
 
 

B GIÁO D C O VI N HÀN LÂM KHOA H C
VÀ CÔNG NGH VI T NAM

H C VI N KHOA H C VÀ CÔNG NGH
-----------------------------

NGUY N THANH DUNG

BONG BÓNG PLASMA VÀ

O

KHU V C VI T NAM VÀ LÂN C N

LU N ÁN TI N S V T LÝ A C U

Hà N i- 2023



 
 

B GIÁO D C O VI N HÀN LÂM KHOA H C
VÀ CÔNG NGH VI T NAM

H C VI N KHOA H C VÀ CÔNG NGH
-----------------------------

NGUY N THANH DUNG

BONG BÓNG PLASMA VÀ 

O

KHU V C VI T NAM VÀ LÂN C N

LU N ÁN TI N S V T LÝ A C U

Chuyên ngành:  V a c u

Mã s : 9 44 01 11

                                                   NG D N KHOA H C:

1. TS. NCVCC. Lê Huy Minh

2. TS. NCVC. Ph m Th Thu H ng

                                                         

                   

Hà N i- 2023 







iii 
 

 

MỤC LỤC 

Lời cam đoan 

Lời cảm ơn 

Mục lục 

Danh mục các hình vẽ 

Danh mục các bảng 

Danh mục các chữ viết tắt 

MỞ ĐẦU .................................................................................................................... 1 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ TẦNG ĐIỆN LY, HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ TOÀN 

CẦU VÀ NGHIÊN CỨU ĐIỆN LY VÙNG VĨ ĐỘ THẤP SỬ DỤNG CÔNG 

NGHỆ GPS ................................................................................................................ 7 

1.1. Khái quát về tầng điện ly ...................................................................................... 7 

1.1.1. Nguồn gốc sự hình thành tầng điện ly ........................................................ 7 

1.1.2. Các lớp điện ly .......................................................................................... 9 

1.1.3. Hợp phần ion ........................................................................................... 10 

1.1.4. Dynamo lớp E ......................................................................................... 11 

1.1.5. Dynamo lớp F .......................................................................................... 12 

1.1.6. Dị thường ion hóa xích đạo ...................................................................... 13 

1.1.6.1. Sự chuyển động của các hạt trong lớp F ............................................... 14 

1.1.6.2. Sự trôi dạt BE


  .................................................................................. 15 

1.1.7. Bất thường điện ly ................................................................................... 16 

1.1.7.1. Bong bóng plamsa xích đạo .................................................................. 17 

1.1.7.2. Lý thuyết tuyến tính bất ổn định Rayleigh-Taylor .................................. 17 

1.2. Tổng quan về hệ thống định vị toàn cầu GPS ...................................................... 20 

1.2.1. Các bộ phận của hệ thống định vị GPS .................................................... 20 

1.2.1.1. Bộ phận không gian .............................................................................. 20 

1.2.1.2. Bộ phận điều khiển ............................................................................... 21 

1.2.1.3. Bộ phận sử dụng ................................................................................... 21 

1.2.2. Cấu trúc tín hiệu GPS .............................................................................. 21 

1.2.3. Các đại lượng quan sát của GPS .............................................................. 23 

1.2.3.1. Giả khoảng cách ................................................................................... 23 

1.2.3.2. Quan sát pha mang (Carrier phase) ..................................................... 23 



iv 
 

 

1.2.4. Ảnh hưởng của tầng điện ly tới việc truyền tín hiệu GPS ......................... 24 

1.3. Tổng quan tình hình nghiên cứu điện ly vùng vĩ độ thấp sử dụng công nghệ GPS

 .................................................................................................................................. 27 

1.3.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới ........................................................... 27 

1.3.1.1. Dị thường ion hóa xích đạo .................................................................. 27 

1.3.1.2. Bất thường điện ly ................................................................................ 31 

1.3.2. Tình hình nghiên cứu trong nước ............................................................. 36 

CHƯƠNG 2: SỐ LIỆU VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU .................... 40 

2.1. Số liệu sử dụng ................................................................................................... 40 

2.1.1. Số liệu từ các trạm thu GPS ..................................................................... 40 

2.1.2. Thông tin vệ tinh ..................................................................................... 43 

2.1.3. Thông lượng mặt trời F10.7 ..................................................................... 43 

2.1.4. Chỉ số Dst ................................................................................................ 43 

2.1.5. El Niño và Dao động Nam (ENSO) ......................................................... 44 

2.1.6. Dao động tựa hai năm (QBO) của tầng bình lưu ...................................... 46 

2.1.7. Mô hình điện ly tham chiếu quốc tế IRI ................................................... 47 

2.1.8. Mô hình TEC toàn cầu GIMs (CODG) .................................................... 48 

2.2. Các phương pháp nghiên cứu .............................................................................. 49 

2.2.1. Phương pháp tính TEC ............................................................................ 49 

2.2.2. Chỉ số tốc độ thay đổi TEC ...................................................................... 51 

2.2.3. Phương pháp làm hợp đường cong .......................................................... 52 

2.2.4. Xử lý tín hiệu số ...................................................................................... 53 

2.2.4.1. Bộ lọc thông dải.................................................................................... 54 

2.2.4.2. Phép biến đổi wavelet ........................................................................... 55 

2.2.4.3. Phương pháp phân tích biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle .......................... 57 

2.2.5. Phương pháp phân tích hàm trực giao thực nghiệm ................................. 58 

CHƯƠNG 3: DỊ THƯỜNG ION HÓA XÍCH ĐẠO KHU VỰC ĐÔNG NAM 

Á…. ........................................................................................................................... 61 

3.1. Biến động ngày đêm của TEC tại các trạm .......................................................... 61 

3.2. Đặc trưng dị thường ion hóa xích đạo khu vực Đông Nam Á .............................. 63 

3.2.1. Các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ ..................................................... 63 

3.2.2. Biến thiên theo mùa và biến thiên theo hoạt tính mặt trời ........................ 68 



v 
 

 

3.2.3. Biến thiên hàng năm của các đỉnh EIA .................................................... 73 

3.3. Các dao động tuần hoàn của các đỉnh EIA khu vực Đông Nam Á ....................... 75 

3.3.1. Dao động chu kỳ  ~15 ngày ..................................................................... 78 

3.3.2. Dao động chu kỳ 27 ngày ........................................................................ 82 

3.3.3. Dao động chu kỳ 6 tháng ......................................................................... 84 

3.3.4. Dao động chu kỳ 1 năm ........................................................................... 86 

3.3.5.  Dao động chu kỳ tựa 2 năm (QBO) ........................................................ 88 

CHƯƠNG 4: BẤT THƯỜNG ĐIỆN LY BAN ĐÊM KHU VỰC ĐÔNG NAM Á 

.......................................................................................................................................96 

4.1. Biến thiên ngày đêm của chỉ số tốc độ biến đổi TEC........................................... 96 

4.2. Tần suất xuất hiện các bất thường điện ly ............................................................ 97 

4.3. Sự phân bố của bất thường điện ly theo vĩ độ và thời gian ................................ 105 

CHƯƠNG 5: MÔ HÌNH HÓA TEC QUAN SÁT BẰNG CÁC HÀM TRỰC 

GIAO THỰC NGHIỆM VÀ SO SÁNH VỚI CÁC MÔ HÌNH TEC TOÀN CẦU  

.....................................................................................................................................112 

5.1. Mô hình hóa TEC bằng phương pháp EOF ....................................................... 112 

5.1.1. Phép phân tích EOF dữ liệu TEC ........................................................... 112 

5.1.2. Phân tích các hệ số EOF ........................................................................ 115 

5.2. So sánh TEC quan sát với TEC từ các mô hình ................................................. 118 

5.2.1. Đối với các ngày yên tĩnh ...................................................................... 118 

5.2.2. Đối với các ngày bão từ ......................................................................... 122 

5.3. Đánh giá sai số các mô hình .............................................................................. 124 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ ............................................................................... 127 

DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH ĐÃ CÔNG BỐ ............................................. 129 

TÀI LIỆU THAM KHẢO ..................................................................................... 130 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ 

Hình 1.1. Sơ đồ các lớp khí quyển và các lớp của tầng điện ly (Rishbeth & Garriot [8])

 ............................................................................................................................. ..7 

Hình 1. 2. Tuyến mật độ điện tử và ion theo chiều cao (mô hình điện ly tham chiếu 

quốc tế IRI): a) tại thời điểm 1200 LT, b) tại thời điểm 0000 LT ............................ 9 

Hình 1.3. Hợp phần khí quyển và tầng điện ly trong thời gian ban ngày dựa trên các 

phép đo phổ kế khối lượng và vệ tinh [12]. .......................................................... 10 

Hình 1.4. Hiệu ứng vòi phun xích đạo [19] ................................................................ 14 

Hình 1.5. a) Sơ đồ tương tự plasma của bất ổn định Rayleigh-Taylor trong hình học 

xích đạo. b) Bản phác thảo theo tuần tự từ các ảnh của tính bất ổn định R-T động 

học chất lỏng. Chất lỏng nhẹ hơn ban đầu đỡ dưới (nằm dưới) chất lỏng nặng [26].

 ............................................................................................................................. 19 

Hình 1.6. Thời gian truyền tín hiệu giữa vệ tinh và máy thu. ...................................... 22 

Hình 1.7. Phép đo pha trong nghiên cứu GPS. ........................................................... 22 

Hình 1.8. Mô hình lớp đơn điện ly [35] ...................................................................... 26 

Hình 1.9. Tín hiệu GPS bị nhấp nháy và mất dấu khi truyền qua các bất thường điện ly 

(Balan et al., 2018 [49]). ...................................................................................... 33 

Hình 1.10. Hệ số S4 (đường màu xanh) liên quan tới sự suy giảm TEC (đường màu đỏ) 

tại các trạm Waltair, Raipur và Kolkata của Ấn Độ (Rama Rao et al., 2006 [56]). 34 

Hình 1.11. Trôi dạt bong bóng plasma về hướng Đông quan sát bằng Rada tại 

Kototabang, Indonesia (Ajith et al., 2015 [127]). .................................................. 35 

Hình 2.1. Vị trí các trạm GPS liên tục khu vực Việt Nam và lân cận, vị trí xích đạo từ 

ở niên đại 2010.0 ở khoảng vĩ độ 7°. .................................................................... 42 

Hình 2.2. Sơ đồ trạm thu GPS model GSV4004. ........................................................ 42 

Hình 2.3. Vết của các vệ tinh quan sát được tại các trạm GPS ngày 01/5/2021: ......... 42 

Hình 2.4. Sơ đồ cơ chế vật lý các hiện tượng: a) El Niño, b) La Niña 

(https://psl.noaa.gov/enso/mei/ [164]). Ký tự H chỉ vùng áp suất cao, ký tự L chỉ 

vùng áp suất thấp, thang màu chỉ thị dị thường nhiệt độ mặt nước biển. ............... 45 

Hình 2.5. Mô hình dao động nhiệt độ khu vực Thái Bình Dương: a) Trạng thái bình 

thường, b) trạng thái El Niño, c) trạng thái La Niña 

(https://vi.wikipedia.org/wiki/Dao_động_phương_Nam [168]). ........................... 46 

Hình 2.6. Dao động QBO gió vĩ hướng trung bình hàng tháng từ 1980 đến nay 



vii 
 

 

(https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html [169]). ................ 46 

Hình 2.7. Sơ đồ TEC toàn cầu theo mô hình IRI-2016 vào 10 UT ngày 26/08/2013 

(theo Ji Eun-Young et al. (2020) [174]). ............................................................... 48 

Hình 2.8. Sơ đồ TEC toàn cầu vào 20:00 UT ngày 19/8/2012 theo mô hình CODG 

(http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/gim.gif [175]). ................................................. 49 

Hình 2.9. Biểu đồ chỉ ra định nghĩa của bộ lọc thông dải: (B): dải thông, f0: tần số 

trung tâm, fH: tần số cắt cao hơn, fL: tần số cắt thấp hơn. ...................................... 54 

Hình 2.10. Minh họa biến đổi hình học của phép phân tích suy biến (Pham Dinh 

Khanh, 2021 [190]). ............................................................................................. 59 

Hình 3.1. Kết quả tính toán TEC ngày 031/2021 (31/01/2021) tại một số trạm khu vực 

Đông Nam Á theo thứ tự lần lượt từ trái sang phải, từ trên xuống dưới: MTEV, 

XMIS, PHUT, BAKO, DLAT, NTUS, BACL, ANMG. ....................................... 62 

Hình 3.2. Vết của các vệ tinh ở độ cao 400 km nhìn từ mạng lưới trạm GPS khu vực 

Đông Nam Á (hình 2.1) vào ngày 027/2021 (27/01/2021). ................................... 64 

Hình 3.3. Phân bố vết vệ tinh theo thời gian và vĩ độ quan sát được từ mạng lưới trạm 

GPS liên tục ở khu vực Đông Nam Á ngày 27/01/2021, góc nhìn vệ tinh ≥ 20°. ....... 65 

Hình 3.4. Sơ đồ VTEC theo thời gian và vĩ độ ngày 304/2021 (31/10/2021) ở khu vực 

Đông Nam Á. Kí hiệu ME: xích đạo từ. ............................................................... 66 

Hình 3.5. Sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ trung bình tháng năm 2014, khoảng cách 

giữa các đường đẳng trị là 5 TECU. ..................................................................... 67 

Hình 3.6. Biến thiên trung bình hàng tháng biên độ TEC của 2 đỉnh EIA trong giai 

đoạn 2008- 2021: a) đỉnh bắc, b) đỉnh nam. .......................................................... 68 

Hình 3.7. Biến thiên mùa của các thành phần khí trung hòa theo mô hình MSIS-86 

(Ondoh et al. [191]). ............................................................................................. 69 

Hình 3.8. Biến thiên hàng tháng của các tham số giai đoạn 2008-2021: a) thông lượng 

mặt trời F10.7, b) biên độ TEC của 2 đỉnh EIA. ................................................... 70 

Hình 3.9. Thời gian xuất hiện 2 đỉnh EIA trong giai đoạn 2008- 2021. ...................... 71 

Hình 3.10. Chênh lệch thời gian giữa 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008- 2021. .................... 71 

Hình 3.11. Vĩ độ các đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021, đỉnh Bắc ở phía trên và đỉnh Nam 

ở phía dưới. .......................................................................................................... 72 

Hình 3.12. Mô hình tổ hợp lý thuyết gió trung hòa thổi qua xích đạo, vị trí điểm gần 

mặt trời và gió thổi từ vùng cực về phía xích đạo vào thời kỳ điểm chí: a) hạ chí 



viii 
 

 

nằm ở bán cầu Bắc, b) hạ chí nằm ở bán cầu Nam (Tsai et al. [52] ....................... 73 

Hình 3.13. Biến thiên hàng năm của các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: a, 

b) vĩ độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam, c) biên độ, d) thời gian xuất hiện ............................ 74 

Hình 3.14. Biến thiên hàng ngày của các tham số 2 đỉnh giai đoạn 2008-2021: a, a’) 

lần lượt là biên độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam; b, b’ lần lượt là thời gian xuất hiện đỉnh 

Bắc, đỉnh Nam; c, c’ lần lượt là vĩ độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam. .................................. 75 

Hình 3.15. a) Thông lượng mặt trời F10.7 trung bình ngày giai đoạn 2008-2021, b) biểu 

đồ chu kỳ Lomb-Scargle của F10.7, c) phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày.

 ............................................................................................................................. 76 

Hình 3.16. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle của biên độ TEC các đỉnh EIA trong giai 

đoạn 2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 50 ngày, c) Phóng đại 

trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. ...................................................................... 77 

Hình 3.17. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle của vĩ độ các đỉnh EIA trong giai đoạn 

2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. .............................. 78 

Hình 3.18. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle thời gian xuất hiện các đỉnh EIA trong 

giai đoạn 2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. ............... 78 

Hình 3.19. Dao động chu kỳ 15 ngày ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: 

a) biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện............................................................. 81 

Hình 3.20. Dao động chu kỳ 15 ngày ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2009: 

a) biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện. ............................................................ 81 

Hình 3.21. Tương tự hình 3.20 nhưng cho giai đoạn 2013-2014. ............................... 82 

Hình 3.22. Dao động chu kỳ ~ 27 ngày giai đoạn 2008-2021: a) F10.7, b) biên độ các 

đỉnh EIA. .............................................................................................................. 83 

Hình 3.23. Dao động chu kỳ 27 ngày của F10.7 và biên độ các đỉnh EIA: a) giai đoạn 

2008-2009, b) giai đoạn 2013-2014 ...................................................................... 84 

Hình 3.24. Dao động chu kỳ 6 tháng ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: a) 

biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện................................................................. 85 

Hình 3.25. a) Chỉ số MEI.v2 và b) dao động chu kỳ 6 tháng ở tham số vĩ độ 2 đỉnh 

EIA giai đoạn 2008-2021. .................................................................................... 86 

Hình 3.26. Dao động chu kỳ 1 năm ở 3 tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: a) 

biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện................................................................. 87 

Hình 3.27. a) Chỉ số MEI.v2 và b) biên độ dao động chu kỳ 1 năm của tham số vĩ độ 2 



ix 
 

 

đỉnh giai đoạn 2008-2021. .................................................................................... 88 

Hình 3.28. a) Thông lượng mặt trời F10.7, biến thiên biên độ TEC trung bình hàng 

tháng giai đoạn 2008-2021: b) đỉnh Bắc, c) đỉnh Nam. ......................................... 88 

Hình 3.29. Phần dư TEC giai đoạn 2008-2021: a) đỉnh Bắc, b) đỉnh Nam. .............. 89 

Hình 3.30. Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle đối với các biến thiên TEC tại 2 đỉnh EIA.

 ............................................................................................................................. 90 

Hình 3.31. a) Chỉ số MEI.v2, b) dao động chu kỳ QBO của TEC tại 2 đỉnh EIA và 

QBO tầng bình lưu. .............................................................................................. 91 

Hình 3.32. Biến đổi Wavelet chéo giữa IQBO của đỉnh Bắc và SQBO. Độ tin cậy 95% 

được chỉ ra bằng đường bao quanh đậm; nón ảnh hưởng (COI, cone of influence) 

nơi các hiệu ứng biên có thể làm biến dạng hình ảnh được hiển thị dưới dạng vùng 

sáng hơn. Mối quan hệ tương đối được hiển thị bằng các mũi tên (cùng pha chỉ về 

bên phải, ngược pha chỉ về bên trái). .................................................................... 92 

Hình 3.33. Tương tự như hình 3.33 nhưng đối với đỉnh Nam. .................................... 92 

Hình 4.1. Biến thiên hàng ngày của TEC và ROTI nhận được tại trạm PHUT, các vạch 

thẳng đứng chỉ các thời điểm giữa trưa, mặt trời lặn và nửa đêm một cách tương 

ứng: a, c) ngày 02/01/2015; b, d) ngày 15/02/2015 ............................................... 97 

Hình 4.2. Biến thiên R tại PHUT vào năm 2011. ..................................................... 98 

Hình 4.3. Tần suất xuất hiện hàng tháng bất thường điện ly từ 2008-2018 tại các trạm: 

MTEV, MLAY, TGIV, DBIV, SMAV, PHUT, VINH, CMUM, HUE, CUSV. .. 100 

Hình 4.4. Tần suất xuất hiện hàng tháng của bất thường điện ly từ 2008-2018 tại các 

trạm: CPNM, HOCM, ANMG, NTUS, BAKO, JOG2, XMIS. ........................... 101 

Hình 4.5. Hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường điện ly và F10.7 hàng 

tháng tại một số trạm. ......................................................................................... 104 

Hình 4.6. Sơ đồ các giá trị ROTI  0,5 TECU/min theo vĩ độ và thời gian quốc tế trong 

giai đoạn 2008-2018 khu vực Đông Nam Á. ....................................................... 107 

Hình 4.7. Sơ đồ TEC trung bình hàng năm theo thời gian và vĩ độ ở khu vực Đông 

Nam Á trong giai đoạn 2008-2018. Khoảng các đường đồng mức: 5TECU. ....... 108 

Hình 4.8. Thống kê các sự kiện bất thường điện ly (ROTI  0,5 TECu/min) theo vĩ độ 

địa lý trong giai đoạn 2008-2018. Các kí hiệu: ME: xích đạo từ; SC: đỉnh Nam; 

NC: đỉnh Bắc. ..................................................................................................... 109 

Hình 4.9. Vĩ độ địa lý của các đỉnh EIA ban ngày và vĩ độ địa lý vị trí nơi mà sự xuất 



x 
 

 

hiện bất thường điện ly là cực đại trong giai đoạn 2010-2017. ............................ 110 

Hình 5.1. Sáu hàm cơ sở đầu tiên mô tả biến thiên ngày đêm. Vector cơ sở U1 được so 

sánh với giá trị TEC trung bình ngày đêm tại trạm Phú Thụy. ............................ 113 

Hình 5.2. Sáu hệ số tương ứng với sáu hàm cơ sở và thông lượng mặt trời F10.7 .... 114 

Hình 5.3. Tương quan giữa vectơ cơ sở U1 với TEC tại trạm Phú Thụy (trung bình giờ 

trong giai đoạn 2008-2018). ............................................................................... 114 

Hình 5.4. Tương quan giữa hệ số C1 của vec-tơ cơ sở đầu tiên U1 với thông lượng bức 

xạ mặt trời F10.7. ............................................................................................... 114 

Hình 5.5.  a) TEC từ các máy thu GPS, b) TEC xây dựng lại bằng phương pháp EOF, 

c) TEC phân tích bằng phương pháp EOF với các tham số đầu vào là F10.7av và chỉ 

số Dst tại Phú Thụy giai đoạn 2008-2018. .......................................................... 117 

Hình 5.6. Tương quan giữa giá trị TEC quan sát bằng GPS và TEC đã được phân tích 

bằng EOF tại Phú Thụy giai đoạn 2008-2018. .................................................... 117 

Hình 5.7. a) TEC từ các máy thu GPS, b) TEC được xây dựng lại bằng phương pháp 

EOF, c) TEC phân tích bằng phương pháp EOF với tham số đầu vào là F10.7av và 

chỉ số Dst tại Bạc Liêu giai đoạn 2015-2018. ...................................................... 117 

Hình 5.8. Tương quan giữa giá trị TEC quan sát bằng GPS và TEC đã được phân tích 

bằng EOF tại Bạc Liêu trong giai đoạn 2015-2018. ............................................ 118 

Hình 5.9. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2009-2010 tại Phú Thụy. ..................... 119 

Hình 5.10. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2011-2012 tại Phú Thụy. ..................... 119 

Hình 5.11. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2013-2014 tại Phú Thụy. ..................... 120 

Hình 5.12. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2015-2016 tại Phú Thụy. ..................... 120 

Hình 5.13. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2017-2018 tại Phú Thụy. ..................... 121 

Hình 5.14. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2015-2016 tại Bạc Liêu. ...................... 121 

Hình 5.15. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2017-2018 tại Bạc Liêu. ...................... 122 



xi 
 

 

Hình 5.16. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vào thời gian bão từ ngày 16-

20/3/2015 tại Phú Thụy. ..................................................................................... 123 

Hình 5.17. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vào thời gian bão từ ngày 21-

25/6/2015 tại Bạc Liêu. ...................................................................................... 123 

Hình 5.18. Biến thiên ngày đêm của sai số bình phương trung bình (RMSE) của IRI 

TEC, CODG TEC và EOF TEC so với GPS TEC tại trạm Phú Thụy. ................ 125 

Hình 5.19. Biến thiên ngày đêm của sai số bình phương trung bình (RMSE) của IRI 

TEC, CODG TEC và EOF TEC so với GPS TEC tại trạm Bạc Liêu. .................. 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 

DANH MỤC CÁC BẢNG 

Bảng 2.1. Danh sách các trạm GPS liên tục ở khu vực Việt Nam và lân cận .............. 40 

Bảng 3.1. Các chu kỳ dao động chính ở tham số F10.7 và các tham số của 2 đỉnh EIA: 

biên độ, vĩ độ, thời gian xuất hiện trong giai đoạn 2008-2021. .............................. 78 

Bảng 4.1. Hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường điện ly và thông lượng  

mặt trời F10.7 hàng tháng. .................................................................................. 103 

Bảng 5.1. Tỉ lệ phần trăm các hệ số tương quan giữa 6 hệ số EOF đầu tiên với các chỉ 

số hoạt động mặt trời và chỉ số hoạt tính từ. ....................................................... 115 

 



xiii 
 

 

DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

1. CRT: Collisional Rayleigh-Taylor, hiệu ứng Rayleigh-Taylor va chạm 

2. CODE: Center for Orbit Determination in Europe, Trung tâm xác định Quỹ đạo ở 

châu Âu 

3. CODG: the Center of Orbit Determination in Europe Global model, Mô hình điện 

ly toàn cầu của Trung tâm xác định quỹ đạo ở châu Âu. 

4. Dst: Disturbance-storm time, Chỉ số nhiễu loạn thời gian bão từ 

5. EIA: Equatorial Ionization Anomaly, Dị thường ion hóa xích đạo 

6. ENSO: El Niño-Southern Oscillation, El Niño và Dao động Nam 

7. EOF: Empirical Orthogonal Function, Hàm trực giao thực nghiệm 

8. EPB: Equatorial Plasma Bubble, Bong bóng plasma xích đạo 

9. EPF: Equatorial Plasma Fountain, Hiệu ứng vòi phun plasma xích đạo 

10. ESF: Equarotial Spread F, Spread F xích đạo 

11. EUV: Extreme Ultraviolet, Bức xạ cực tím 

12.  GIM: Global Ionosphere Map, Bản đồ điện ly toàn cầu 

13.  GLONASS: GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Systema in Russian, Hệ 

thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu của Nga 

14.  GNSS: Global Navigation Satellite System, Hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu 

15.  GPS: Global Positioning System, Hệ thống định vị toàn cầu 

16.  IGS: International GPS Service, Dịch vụ GPS Quốc tế 

17.  IQBO: Ionosphere QBO, QBO điện ly 

18.  IRI: International Reference Ionosphere, Mô hình điện ly tham chiếu quốc tế 

19.  LSTID: Large-Scale Traveling Ionospheric Disturbance, Nhiễu loạn điện ly dịch 

chuyển quy mô lớn 

20.  LT: Local Time, Thời gian địa phương 

21.  NCS: Nghiên cứu sinh 

22.  MEI.v2: Multivariate ENSO Index Version 2, Chỉ số ENSO đa biến phiên bản 2 

23.  MLT: Mesosphere and Lower Thermosphere, Quyển giữa và nhiệt quyển bên dưới 

24.  MSTID: Medium-Scale Traveling Ionosphere Disturbance, Nhiễu loạn điện ly 

dịch chuyển quy mô trung bình 

25.  PRE: Pre-reversal Enhancement, Sự gia tăng trước khi đảo ngược 



xiv 
 

 

26.  QBO: Quasi-Biennial Oscillation, Dao động tựa 2 năm 

27.  RMSE: Root Mean Square Error, Sai số bình phương trung bình 

28.  ROT: Rate of TEC, Tốc độ thay đổi TEC 

29.  ROTI: Rate of TEC index, Chỉ số tốc độ thay đổi TEC 

30.  R-T: Rayleigh-Taylor 

31.  SQBO: Stratospher QBO, QBO tầng bình lưu 

32.  STEC: Slant Total Electron Content, Hàm lượng điện tử tổng cộng nghiêng 

33.  SVD: Singular Value Decomposition, Phân tích giá trị suy biến 

34.  TEC: Total Electron Content, Hàm lượng điện tử tổng cộng 

35.  TECU: Total Electron Content Unit, Đơn vị hàm lượng điện tử tổng cộng 

36.  TID: Traveling Ionospheric Disturbance, Nhiễu loạn điện ly dịch chuyển 

37.  TIME-GCM: Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere-Electrodynamic General 

Circulation Model, Mô hình hoàn lưu tổng quát điện động lực-quyển giữa-tầng 

điện ly-nhiệt quyển 

38.  UT: Universal Time, Thời gian quốc tế 

39.  VTEC: Vertical Total Electron Content, Hàm lượng điện tử tổng cộng thẳng đứng 

 

 



1 
 

 

MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Cùng với sự tiến bộ của khoa học và công nghệ, các thiết bị điện tử đang và sẽ 

tiếp tục được ứng dụng ngày càng rộng rãi và mang lại hiệu quả cao trong hầu hết các 

lĩnh vực kinh tế kỹ thuật cũng như đời sống xã hội. Công nghệ định vị toàn cầu (GPS, 

Global Positioning System) là một ví dụ điển hình. Giai đoạn đầu, GPS chỉ được sử 

dụng trong lĩnh vực quân sự do Bộ quốc phòng Mỹ phát triển và được Không quân Mỹ 

quản lý. Từ năm 1993 trở lại đây GPS được sử dụng cho mục đích dân sự như lập bản 

đồ, khảo sát vùng đất và nghiên cứu khoa học. Trong lĩnh vực khoa học Trái Đất, công 

nghệ GPS liên tục có một số ứng dụng: nghiên cứu tầng điện ly, đánh giá hàm lượng 

hơi nước tầng đối lưu khí quyển, đánh giá dịch chuyển kiến tạo vỏ Trái Đất. Hệ thống 

định vị toàn cầu là một công cụ mạnh mẽ, hữu dụng trong nghiên cứu điện ly, liên tục 

cung cấp dữ liệu từ khắp nơi trên thế giới, với số lượng máy thu có sẵn ngày càng 

tăng. 

Tầng điện ly là vùng khí quyển trên cao của Trái Đất, nằm ở độ cao khoảng 50-

1500 km, được hình thành do bức xạ mặt trời và bức xạ vũ trụ, được đặc trưng bởi sự 

có mặt với số lượng lớn của các hạt mang điện là các electron, ion dương và ion âm. 

Tầng điện ly có tác động đến sự truyền tín hiệu điện từ phát ra từ các vệ tinh GPS tới 

các máy thu trên mặt đất. Ảnh hưởng của tầng điện ly đến tín hiệu của các vệ tinh GPS 

thông qua sự có mặt của các điện tử trong tầng điện ly là chủ yếu. Hàm lượng điện tử 

tổng cộng (TEC: Total Electron Content) là tổng số điện tử có mặt trong ống thẳng (từ 

vệ tinh đến máy thu) có thiết diện là 1 m2. Đối với thông tin liên lạc và định vị bằng vệ 

tinh, TEC là một tham số tốt để theo dõi các tác động thời tiết không gian có thể xảy 

ra. Đơn vị của TEC là 1016el/m2, ký hiệu là TECU (TECU, Total Electron Content 

Unit). Dựa trên ảnh hưởng của tầng điện ly tới sự truyền tín hiệu GPS tới các máy thu 

trên mặt đất mà các nhà khoa học trên thế giới đã xây dựng các thuật toán, phần mềm 

xử lý số liệu GPS. Trên cơ sở đó, TEC và các chỉ số xác định đã được tính toán để 

phục vụ cho việc nghiên cứu đặc trưng và động lực học của tầng điện ly như dị thường 

ion hóa xích đạo (EIA: Equatorial Ionization Anomaly) và các bất thường điện ly, đặc 

biệt là các bất thường điện ly ban đêm, hiện tượng thường gặp ở các vùng điện ly xích 

đạo và vĩ độ thấp. 

EIA được đặc trưng bởi một vùng trũng mật độ ở xích đạo từ và 2 đỉnh mật độ 
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điện tử ở khoảng ±15°-20° vĩ độ từ [1,2]. Ở vùng xích đạo, có các yếu tố khác nhau 

làm thay đổi cấu trúc của EIA như: gió mặt trời, sự vận chuyển plasma dọc theo đường 

sức trường từ do các gió trung hòa thổi theo phương kinh tuyến, các tác động của tầng 

khí quyển bên dưới,…Vì lý do đó, nghiên cứu EIA là một chủ đề khá thú vị cho khoa 

học vũ trụ và đó cũng là một trong những mục tiêu nghiên cứu của luận án. 

Môi trường plasma điện ly tồn tại ở 2 trạng thái: trạng thái yên tĩnh và trạng thái 

bất thường. Bất thường điện ly ban đêm là một đặc trưng bất đồng nhất điện tử trong 

tầng điện ly, xuất hiện một cách ngẫu nhiên sau khi Mặt Trời lặn liên quan đến các quá 

trình động học phức tạp diễn ra trong tầng điện ly. Ở khu vực vĩ độ thấp, các bất 

thường điện ly thường đi kèm với các hiện tượng bong bóng plasma, nhiễu loạn điện 

ly dịch chuyển quy mô trung bình (MSTID: Medium Scale Travelling Ionosphere 

Disturbance), và spread F (quan sát được từ số liệu thăm dò thẳng đứng).  Nhấn mạnh 

rằng ở khu vực vĩ độ thấp và xích đạo, trong khi bong bóng plasma xuất hiện thường 

xuyên, thì các MSTID xuất hiện ít hơn và thường chỉ xuất hiện trong thời gian hoạt 

động bão từ và để tổng quát hóa hơn vấn đề nghiên cứu về nhiễu loạn điện ly, sau đây 

NCS sử dụng thuật ngữ “bất thường điện ly ban đêm” thay cho thuật ngữ “bong bóng 

plassma”. Sự tồn tại của các bất thường điện ly gây ảnh hưởng rất nhiều lên quá trình 

truyền sóng radio trong dải tần số nhỏ hơn vài GHz, cũng chính là dải tần được sử 

dụng trong truyền thông và dẫn đường của hệ thống GPS, với những nhiễu loạn lớn có 

thể gây ra mất tín hiệu, đối với những nhiễu loạn tỉ lệ nhỏ gây ra sai số trên khoảng 

cách [3,4,5]. Con người không thể tác động để làm giảm thiểu sự xuất hiện của các bất 

thường điện ly, mà chỉ có thể nâng cao khả năng dự báo sự xuất hiện của chúng để 

thiết lập chế độ phát-truyền tín hiệu thích hợp ở những khu vực có bất thường điện ly. 

Do vậy, sự hiểu biết một cách cặn kẽ chi tiết về bất thường điện ly là điều quan trọng 

đối với các kĩ sư và các chuyên gia công nghệ cũng như đối với các nhà khoa học. 

Việc nghiên cứu bất thường điện ly ban đêm là mục tiêu tiếp theo của luận án.  

Lãnh thổ Việt Nam và khu vực lân cận sau đây được gọi chung là khu vực 

Đông Nam Á nằm ở vùng dị thường ion hóa xích đạo, khu vực miền Bắc nằm ở vùng 

đỉnh dị thường, khu vực miền Nam nằm ở vùng đáy dị thường ([6] và những tham 

khảo trong đó). Cùng với sự phát triển và hội nhập về Khoa học và Công nghệ, trong 

khuôn khổ hợp tác giữa Viện Vật lý địa cầu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam với Trường Đại học Rennes 1 và Trường Viễn thông quốc gia Bretagne, 
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Cộng hòa Pháp đã lắp đặt được 3 trạm thu GPS liên tục tại Hà Nội, Huế và Tp. Hồ Chí 

Minh vào năm 2005. Trong khuôn khổ hợp tác giữa Viện Vật lý Địa cầu-VAST và Đại 

học Quốc gia Đài Loan, sáu máy thu GPS hoạt động liên tục được lắp đặt ở Tây Bắc 

Việt Nam từ tháng 11 năm 2009. Từ tháng 9 năm 2011, một máy thu GPS khác đã 

được đặt ở Vinh, hoạt động liên tục đã được duy trì cho đến nay. Từ cuối 2017 trong 

khuôn khổ hợp tác với Viện Các Khoa học Trái Đất, SINICA Đài Loan, hệ thống 10 

trạm GPS cắt ngang đới đứt gãy Sông Hồng (từ QHOA tới LSON) đã được lắp đặt. 

Như vậy, từ năm 2005 tới nay, Viện Vật lý Địa cầu đã tạo ra mạng lưới GPS cung cấp 

nguồn số liệu liên tục cùng với một số trạm IGS (International GPS Service) ở khu vực 

lân cận là một thuận lợi để nghiên cứu tầng điện ly ở khu vực Đông Nam Á. 

Tóm lại, do tầm quan trọng của việc nghiên cứu EIA và các bất thường điện ly 

ban đêm, cùng với điều kiện thuận lợi của nguồn số liệu phong phú liên tục và vị trí 

của khu vực nghiên cứu, nghiên cứu sinh (NCS) đã xây dựng luận án với tên: “Bong 

bóng plasma và đặc trưng dị thường ion hóa xích đạo khu vực Việt Nam và lân 

cận” dưới sự hướng dẫn của TS. NCVCC. Lê Huy Minh và TS. NCVC. Phạm Thị Thu 

Hồng. 

2. Mục tiêu của luận án 

Làm sáng tỏ các quy luật biến đổi theo thời gian của dị thường ion hóa xích 

đạo, đặc trưng xuất hiện của các bất thường điện ly ban đêm và hiệu quả của các mô 

hình điện ly ở Việt Nam và lân cận (khu vực Đông Nam Á). Mục tiêu cụ thể như sau: 

- Làm sáng tỏ các quy luật biến đổi theo thời gian của các tham số dị thường ion 

hóa xích đạo khu vực Đông Nam Á, các dao động chu kỳ khác nhau và các nguyên 

nhân có thể của chúng. 

- Làm sáng tỏ các đặc trưng xuất hiện của các bất thường điện ly ban đêm khu 

vực nghiên cứu. 

- Làm sáng tỏ hiệu quả của mô hình điện ly tham chiếu quốc tế (IRI: 

International Reference Ionosphere), mô hình TEC toàn cầu CODG (the Center of 

Orbit Determination in Europe Global model) và mô hình TEC dựa trên hàm trực giao 

thực nghiệm EOF (Emprical Orthogonal Function) ở khu vực vĩ độ thấp và khu vực 

xích đạo Việt Nam. 

3. Nội dung nghiên cứu của luận án 

- Tìm hiểu thuật toán tính TEC từ tổ hợp trị đo pha và trị đo giả khoảng cách. 
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- Thành lập các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ trong giai đoạn 2008-2021 

cho khu vực Đông Nam Á. 

- Tính các tham số của các đỉnh EIA như: biên độ (TEC), vĩ độ, thời gian xuất 

hiện để nghiên cứu đặc trưng biến thiên theo thời gian của các đỉnh EIA ở khu vực 

Đông Nam Á: biến thiên nội mùa (15 ngày, 27 ngày), biến thiên nửa năm, biến thiên  

năm, biến thiên chu kỳ tựa 2 năm (QBO: Quasi-Biennial Oscillation) và biến thiên 

theo chu kỳ hoạt động mặt trời. 

- Tính các chỉ số dao động pha ROTI trong giai đoạn 2008-2018 để nghiên cứu 

đặc trưng bất thường điện ly ban đêm khu vực Đông Nam Á như: tần suất xuất hiện, 

mối quan hệ của nó với hoạt tính mặt trời và sự phân bố theo thời gian và vĩ độ; chỉ ra 

mối quan hệ giữa vị trí xuất hiện cực đại bất thường với vị trí đỉnh dị thường ion hóa 

xích đạo. 

- Tìm hiểu phương pháp phân tích hàm trực giao thực nghiệm EOF và phương 

pháp phân tích suy biến để mô hình hóa (phân tích) các giá trị TEC ở hai khu vực Phú 

Thụy (vùng đỉnh dị thường) và Bạc Liêu (vùng đáy dị thường). So sánh các giá trị 

TEC quan sát được bằng máy thu GPS với các giá trị TEC nhận được từ mô hình điện 

ly tham chiếu quốc tế IRI-2016, mô hình TEC toàn cầu GIMs/CODG và TEC phân 

tích bằng phương pháp EOF. 

4. Những điểm mới của luận án 

- Xác định được một cách tin cậy các đặc trưng dị thường ion hóa xích đạo và 

bất thường điện ly khu vực Đông Nam Á sử dụng chuỗi số liệu GPS dài hơn 1 chu kỳ 

hoạt động mặt trời (2008-2021). Phát hiện các dao động chu kỳ khác nhau của tầng 

điện ly khu vực Đông Nam Á thông qua các tham số của đỉnh EIA phụ thuộc phức tạp 

vào hoạt tính mặt trời và các yếu tố tác động có thể từ khí quyển bên dưới: ENSO, 

QBO, các sóng hành tinh. 

- Chỉ ra một cách định lượng vị trí có tần suất hiện bất thường điện ly cực đại so 

với vị trí các đỉnh EIA. Bất thường điện ly ban đêm thường chỉ xuất hiện trong khoảng 

thời gian sau khi mặt trời lặn tới trước nửa đêm, mỗi năm bất thường điện ly xuất hiện 

cực đại vào thời kỳ phân điểm, phụ thuộc hoạt tính mặt trời, vĩ độ xuất hiện cực đại bất 

thường ban đêm cách vĩ độ cực đại EIA ban ngày khoảng 4o-5o về phía xích đạo. 

- Khẳng định mô hình EOF có thể mô phỏng khá tốt tiến trình ngày đêm của 

TEC trong thời gian yên tĩnh và bão từ, biến thiên theo mùa và theo hoạt tính mặt trời  
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cho khu vực Việt Nam. So sánh kết quả TEC từ GPS với TEC từ các mô hình toàn cầu 

(IRI-2016, CODG) và từ mô hình EOF cho thấy mô hình TEC dựa trên EOF dự đoán 

sự biến đổi theo thời gian của TEC chính xác hơn so với các mô hình toàn cầu.  

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

- Góp phần tăng thêm hiểu biết về đặc trưng EIA và bất thường điện ly ban 

đêm.  

- Bổ sung những đặc trưng mang tính chất địa phương của tầng điện ly góp 

phần vào cải tiến độ chính xác của các mô hình điện ly tham chiếu Quốc tế và các bản 

đồ điện ly toàn cầu. 

- Nâng cao hiệu quả sử dụng các hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu khi xem 

xét đến các yếu tố đặc trưng khác của tầng điện ly có thể ảnh hưởng lên quá trình 

truyền sóng GPS. 

- Trong kỷ nguyên vũ trụ hiện nay, hướng nghiên cứu thời tiết không gian ngày 

càng được quan tâm, các kết quả nghiên cứu của luận án chỉ ra mối liên hệ giữa các 

biến đổi của tầng điện ly, hoạt tính mặt trời và tầng khí quyển bên dưới mang lại 

những thông tin rất hữu ích trong việc xây dựng các mô hình dự báo thời tiết không 

gian. 

6. Cấu trúc của luận án 

Luận án ngoài phần mở đầu và kết luận bao gồm 5 chương với những nội dung 

như sau: 

Chương 1: Trình bày tổng quan về tầng điện ly như: các lớp điện ly, lý thuyết 

hình thành tầng điện ly, các quá trình vật lý bên trong tầng điện ly (dynamo lớp E, lớp 

F), dị thường ion hóa xích đạo, bất thường điện ly. Tổng quan về hệ thống định vị toàn 

cầu GPS, các tín hiệu GPS và các tham số quan sát được từ hệ thống này, tình hình 

nghiên cứu tầng điện ly vĩ độ thấp và xích đạo sử dụng công nghệ GPS trên thế giới và 

ở Việt Nam. 

Chương 2: Trình bày số liệu và các phương pháp nghiên cứu được sử dụng 

trong luận án. 

Chương 3: Giới thiệu một số kết quả tính TEC tại một số trạm GPS liên tục ở 

khu vực Đông Nam Á. Thành lập các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ. Nghiên cứu 

đặc trưng của dị thường ion hóa xích đạo thông qua các tham số đỉnh của nó như: biên 

độ, vĩ độ và thời gian xuất hiện đỉnh. Phân tích các dao động chu kỳ chính của các 
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đỉnh EIA và tìm hiểu mối quan hệ của các dao động chu kỳ này với các yếu tố tác 

động có thể đến tầng điện ly. 

Chương 4: Trình bày kết quả nghiên cứu đặc trưng của bất thường điện ly ban 

đêm ở khu vực Đông Nam Á: tần suất xuất hiện, sự phân bố bất thường theo thời gian 

và vĩ độ. So sánh vị trí cực đại của bất thường điện ly ban đêm với vị trí đỉnh EIA một 

cách định lượng. 

Chương 5: Trình bày kết quả mô hình hóa TEC bằng phương pháp hàm trực 

giao thực nghiệm (EOF: Empirical Orthogonal Functions). So sánh TEC quan sát bằng 

GPS ở Việt Nam (Phú Thụy, Bạc Liêu) với TEC từ các mô hình đối với các ngày yên 

tĩnh và bão từ. Đánh giá sai số của các mô hình IRI, CODG và EOF. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ  TẦNG ĐIỆN LY, HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ TOÀN CẦU VÀ 

NGHIÊN CỨU ĐIỆN LY VÙNG VĨ ĐỘ THẤP SỬ DỤNG CÔNG NGHỆ GPS 

Trong chương này NCS giới thiệu khái quát về tầng điện ly: khái niệm tầng 

điện ly, các lớp điện ly, sự hình thành tầng điện ly, dị thường ion hóa xích đạo, các bất 

thường điện ly, bất ổn định Rayleigh-Taylor, El Niño và dao động Nam (ENSO: El 

Niño- Southern Oscillation) của khí quyển, dao động tựa hai năm (QBO– Quasi-

Biennual Oscillation) của tầng bình lưu, hệ thống định vị GPS, các nghiên cứu điện ly 

vùng vĩ độ thấp sử dụng công nghệ  GPS.  

1.1. Khái quát về tầng điện ly 

1.1.1. Nguồn gốc sự hình thành tầng điện ly 

Tầng điện ly là vùng khí quyển ở trên cao của Trái Đất, được hình thành do bức 

xạ mặt trời và bức xạ vũ trụ, nằm ở độ cao khoảng 50 km đến 1500 km so với mặt đất 

(hình 1.1), ở đó quá trình ion hóa đủ mạnh ảnh hưởng tới sự truyền sóng radio [7]. 

Mức độ ion hóa trong tầng điện ly phụ thuộc vào 3 yếu tố cơ bản: năng lượng bức xạ 

mặt trời gây ion hóa, hệ số hấp thụ năng lượng của các thành phần khí và mật độ khí 

quyển. Sau khi khí quyển trung hòa bị ion hóa, một quá trình ngược lại gọi là quá trình 

tái hợp giữa điện tử và ion xảy ra liên tục nhưng chậm chạp, vì vậy trong khoảng thời 

gian ban đêm mật độ điện tử vẫn còn được duy trì (Rishbeth & Garriot, 1969 [8]). 

 
Hình 1.1. Sơ đồ các lớp khí quyển và các lớp của tầng điện ly (Rishbeth & Garriot [8])  

 Plasma tầng điện ly, hay khí ion hóa, bao gồm các ion và các electron được 

hình thành từ sự ion hóa các hạt trung hòa bởi năng lượng bức xạ mặt trời, và trở lại là 
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khí trung hòa bởi sự tái tổ hợp các ion và các điện tử. Lớp khí quyển trung hòa bị đốt 

nóng bởi sự hấp thụ năng lượng bức xạ mặt trời và được duy trì ở trạng thái cân bằng 

được thiết lập giữa sự tác động cưỡng bức của lực hấp dẫn của Trái Đất và građient áp 

suất khí quyển. Lớp khí trung hòa hấp thụ năng lượng bức xạ mặt trời tùy thuộc vào độ 

cao và kết cấu hình thái thể khí có mặt trong một lớp riêng biệt. Ở dưới độ cao khoảng 

170 km thể khí liên tục Shumann-Runge của bức xạ cực tím (UV: ultraviolet radiation) 

có bước sóng từ 130-170 nm đóng vai trò là nguồn bức xạ chính, ban đầu là phản ứng 

phân ly O2. Trong phạm vi độ cao từ 170-300 km, bức xạ cực tím cực đại (EUV: 

Extreme ultraviolet, bước sóng   102.5 nm) trở thành nguồn nhiệt chính do sự ion 

hóa thể khí loại nguyên tử và phân tử. Những photon có bước sóng   102.5 nm bị 

hấp thụ gần như hoàn toàn do sự quang ion hóa N2, O2, và O, và năng lượng dư thừa từ 

đó được dùng hết vào quá trình ion hóa và vào sự kích thích ion trở thành năng lượng 

động học của những quá trình quang điện. Những phản ứng tái tổ hợp ion và sự va 

chạm giữa  ion và nguyên tử cũng trở thành một nguồn nhiệt. Để hiểu được sự hình 

thành tầng điện ly, đầu tiên chúng ta phải nắm được quá trình sinh và mất plasma biến 

đổi như thế nào theo độ cao trong phạm vi tầng điện ly. 

Sau khi hình thành, plasma được vận chuyển bởi sự tác động của trọng lực, 

građient áp suất, lực điện từ và bởi sự va chạm với các hạt trung hòa. Phương trình liên 

tục bao gồm các tác động này là phương trình cơ bản miêu tả sự hình thành tầng điện ly. 

Những điều kiện tầng điện ly khác nhau quan sát được (ví dụ., những biến thiên mùa, dị 

thường ion hóa xích đạo, bão điện ly gây ra bởi nhiễu loạn từ, những cấu trúc bất 

thường…) có thể hiểu được bằng cách xem xét các số hạng trong phương trình liên tục. 

Phương trình liên tục có chứa các số hạng biểu thị hiệu ứng của các quá trình 

khác nhau làm thay đổi mật độ điện tử Ne. Các phương trình liên tục cũng có thể viết 

hoặc cho các ion âm hoặc cho các ion dương hoặc bất kỳ hợp phần nào mà hàm lượng 

của chúng thay đổi theo thời gian. Trong một đơn vị thể tích chúng ta có phương trình 

[8,9,10]: 

[Tốc độ thay đổi mật độ điện tử] =    [Tốc độ tạo điện tử] 

      - [Tốc độ mất điện tử] 

      - [thay đổi do quá trình vận chuyển] 

   e
e e

N
q l N N V

t


   



 
 (1.1) 
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trong đó: Ne: mật độ điện tử; V : vận tốc trôi dạt thực; q và l: lần lượt là tốc độ sinh và 

mất điện tử, những giá trị sinh và mất được xác định chủ yếu bằng năng lượng ion hóa 

bức xạ mặt trời và những phản ứng tái tổ hợp ion. 

Trong tầng điện ly, ở dưới độ cao 200 km, quá trình vận chuyển không lớn do 

đó chúng ta có thể bỏ qua đại lượng này thu được phương trình ‘quang hóa’ chỉ chứa 

đạo hàm 
t

Ne




. Hơn nữa ‘hằng số thời gian’ liên quan tới số hạng mất mát l nhỏ hơn 

nhiều các số hạng khác, vì thế phương trình ‘cân bằng quang hóa’ q = l(Ne) là thích 

hợp. Điều này đúng đối với các lớp D, E và F1 vào ban ngày. Trên khoảng độ cao 250 

km, các số hạng quang hóa q và l trong phương trình liên tục không còn chiếm ưu thế 

và do đó ‘trạng thái vận chuyển’ tồn tại. 

1.1.2. Các lớp điện ly 

Dựa vào các tuyến mật độ điện tử đạt cực đại ở một độ cao nào đó mà người ta 

phân chia tầng điện ly thành nhiều lớp theo trật tự tăng dần chiều cao được gọi là lớp 

D (ở độ cao 50-90 km), lớp E (90-150 km), và lớp F, vào ban ngày lớp F được phân 

thành lớp F1 và F2.  

 
Hình 1. 2. Tuyến mật độ điện tử và ion theo chiều cao (mô hình điện ly tham chiếu 

quốc tế IRI): a) tại thời điểm 1200 LT, b) tại thời điểm 0000 LT 

Hình 1.2 là một ví dụ về tuyến mật độ điện tử và mật độ theo mô hình IRI của 

một số loại ion dương trên tầng điện ly (He+, H+, O+, NO+, O2
+) theo chiều cao vào 

thời gian ban ngày 1200 LT (hình 1.2a) và vào thời gian ban đêm 0000 LT (hình 1.2b) 

[11]. Trên các đường cong mật độ điện tử đạt cực đại rõ rệt ở độ cao lớn hơn khoảng 

200 km, gọi là cực đại lớp F (ban đêm) hoặc cực đại lớp F2 (ban ngày). Bên trên cực 
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đại lớp F hoặc lớp F2 mật độ điện tử giảm dần theo chiều cao. Ban đêm lớp E giảm rất 

mạnh và hầu như không tồn tại. Mỗi một lớp điện ly được đặc trưng bởi các tham số: 

độ cao của lớp: h; chiều dày của lớp: y; mật độ điện tử cực đại: Ne. Các tham số này 

phụ thuộc vào: thời gian trong ngày, mùa trong năm, hoạt tính mặt trời, hoạt động địa 

từ và vị trí địa lý của mỗi khu vực. 

1.1.3. Hợp phần ion 

Hợp phần ion và hợp phần khí trung hòa được xác định bằng các tài liệu đo đạc 

bằng tên lửa cùng với các phổ kế khối lượng và vệ tinh. Johnson (1969) [12] đã tổng kết 

các kết quả của phép đo nồng độ được minh họa trên hình 1.3. Kết quả ở hình này  minh 

họa các điều kiện ban ngày trung bình trong thời kỳ vết đen mặt trời cực tiểu. 

 

Hình 1.3. Hợp phần khí quyển và tầng điện ly trong thời gian ban ngày dựa trên các 

phép đo phổ kế khối lượng và vệ tinh [12]. 

Quan sát trên mô hình có thể thấy rằng vào ban ngày, ở dưới độ cao 165 km, 

các ion NO+ và O+
2 chiếm ưu thế, trên độ cao đó O+ chiếm ưu thế nhất. Vào ban đêm ở 

độ cao khoảng 220 km bắt đầu có sự chuyển tiếp. Các ion khác có mặt với hàm lượng 

rất nhỏ. Hợp phần khí trung hòa chính trong nhiệt quyển là O, N2, và O2. Như vậy các 

ion được tạo ra bởi quá trình quang ion hóa là: O+, N2
+, O2

+ thông qua các phản ứng 

quang hóa sau [8,9,10]: 

Quang hóa 

O + h  O+ + e N2 + h  N2
+ + e O2 + h  O2

+ + e 

Di chuyển hoặc thay đổi 

O+ + O2  O2
+ + O O+ + N2  NO+ + N N2

+ + O  NO+ + N 

N2
+ + O  O+ + N2 N2

+ + O2  O2
+ + N2 

Tái hợp phân ly 

O2
+ + e  O* + O** NO+ + e  N* + O* N2

+ + e  N* + N** 
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Trong đó, h là hằng số Planck,  là tần số bức xạ, dấu * và dấu ** thể hiện ion ở 

hai trạng thái kích thích khác nhau. Các mũi tên trong các phương trình quang hóa, di 

chuyển hoặc thay đổi và tái hợp phân ly thể hiện quá trình tạo thành các ion và các hợp 

phần khí trung hòa trong mỗi kiểu phản ứng. 

1.1.4. Dynamo lớp E 

Dynamo lớp E chi phối bởi các dao động triều của khí quyển [13,14]. Triều 

trong khí quyển là các dao động tuần hoàn của không khí có quy mô toàn cầu. Các 

triều khí quyển này được tạo ra do hơi nước và khí quyển hấp thụ bức xạ năng lượng 

mặt trời trong ngày. Các triều trong khí quyển có biên độ lớn nhất chủ yếu được tạo ra 

ở tầng đối lưu và tầng bình lưu, chúng lan truyền ra khỏi các vùng nguồn và di chuyển 

lên quyển giữa và nhiệt quyển. Trong trường hợp không có bất kỳ sự suy giảm hay sự 

bẫy nào, động năng trên một đơn vị thể tích (pU2/2) của quá trình lan truyền lên trên 

có xu hướng không đổi và do đó vận tốc U tăng theo chiều cao. Khả năng của dạng 

triều để tạo ra các dòng điện tầng điện ly phụ thuộc vào bước sóng dọc của nó. Dạng 

triều có bước sóng dọc ngắn có xu hướng tạo ra các dòng điện có hướng ngược nhau 

sau mỗi vài km mà nó gây ra, do đó, các dòng điện theo phương ngang liên kết với 

nhau theo phương thẳng đứng rất nhỏ. Do đó chỉ những dao động triều đồng pha ở trên 

độ cao tầng điện ly có độ dẫn điện lớn (~90-120 km ở lớp E) sẽ sinh ra các dòng điện 

có cường độ lớn trên tầng điện ly thiết lập quá trình dynamo [13,14,15,16,17]. Gió 

trung hòa cùng với các thành phần nhật triều và bán nhật triều khí quyển gây ra các 

dòng điện chạy trong vùng có độ cao khoảng ~90-120 km. 

Gió trung hòa có vận tốc U, di chuyển ngang qua đường sức trường từ B


, gây 

ra một lực Lorentz  BUq


  tác động lên điện tích q. Mức độ mà các ion và điện tích 

bị ảnh hưởng bởi lực này tùy thuộc vào tỉ số giữa tần số va chạm tương ứng của chúng 

(v) với tần số hồi chuyển (), các đại lượng này là hàm theo độ cao. Trên ~90 km chỉ 

có các ion dịch chuyển dưới tác động của gió vì vi>>i và ve << e. Sự di chuyển này 

của các ion có xu hướng tích lũy điện tích với tốc độ được cho bởi ).( ie VqN


 trong đó 

iV


 là vận tốc trôi dạt ion, và do đó trường điện phân cực Ex (x theo hướng vĩ tuyến) 

được thiết lập. Các điện tử chuyển động tự do dọc theo các đường sức trường từ để 

điều chỉnh sự phân bố điện tích. Như vậy trường điện theo phương thẳng đứng pE


 

được sinh ra, làm cho các ion và các điện tích di chuyển ngang qua đường sức từ 
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trường, sao cho ở trạng thái ổn định dòng điện không phân cực, người ta có, 

 . . e i eJ N q V V   
    

 (1.2) 

trong đó iV


 và eV


là vận tốc trôi dạt ion và điện tử, một cách tương ứng. Dòng điện J 

có thể được biểu diễn bởi: 

�⃗ = ���⃗ � (1.3) 

trong đó, E


 bao gồm thành phần cảm ứng “ BU


 ” do ảnh hưởng của gió “U


” và 

thành phần phân cực “ pE


”,  là độ dẫn. Trường điện phân cực này có nguồn gốc từ 

một điện thế ‘’ được tạo ra bởi sự phân bố điện tích, tức là, 

�′���⃗ = ��⃗ � + ���⃗ ��⃗  (1.4) 

trong đó: 

��⃗ � = −∇��⃗  (1.5) 

Thế ‘’ phụ thuộc vào phân bố của gió và độ dẫn quy mô toàn cầu. 

Vì trường điện được tạo ra thông qua chuyển động cơ học của các ion/điện tử 

dưới tác động của gió do sự có mặt của trường từ là tương tự với hoạt động ‘Dynamo’; 

quá trình này ở lớp E tầng điện ly được gọi là dynamo lớp E hay hệ thống dòng 

dynamo gió mặt trời yên tĩnh (Sq). Kết quả của hệ thống dòng này là một trường tĩnh 

điện hướng về phía Đông từ bình minh đến hoàng hôn ở những vĩ độ thấp. Trường 

điện theo hướng Đông trong vùng dynamo có một hệ quả quan trọng ở vùng xích đạo. 

Trường điện theo hướng Đông ở các vĩ độ ngoài xích đạo ánh xạ vào vùng F xích đạo 

và sinh ra dị thường ion hóa xích đạo sẽ được đề cập những phần dưới đây. 

1.1.5. Dynamo lớp F 

Hệ thống gió nhiệt quyển được tạo ra do sự khác biệt về áp suất do bức xạ mặt 

trời là động lực chính cho dynamo lớp F hình thành. Rishbeth (1971) [15] lần đầu tiên 

đưa ra ý tưởng về lớp F có dynamo riêng của nó. Sau khi Mặt Trời lặn, độ dẫn lớp E 

trở nên quá nhỏ và do đó plasma lớp F tạo thành một lớp với ranh giới dưới được xác 

định rõ ràng, có thể được xấp xỉ gần đúng thành hình dạng phiến. 

Plasma lớp F có độ dẫn Pedersen hữu hạn và không đổi bên trong phiến, bằng 0 

bên ngoài phiến, và gió vĩ hướng không đổi cũng thịnh hành bên trong phiến. Kết quả 

là, trường điện phân cực thẳng đứng phát triển ở lớp F, làm phát sinh trôi dạt vĩ hướng 

(VD) của plasma lớp F. Vào thời gian ban đêm, vận tốc trôi dạt vĩ hướng này có cùng 

hướng với hướng của gió trung hòa, tức là, có hướng về phía Đông [15,18]. Đối với 

trường điện thẳng đứng, sự phân tách điện tích sẽ xảy ra theo cách mà dòng điện tổng 
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‘Jz’ bằng 0. Do đó, chúng ta có [10]: 

�� = ���� + ���� = 0 (1.6) 

trong đó p là độ dẫn Pedersen:  

2

2

i

in
p

M

ne





  

với n là mật độ plasma, e là điện tích nguyên tố, in là tần số va chạm giữa ion và hạt 

trung hòa, M là khối lượng ion, i là tần số hồi chuyển của ion. Thành phần thẳng 

đứng Ez được xác định bởi: 

�� = −�� (1.7) 
trong đó u là thành phần vĩ hướng của gió trung hòa, B là cường độ từ trường. Đối với 

dynamo lớp F hoàn hảo, phương trình trên có thể được tổng quát hóa và viết dưới 

dạng: 

��⃗ + ���⃗ B�⃗ = 0 (1.8) 

Điều này có nghĩa là vào ban đêm, lực điện từ tác động lên plasma biến mất và 

gió nhiệt quyển thổi tự do mà không có lực cản ion (ion-drag). Các quan sát vào ban 

đêm về trôi dạt plasma vĩ hướng và các vận tốc gió trung hòa đã thực sự cho thấy 

chúng gần như bằng nhau. Tuy nhiên, vào ban ngày, kịch bản thay đổi vì độ dẫn tích 

phân lớp E có thể bằng hoặc lớn hơn độ dẫn tích phân lớp F theo hướng đường sức từ 

trường. Do đó, trường điện lớp F không thể hình thành và lực cản ion vào ban ngày 

vẫn còn cao. 

1.1.6. Dị thường ion hóa xích đạo 

Tầng điện ly của khu vực xích đạo và vĩ độ thấp có phân bố mật độ plasma bất 

thường; mật độ plasma trong khu vực này có giá trị nhỏ nhất ở xích đạo từ và có hai 

cực đại ở về hai phía của xích đạo từ [1,2]. Hiện tượng này còn được gọi là dị thường 

ion hóa xích đạo (EIA), hiệu ứng gây ra EIA được gọi là hiệu ứng vòi phun xích đạo 

(hình 1.4).  

Vào ban ngày dao động triều và dao động nhiệt mặt trời trong lớp dưới của tầng 

điện ly làm di chuyển plasma lên trên và cắt ngang các đường sức từ trường. Điều đó 

đã tạo nên một bản dòng trong lớp E cùng với một điện trường E hướng từ Tây sang 

Đông. Trường điện này trong lớp E cùng với trường từ nằm ngang trong vùng xích đạo 

từ đã làm cho plasma dịch chuyển lên trên vào vùng F của tầng điện ly (sự trôi dạt 

dưới tác dụng của lực BE  ). Plasma đã bị nâng lên phía trên xích đạo sau đó bị 

khuếch tán dọc theo đường sức từ trường về phía hai cực dưới tác dụng của trọng lực 
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và gradient áp suất. Kết quả là EIA được tạo thành với mật độ ion của lớp F ở xích đạo 

giảm đi và mật độ ion tăng ở hai đỉnh xung quanh 15°-20° vĩ độ từ ở về hai phía của 

xích đạo từ. Hiện tượng này giống như hình ảnh của một “vòi phun” nên người ta gọi 

là “hiệu ứng vòi phun plasma xích đạo”. Sự hình thành EIA được mô tả bằng các 

phương trình toán học như dưới đây. 

 
Hình 1.4. Hiệu ứng vòi phun xích đạo [19] 

1.1.6.1. Sự chuyển động của các hạt trong lớp F 

Ion và điện tử trong tầng điện ly chịu sự tác dụng của trọng lực, gradient áp suất 

khí, lực Lorentz, và các lực do sự va chạm giữa ion, điện tử với các loại khí khác. Khi 

những lực này cân bằng với nhau và trạng thái cân bằng được thiết lập, chúng ta có thể 

sử dụng phương trình động lượng để biểu diễn sự vận chuyển của điện tử (ký hiệu là 

chữ e) và ion (ký hiệu là chữ i) như sau [10,20]: 

    
        0B

i i i i i i i e i ij i j
j

i

k
m g T n e E v B m v v v m v v v

n
         

        
 (1.9) 

        0B
e e e e e en e n e ej e j

j
e

k
m g T n e E v B m v v v m v v v

n
         

       
 (1.10) 

trong đó: 

g : gia tốc trọng trường;  kB: hằng số Boltzmann 

Ti, Te: nhiệt độ ion/ điện tử ni, ne: mật độ ion/điện tử 

mi, me: khối lượng ion/điện tử ei vv


/ : vận tốc ion/điện tử 

in, en: tần số va chạm ion/điện tử với phần tử 

khí trung hòa; 

ij: tần số va chạm giữa loại khí i và 

loại ion j; 
ie: tần số va chạm giữa loại ion i và điện tử; 

n


: vận tốc phần tử khí trung hòa. 

ej: tần số va chạm giữa điện tử và 

loại ion j; 
Trong (1.9) và (1.10) số hạng thứ nhất là trọng lực, số hạng thứ hai là gradient 

áp suất, số hạng thứ ba là lực Lorentz, các số hạng còn lại ứng với các lực va chạm 

giữa ion với hạt trung hòa, ion với điện tử và các loại ion với nhau. 

Khi xem xét sự hình thành của tầng điện ly, một vài số hạng trong phương trình 
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(1.9) và (1.10) có thể bỏ qua. Do khối lượng điện tử nhỏ hơn nhiều so với khối lượng 

của ion, năng lượng hầu như không đủ để chuyển thành những va chạm giữa các điện 

tử và các ion, do đó số hạng thứ 5 ở bên phía trái của phương trình (1.10) có thể bỏ 

qua. Mối tương quan về độ lớn giữa tần số góc hồi chuyển ( = eB/m) của các phần tử 

tích điện và các phần tử trung hòa là quan trọng trong việc xác định cơ chế vận chuyển 

điện tử và ion. Vì en << e, do đó meen << eB. Vì vậy những số hạng va chạm nhỏ 

hơn rất nhiều so với số hạng lực điện từ trong phương trình (1.10) có thể bỏ qua số 

hạng va chạm. Nếu chúng ta giả thiết rằng thành phần của một khí đơn lẻ chỉ bao gồm 

các ion O+ (n = ni = ne) và tương ứng với nhiệt độ (T = Te = Ti). Hai phương trình 

(1.9) và (1.10) có thể được đơn giản hóa như sau: 

      0B
i i i in in n

k
m g Tn e E v B m v v v

n
       
      

 (1.11) 

    0B
e

k
Tn e E v B

n
     
   

 (1.12) 

1.1.6.2. Sự trôi dạt BE


  

Từ các phương trình (1.11) và (1.12), hãy xem xét thành phần vuông góc với  

đường sức từ trường. Chúng ta đặt các điều kiện đặc trưng đối với lớp F: 310 /E V m


, 

T = 1000K, gradient mật độ điện tử (hay ion)   11
( ). 50

n
km

h n





,  cùng với các hằng số 

vật lý có giá trị như sau: 

Điện tích nguyên tố e 1.602210-19C 

Hằng số Boltzmann kB 1.380710-23 J/độ 

Hằng số điện môi trong chân không 0 8.854210-12 F/m 

Khối lượng đơn vị nguyên tử ma 1.660510-27 kg 

Khối lượng điện tử tĩnh me 9.109410-31 kg 

Vận tốc ánh sáng trong chân không C 2.9979108 m/s 

Hằng số Planck h 6,62607015x10-34 J/Hz 

Từ những giá trị giả thiết ở trên và các hằng số vật lý cho trong bảng chúng ta 

nhận thấy rằng eE >> mig,   nTk
nB

/ . Bỏ qua gió khí quyển trung hòa phương trình 

động lượng có thể được xấp xỉ bằng: 

 i in i im v v e E v B  
   

 (1.13) 
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 0 ee E v B  
  

 (1.14) 

Đặt 
inii

vk / , thành phần vuông góc với trường từ có thể được viết như sau: 

2

2 2 21 1
i i

i

i i

k kE E B
v

k B k B



 

 

  


 (1.15) 
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 (1.16) 

Ở độ cao lớp F số hạng 1/ki và những số hạng bậc cao của nó có thể bỏ qua, khi đó 

chúng ta có: 

2i e

E B
v v

B
 


 

 
 

 (1.17) 

Phương trình này chỉ ra rằng những sự trôi dạt plasma vuông góc với vectơ trường từ 

và vectơ trường điện. Chúng ta gán điều này như là sự trôi dạt E B
 

 (hoặc E B
 

) 

 1.1.6.3. Sự khuyếch tán lưỡng cực  

Xem xét các thành phần dọc theo đường sức từ trường được miêu tả trong các 

phương trình (1.11) và (1.12) trong phạm vi một ống ảo. Lực hấp dẫn tác động theo 

hướng đường sức từ trường, ngoại trừ trên xích đạo từ, do sự khác biệt về khối lượng 

của các điện tử và các ion, chúng có xu thế bị phân tách dưới tác dụng của lực hấp dẫn. 

Tác động phân tách này dẫn tới việc sinh ra một điện trường E  theo hướng đường sức 

từ trường. Do các điện tử có thể di chuyển dễ dàng theo hướng đó, chúng nhanh chóng 

làm trung hòa trường điện. Như vậy, vì cả ion và điện tử đều khuyếch tán cùng nhau 

nên điều này được gọi là khuyếch tán lưỡng cực. 

Bỏ qua những số hạng trường điện, tổ hợp phương trình (1.11) và (1.12) chúng 

ta có [9,10,20]. 

 2
sin cos 0B

i i in i n

k Tn
m g I m v v v I

n s


    


  (1.18) 

trong đó đạo hàm theo s được lấy dọc theo hướng đường sức trường từ, I độ từ khuynh, 

nn vv  , gg  . Tốc độ gió trung hòa được giả thiết chỉ có thành phần nằm ngang. 

1.1.7. Bất thường điện ly 

Cho đến thời điểm này, chúng ta đã coi tầng điện ly như một vùng được hình 

thành bởi sự sinh, mất, và khuếch tán plasma, và đã đề cập đến những biến thiên có 

tính chất chu kỳ xảy ra trong đó. Tuy nhiên, những thay đổi trong cấu trúc tầng điện ly 

không phải lúc nào cũng xảy ra một cách có trật tự và có thể dự đoán được. Những bất 
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thường trên quy mô từ lớn hơn vài mét đến vài chục km cũng là những đặc điểm quan 

trọng của tầng điện ly. Sự bất ổn định trong tầng điện ly, phát triển dưới những điều 

kiện nhất định, dẫn đến sự hình thành các cấu trúc bất thường trong tầng điện ly. Khi 

xem xét cấu trúc tầng điện ly trên quy mô lớn, cho đến nay chúng ta đã bỏ qua các 

dòng điện cắt ngang đường sức trường từ, nhưng các dòng điện này đóng một vai trò 

quan trọng trong sự mất ổn định tầng điện ly. Những dao động mật độ điện tử cục bộ 

xuất hiện trong tầng điện ly tạo ra điện trường phân cực do dòng điện chạy vuông góc 

với đường sức trường từ. Khi trường điện phân cực tác động làm tăng dao động mật độ 

ban đầu, tầng điện ly sẽ chuyển sang trạng thái không ổn định. Kiểu bất ổn định tầng 

điện ly ban đêm được đề cập trong luận án liên quan đến hiện tượng bất ổn định 

Rayleigh-Taylor; các bất thường tầng điện ly liên quan đến bong bong plasma và 

nhiễu loạn điện ly dịch chuyển quy mô trung bình (MSTID), cơ chế vật lý và lý thuyết 

hình thành của chúng sẽ được trình bày trong các phần sau. 

1.1.7.1. Bong bóng plamsa xích đạo 

Bong bóng plasma xích đạo (Equatorial Plasma Bubble- EPB) là hiện tượng 

xuất hiện ở tầng điện ly xích đạo và vĩ độ thấp sau khi Mặt Trời lặn và ở vùng đáy lớp 

F thông qua cơ chế bất ổn định Rayleigh-Taylor [10,21]. EPB thường liên quan đến 

vùng có mật độ điện tử bị suy giảm và có quy mô cỡ từ vài m cho đến hàng trăm km, 

tồn tại ở khoảng vĩ độ  20° ở 2 phía của xích đạo từ. Vào thời điểm sau hoàng hôn, 

hiện tượng trôi dạt về hướng Đông gia tăng trong thời gian ngắn. Sự gia tăng này được 

gọi là sự gia tăng sau hoàng hôn hoặc sự gia tăng trước khi đảo ngược (PRE: Pre-

reversal Enhancement) của điện trường hướng Đông [22]. Trường điện gia tăng này 

làm cho lớp F ở khu vực xích đạo được nâng lên và tạo ra gradient ở đáy dẫn tới bất ổn 

định Rayleigh-Taylor (R-T). Sự nâng lên theo phương thẳng đứng của lớp plasma do 

trường điện hướng Đông giúp gia tăng gradient mật độ ở đáy. PRE và lý thuyết bất ổn 

định R-T là chìa khóa quan trọng cho sự hình thành các bất thường điện ly.  

1.1.7.2. Lý thuyết tuyến tính bất ổn định Rayleigh-Taylor 

Quá trình chính là nguyên nhân cho sự sinh ra các bất thường EPB là cơ chế bất 

ổn định Rayleigh-Taylor va chạm (CRT: Collisional Rayleigh-Taylor) [23]. Sau khi 

Mặt Trời lặn, không có sự ion hoá do bức xạ mặt trời, phần mặt phẳng phía trên lớp F 

tầng điện ly trải qua sự tái tổ hợp ion-điện tử một cách nhanh chóng và mật độ điện tử 

suy giảm dẫn đến sự giảm nhanh gradient mật độ thẳng đứng. Trạng thái này của lớp F 
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tầng điện ly giống với trường hợp chất lỏng mật độ nhẹ hơn nằm dưới chất lỏng mật 

độ lớn hơn chống lại sự tác động của trọng lực. Cơ chế CRT có thể được giải thích như 

sau: Coi sự nhiễu loạn của mật độ ion và điện tử (n’) có dạng hình sin, trên nền giá trị 

trạng thái ổn định (n0) lớp F  theo phương vĩ hướng như đã mô tả ở hình 1.5. 0n


 có 

hướng song song với lực hấp dẫn, trường từ B


 đi vào mặt phẳng của tờ giấy. Dưới tác 

dụng của sự trôi dạt trọng lực, các nhiễu loạn về mật độ điện tử và ion di chuyển về 

hướng Tây và hướng Đông với vận tốc trôi dạt trọng lực tương ứng là g/i và g/e (i 

và e lần lượt là tần số hồi chuyển của ion và điện tử). Vì trôi dạt trọng lực tỉ lệ thuận 

với tần số hồi chuyển, nhiễu loạn về mật độ ion di chuyển nhanh hơn trạng thái nhiễu 

loạn về mật độ điện tử và dẫn đến sự phân tách điện tích. Do sự phân ly điện tích, các 

trường điện phân cực được tạo ra hướng về hướng Đông nơi có mật độ suy giảm và 

hướng về phía Tây nơi có mật độ tăng. Các trường điện phân cực làm cho vùng có mật 

độ suy giảm trôi dạt hướng lên phía trên và đưa vùng có mật độ gia tăng xuống dưới. 

Để duy trì sự phát triển của bất thường, quá trình này sẽ nhanh hơn thời gian tồn tại 

ảnh hưởng của các ion, 1/vR (vR là tốc độ tái tổ hợp), nếu không các ion sẽ bị mất do sự 

tái tổ hợp dẫn đến ức chế sự phát triển nhiễu loạn. Vùng suy giảm plasma được gọi là 

bong bóng tương tự với trường hợp thủy động lực học. Sự trôi dạt plasma lên trên 

chấm dứt ở các độ cao mà mật độ điện tử xung quanh trở nên ngang bằng với mật độ 

điện tử bên trong bong bóng. Điều này xác định độ cao cực đại của các bong bóng 

plasma xích đạo và quy mô theo độ cao của nó. 

Tốc độ phát triển tuyến tính “S” đối với bất ổn định trọng lực R-T đã được chỉ 

ra [24,25] là: 

21 x
g

in

kg

L v K
   (1.19) 

trong đó vin là tần số va chạm ion-hạt trung hòa, g là gia tốc trọng trường, L là chiều 

dài tỉ lệ gradient nghịch đảo, được cho bởi 

1

0

0

1 dn
L

n dz


  

   
  

. Thành phần vec-tơ sóng 

tổng K vĩ hướng, có biên độ biểu hiện bằng số sóng, được ký hiệu là kx. 

Tốc độ sinh được cho là cực đại khi nhiễu loạn dọc theo phương vĩ tuyến và trở 

nên độc lập với bước sóng đối với sóng truyền theo phương ngang [25] và do đó 

phương trình (1.19) trở thành: 
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Hình 1.5. a) Sơ đồ tương tự plasma của bất ổn định Rayleigh-Taylor trong hình học 

xích đạo. b) Bản phác thảo theo tuần tự từ các ảnh của tính bất ổn định R-T động học 

chất lỏng. Chất lỏng nhẹ hơn ban đầu đỡ dưới (nằm dưới) chất lỏng nặng [26]. 

1
g

in

g

L v
   (1.20) 

Ngoài lực hấp dẫn, trường điện hướng Đông cũng góp phần làm tăng biên độ 

của nhiễu loạn mật độ. Do sự trôi dạt Hall 






 
2B

BE


 plasma được nâng lên tới độ cao 

lớn hơn đến vùng có các tần số va chạm ion hạt trung hoà nhỏ hơn, do đó làm tăng tốc 

độ phát triển của bất ổn định R-T. Sự trôi dạt này không phụ thuộc vào khối lượng và 

điện tích của các hạt, tuy nhiên sự phân tách điện tích xuất hiện dọc theo hướng của 

trường điện do sự khác biệt về độ linh động độ dẫn điện Pederson 








a

inv

eB

1
. Ở đây vin  

có thể hoặc là tần số va chạm giữa ion-hạt trung hoà, hoặc là tần số va chạm giữa điện 

tử- hạt trung hoà (vin, ven) tùy từng trường hợp. Do sự phân ly điện tích này, trường 

điện phân cực về phía Đông được thiết lập ở vùng trũng mật độ, và hướng về phía Tây 

ở vùng đỉnh mật độ. Điều này dẫn đến những trôi dạt khác nhau theo chiều thẳng 

đứng, ảnh hưởng đến sự phát triển của biên độ nhiễu loạn. Tác động chính của trường 

điện Ex theo hướng Đông [10,25] trong việc thúc đẩy tốc độ tăng trưởng bất ổn định R-

T được cho bởi: 

1
E

E

L B
   (1.21) 

Ngoài trường điện, các tham số trung hòa như gió vĩ hướng hướng Đông Wx 

cũng có thể dẫn đến bất ổn định khi gradient mật độ điện tử nền hướng về phía Tây. 

Tốc độ tăng trưởng được đưa ra bởi: 
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 (1.22) 

Gió theo phương thẳng đứng (Wz), tồn tại trong tầng điện ly xích đạo mặc dù có 

biên độ nhỏ [27,28,29,30]. Do đó một biểu thức cho tốc độ tăng bất ổn định R-T tổng 

quát bao gồm tất cả các tham số được đề cập ở trên được đưa ra là [29]: 

1 in
x z

in i

vg E
W W

L v B


  
     

  
 (1.23) 

Biểu thức này quan tâm đến sự tăng trưởng tuyến tính của bất ổn định R-T, là 

cơ chế chính cho việc tạo ra EPB.  

1.2. Tổng quan về hệ thống định vị toàn cầu GPS 

Hệ thống định vị toàn cầu GPS được Chính phủ Mỹ phát triển ban đầu với mục 

đích phục vụ quân sự, sau năm 1980 Chính phủ Mỹ cho phép sử dụng trong dân sự. 

Do đó, các ứng dụng của GPS vào nhiều lĩnh vực khác nhau đã được nghiên cứu và 

phát triển rộng rãi trong hầu hết các nước [31,32,33]. Các vệ tinh GPS được theo dõi 

bởi một hệ thống trạm giám sát trên mặt đất. Nhờ hệ thống vệ tinh GPS, tại bất kỳ 

điểm nào trên Trái Đất vào bất kỳ thời gian nào cũng có thể quan sát được ít nhất 4 vệ 

tinh. Việc đo khoảng cách đồng thời tới 4 vệ tinh sẽ loại bỏ được ảnh hưởng của sự 

không đồng bộ về thời gian của đồng hồ vệ tinh và đồng hồ máy thu. Hệ thống định vị 

GPS gồm 3 bộ phận chính: bộ phận trên không gian, bộ phận điều khiển và bộ phận sử 

dụng. 

1.2.1. Các bộ phận của hệ thống định vị GPS 

1.2.1.1. Bộ phận không gian 

Bộ phận không gian gồm các vệ tinh chuyển động ở độ cao cách mặt đất 

khoảng 20200 km trên 6 mặt phẳng quỹ đạo nghiêng với mặt phẳng xích đạo của Trái 

Đất một góc 55°. Các vệ tinh GPS có quỹ đạo gần tròn, tâm sai của quỹ đạo vệ tinh 

GPS có giá trị biểu kiến bằng 0. Hiện nay, chùm vệ tinh của hệ thống GPS có tổng 

cộng 32 vệ tinh, 4 vệ tinh cùng một quỹ đạo. Chu kỳ vòng quay quỹ đạo mỗi vệ tinh là 

khoảng 11 giờ 58 phút, gần như đúng một nửa ngày thiên văn. Do chu kỳ quỹ đạo là 

bội gần chính xác của chu kỳ quay của Trái Đất, nên các vệ tinh hoàn thành hai vòng 

quay quỹ đạo trong khi Trái Đất quay được một góc 360° so với không gian quán tính. 

Tất cả các vệ tinh GPS đều có thiết bị tạo dao động với tần số chuẩn cơ sở là f0=10,23 

MHz. Tần số này là tần số chuẩn của đồng hồ nguyên tử, với độ chính xác cỡ 10-12. Từ 
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tần số cơ sở f0 thiết bị sẽ tạo ra các tần số sóng tải: L1, L2 và L5. Việc giám sát và hiệu 

chỉnh tần số các đồng hồ vệ tinh là một trong các chức năng của bộ phận điểu khiển. 

Ngoài hệ thống định vị toàn cầu GPS của Mỹ, trên thế giới còn có các hệ thống định vị 

khác như GLONASS của Nga, GALILEO của Liên minh châu Âu, IRNSS của Ấn Độ, 

QZSS của Nhật Bản, Bắc Đẩu của Trung Quốc.  

1.2.1.2. Bộ phận điều khiển 

Bộ phận điều khiển gồm 4 trạm điều khiển được đặt ở Hawaii, Kwajalein, 

Ascension Island, Diego Garcia và 1 trạm chủ được đặt ở Colorado Springs, Hoa Kỳ. 

Hệ thống các trạm điều khiển sử dụng anten mặt đất, đảm bảo cho các vệ tinh bay 

đúng quỹ đạo, thực hiện việc đồng bộ thời gian cho các đồng hồ nguyên tử, lịch thiên 

văn trên mỗi vệ  tinh, cũng như cập nhật được “thời tiết vũ trụ". Các giả khoảng cách 

được đo đạc với độ phân giải thời gian là 1,3 giây và sử dụng các tài liệu điện ly và khí 

tượng, chúng được làm trơn để tạo nên số liệu với khoảng cách thời gian là 15 phút 

gửi tới trạm điều khiển chính. 

1.2.1.3. Bộ phận sử dụng 

Các máy thu GPS chính là bộ phận sử dụng trong hệ thống GPS. Ngày nay, các 

máy thu GPS được sử dụng rộng rãi trên khắp thế giới, các ăng-ten thu nhận thông tin 

từ các vệ tinh sẽ cung cấp cho người dùng vị trí, vận tốc di chuyển thời gian thực ... 

Một vài ứng dụng nổi bật của GPS: 

- Dẫn đường theo không gian ba chiều, sử dụng để làm hoa tiêu trong hàng 

không, đường thủy và cả vận tải đường bộ. 

- Xác định vị trí chính xác, được sử dụng trong trắc địa, nghiên cứu chuyển 

động kiến tạo của vỏ Trái Đất. 

- Việc truyền tín hiệu từ độ cao khoảng 20200 km từ vệ tinh đến máy thu đi qua 

các tầng khí quyển khác nhau, gây nên sự trễ tín hiệu thu được, từ đặc điểm này người 

ta có thể có các nghiên cứu sự thay đổi hơi nước trong tầng đối lưu, hàm lượng độ điện 

tử tổng cộng tầng điện ly..., những thông tin rất hữu ích trong nghiên cứu khí tượng, 

truyền thông,... 

1.2.2. Cấu trúc tín hiệu GPS 

Mỗi vệ tinh GPS là một máy dao động chất lượng cao, nó là một tập hợp các 

đồng hồ nguyên tử Cesi và Rubidium, được dùng để phát ra kế tiếp nhau hai sóng 

mang liên kết L1 và L2. Hai tần số mang  này được rút ra từ tần số cơ bản f0 = 10,23 
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MHz: f1 = 154f0 = 1575,42 MHz, f2= 120f0 = 1227,60 MHz, tương ứng với 2 bước 

sóng 1= c/f1 = 190 mm, 2= c/f2 = 244 mm. Trong đó, c=299792458 m/s là vận tốc 

ánh sáng trong chân không. 

Từ năm 2008, các vệ tinh khối II-F có thêm sóng tải L5, có tần số 

f5=115.f0=1176,45 MHz và bước sóng 5=25,5 cm. Các sóng tải L1, L2 và L5 thuộc 

dải sóng cực ngắn. Với tần số lớn như vậy các tín hiệu sẽ ít bị ảnh hưởng của tầng điện 

ly và tầng đối lưu vì mức độ làm chậm tín hiệu do tầng điện ly tỷ lệ nghịch với bình 

phương của tần số sóng tải. Các phép đo GPS sử dụng sóng tải L1 và L2 được sử dụng 

trong luận án để nghiên cứu tầng điện ly. 

Các giả khoảng cách được suy ra từ thời gian truyền tín hiệu đo được từ mỗi vệ 

tinh tới máy thu dùng hai mã nhiễu giả ngẫu nhiên được điều biến trên hai sóng mang 

cơ bản trên: 

+ Mã thứ nhất là mã C/A có thể dùng cho mục đích dân sự. Mã C/A, được chỉ 

định như phục vụ định vị chuẩn, có bước sóng hiệu dụng xấp xỉ 300 m. Mã C/A hiện 

nay được điều biến chỉ ở L1 và được loại bỏ một cách có chủ ý khỏi L2. Sự loại bỏ 

này cho phép kiểm tra quảng bá thông tin bởi vệ tinh và như vậy ngăn chặn không cho 

những người sử dụng phi quân sự có thể đạt được độ chính xác đầy đủ của hệ thống. 

+ Mã thứ hai là mã P (mã chính xác) dành riêng cho quân đội Mỹ và những 

người sử dụng được phép khác. Mã P, được chỉ định như phục vụ định vị chính xác, có 

bước sóng hiệu dụng là 30 m. Mã P được điều biến trên cả 2 sóng mang L1 và L2. Sử 

dụng không hạn chế mã P được cho phép chỉ khi hệ thống được tuyên bố hoạt động 

một cách đầy đủ. 

  
Hình 1.6. Thời gian truyền tín hiệu 

giữa vệ tinh và máy thu. 

Hình 1.7. Phép đo pha trong nghiên cứu GPS. 

Trong nghiên cứu GPS, phép đo giả khoảng cách rất được quan tâm, nếu sử 

dụng mã C/A (giả tần số 1 MHz) độ chính xác khoảng 30 m, còn nếu sử dụng mã P 

(giả tần số 10 MHz) độ chính xác tới 10 m. Điều này dễ đạt được vì thời gian các xung 

có độ rộng trùng nhau 1 tuần mới xảy ra 1 lần (chu kỳ 1 tuần). Lưu ý, độ rộng xung 



23 
 

 

càng nhỏ cho độ chính xác càng cao (hình 1.6). Với phép đo pha, độ chính xác có thể 

đạt tới 20 mm trên cả L1 và L2, nhưng có một khó khăn gặp phải là không biết được 

độ lệch pha ban đầu (hình 1.7). 

1.2.3. Các đại lượng quan sát của GPS 

Các kiểu quan sát của các máy thu GPS tùy thuộc vào khả năng kỹ thuật của 

các loại máy thu khác nhau. Các máy thu tần số đơn chỉ có thể thu được trên tần số L1, 

trong khi đó có những máy thu có thể thu được cả hai tần số L1 và L2. Các đại lượng 

quan sát GPS là các khoảng cách được tính từ thời gian đo được hoặc các hiệu pha dựa 

vào so sánh giữa các tín hiệu thu được và các tín hiệu máy thu phát ra. Không như các 

đo đạc khoảng cách điện tử trên mặt đất, GPS dùng “khái niệm một chiều” trong đó 

hai đồng hồ được dùng, cụ thể là một đồng hồ trên vệ tinh và một đồng hồ khác ở máy 

thu. Như vậy các khoảng cách bị sai lệch bởi sai số đồng hồ vệ tinh và máy thu được 

gọi là giả khoảng cách. Trong bất kỳ trường hợp nào các quan sát GPS đều thu được 

ba thông tin được gọi là: giả khoảng cách, pha mang và các phép đo Doppler. 

1.2.3.1. Giả khoảng cách 

Phép đo giả khoảng cách là đo thời gian (được đổi ra đơn vị khoảng cách là 

mét) tín hiệu từ ăn-ten phát đến ăn-ten thu. Giá trị này không phải là khoảng cách thực 

từ vệ tinh đến máy thu mà nó bị sai lệch do nhiều nguyên nhân nên nó được gọi là giả 

khoảng cách. Quan sát này được biểu diễn bởi phương trình: 

   ,

k k k k k

i i i i ion iP c t t c b b             (1.24) 

trong đó, k
i  là khoảng cách thực từ vệ tinh thứ k đến máy thu thứ i; ti, tk là các độ 

lệch của đồng hồ máy thu và đồng hồ vệ tinh so với thời gian của hệ thống GPS; 

k
tropi ,

 
là độ trễ của tín hiệu do tầng đối lưu; k

ioni ,  là độ trễ của tín hiệu do tầng điện 

ly; i
k bb ,  là các độ trễ do phần cứng của vệ tinh và của máy thu; c là vận tốc ánh sáng 

trong chân không;  là sai số ngẫu nhiên (bao gồm cả sai số do hiệu ứng đa đường). 

1.2.3.2. Quan sát pha mang (Carrier phase) 

Quan sát pha mang là phép đo pha của tín hiệu từ vệ tính đến máy thu, phương 

trình biểu diễn là: 

  , ,

k k k k k k

i i i i trop i ion iL c t t B                (1.25) 

trong đó, k
iL  là quan sát pha mang, được biểu thị bằng đơn vị độ dài; k

i là khoảng 

cách thực từ vệ tinh thứ k đến máy thu thứ i;  là bước sóng, c là vận tốc ánh sáng 
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trong chân không; k
iB là ký hiệu độ lệch không đổi, được biểu thị bằng vòng quay, về 

nguyên tắc chứa sự mù mờ pha mang ban đầu k
iN , k

iB  là số hạng độ lệch. Nói một 

cách chặt chẽ, ��
� chứa    i

kk
i

k
i bbcNN   , trong đó, k

iN  là số nguyên và k
iN  

ký hiệu ảnh hưởng gây bởi “pha kết thúc”. Tuy nhiên người ta không thể tách ��
� khỏi 

bk và bi và vì vậy phải thay thế bằng k
iB , trong đó k

iB  bây giờ là một số thực. Trong 

trường hợp tổng quát, một tham số độ lệch chưa biết ��
� phải được xác định cho mỗi 

lần vệ tinh đi qua, cho mỗi máy thu và mỗi tần số. So sánh các phương trình (1.24) và 

(1.25), người ta thấy rằng độ trễ nhóm và sự sớm pha gây bởi sự khúc xạ điện ly 

k
ioni,

 
có độ lớn bằng nhau nhưng ngược dấu. 

Trong các phần sau của luận án NCS chỉ quan tâm đến độ trễ do tầng điện ly 

gây ra và sử dụng tính chất này để tính TEC tầng điện ly từ phương pháp tổ hợp trị đo 

pha và trị đo giả khoảng cách. Lưu ý rằng tầng điện ly cũng là nguồn gây sai số lớn 

nhất trong phép định vị sử dụng hệ thống vệ tinh. 

1.2.4. Ảnh hưởng của tầng điện ly tới việc truyền tín hiệu GPS 

Tín hiệu điện từ truyền từ các vệ tinh GPS đến các máy thu đặt trên mặt đất bị 

khúc xạ bởi tầng điện ly và tầng khí quyển. Sự khúc xạ bao hàm cả sự làm cong đường 

tia và sự trễ quá trình truyền. Tầng điện ly là môi trường tán xạ sóng điện từ gây nên 

sự sớm pha và sự trễ nhóm đối với tín hiệu truyền từ các vệ tinh GPS đến các máy thu. 

Vì tầng điện ly là một môi trường tán xạ đối với tín hiệu GPS. Theo Seeber 

(1993) [34] chỉ số khúc xạ pha nph được xấp xỉ bằng chuỗi: 

32 4

2 2 2
1 ...ph

cc c
n

f f f
      (1.26) 

Các hệ số c2, c3, c4,... không phụ thuộc vào tần số nhưng phụ thuộc vào mật độ điện tử 

Ne dọc theo đường truyền tín hiệu. Chuỗi xấp xỉ trên chỉ lấy đến bậc 2 ta có: 

2

2
1ph

c
n

f
   (1.27) 

Vi phân cả hai vế phương trình trên ta được: 

2

2

2
ph

c
dn df

f
   (1.28) 

Chỉ số khúc xạ nhóm ngr được tính theo công thức: 

ph

gr ph

dn
n n f

df
   (1.29) 
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Thay (1.27) và (1.28) vào (1.29) ta có: 

2 2

2 3

2
1gr

c c
n f

f f
    (1.30) 

2

2

1gr

c
n

f
 

 
(1.31) 

Từ (1.27) và (1.31) có thể thấy hệ số khúc xạ nhóm và hệ số khúc xạ pha lệch 

so với đơn vị với các dấu ngược nhau. Seeber (1993) [34] đã đưa ra một đánh giá đối 

với )(3,40 2
2 HzNc e . Một hệ quả khác nhau của vận tốc là xảy ra một sự trễ nhóm và 

sự sớm pha. Nói cách khác, các đo đạc mã GPS bị trễ và các pha mang bị sớm. Vì vậy, 

các giả khoảng cách mã được đo quá dài, còn các giả khoảng cách pha mang được đo 

quá ngắn so với khoảng cách thực giữa vệ tinh và máy thu. Lượng chênh lệch là như 

nhau trong cả 2 trường hợp. Theo nguyên lý Ferma, khoảng cách đo được s được xác 

định bởi: 

� = ���� (1.32) 

trong đó tích phân phải được lấy dọc theo đường truyền tín hiệu. Khoảng cách hình 

học so dọc theo đường đi của tia sáng giữa vệ tinh và máy thu có thể thu được một 

cách tương tự bằng cách đặt n=1: 

�� = ���� (1.33) 

Hiệu số iono giữa khoảng cách đo đạc và khoảng cách thực được gọi là khúc xạ điện 

ly hay còn gọi là độ trễ nhóm và độ trễ pha và được tính bởi: 

∆����= ���� − ���� (1.34) 

Thay (1.27) vào (1.34) ta có: 

∆��
����= ��1 +

��
��

��� − ���� (1.35) 

Thay (1.31) vào (1.34) ta có: 

∆��
����= ��1 −

��
��

� �� − ���� (1.36) 

Ta thu được công thức khi lấy tích phân đối với số hạng đầu tiên trong (1.35) và (1.36) 

dọc theo đường hình học. Trong trường hợp này, ds trở thành dso và thu được các công 

thức: 

∆��
����= ∫

��

��
��� và ∆��

����= −∫
��

��
��� (1.37) 

Chúng có thể được viết lại như sau: 

∆��
����= −

��,�

��
∫�����,           ∆��

����=
��,�

��
∫����� (1.38) 
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Đại lượng  0dsNe là TEC, hàm lượng điện tử tổng cộng dọc theo đường truyền tín hiệu 

từ vệ tinh đến máy thu, được thừa nhận bao hàm các điện tử trong một cột với tiết diện 

ngang m2 và trải dài từ máy thu tới vệ tinh. Thay vào phương trình (1.38) ta có: 

2

40,3iono
ph TEC

f
   ,       

2

40,3iono
gr TEC

f
   (1.39) 

iono
ph  và iono

gr  ở trên có thứ nguyên độ dài. Thông thường TEC được cho bằng đơn vị 

TECU, trong đó: 1 TECU=1016 el/m2. Ví dụ, với TEC = 1 TECU thì độ trễ mã C/A 

miono
gr 16,0 . 

Giá trị TEC ở các phương trình trên chỉ đúng với các vệ tinh ở thiên đỉnh. Đối 

với đường truyền tín hiệu tùy ý góc thiên đỉnh của vệ tinh phải được xem xét tới. Hàm 

lượng điện tử tổng cộng thẳng đứng được mô hình hóa theo mô hình lớp đơn [35]. Giả 

thiết rằng tất cả các điện tử tập trung trong một lớp cầu mỏng vô hạn ở độ cao hion và 

chứa điểm cắt tầng điện ly IPP. Từ hình 1.8 ta có: 

                  0sin ' sinE

E ion

R
z z

R h



 (1.40) 

trong đó RE là bán kính trung bình của Trái Đất, hion là giá trị trung bình đối với độ cao 

của tầng điện ly, z’ và zo là các góc thiên đỉnh ở điểm cắt tầng điện ly và ở điểm quan 

sát. Góc thiên đỉnh zo có thể được tính đối với một vị trí vệ tinh đã biết và tọa độ xấp 

xỉ của vị trí quan sát. Người ta thường lấy hion trong khoảng 300-400 km. Do đó ta có. 

                    
2

1 40,3

cos '
iono
ph VTEC

z f
   ,       

2

1 40,3

cos '
iono
gr VTEC

z f
   (1.41) 

Hai đại lượng trên chỉ khác nhau về dấu nên đưa vào kí hiệu, phương trình 

(1.41) trở thành: 

            
2

1 40,3

cos '
ion VTEC

z f
   (1.42) 

 
Hình 1.8. Mô hình lớp đơn điện ly [35] 
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Từ phương trình (1.42) cho ta thấy mối liên hệ giữa độ trễ của tín hiệu do tầng 

điện ly gây ra và hàm lượng điện tử tổng cộng thẳng đứng (VTEC). Dựa trên mối liên 

hệ này mà tham số VTEC của tầng điện ly được xác định tốt bằng phương pháp tổ hợp 

trị đo pha và trị đo giả khoảng cách để phục vụ cho việc nghiên cứu các đặc trưng của 

tầng điện ly. Phương pháp tính toán TEC sẽ được trình bày chi tiết trong chương 2. 

1.3. Tổng quan tình hình nghiên cứu điện ly vùng vĩ độ thấp sử dụng công nghệ 

GPS 

1.3.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

1.3.1.1. Dị thường ion hóa xích đạo 

Vì Mặt Trời chiếu sáng nhiều nhất ở khu vực xích đạo, mật độ tầng điện ly 

được dự kiến sẽ thay đổi từ mức tối đa ở xích đạo đến mức tối thiểu ở vĩ độ cao. 

Nhưng đo sự thay đổi mật độ, nhận thấy có một cấu trúc lớn bất ngờ với một lõm xung 

quanh xích đạo từ, các đỉnh gần 15- 20° vĩ độ từ và tỷ số giữa mật độ điện tử cực đại 

(Nmax) vào ban ngày ở vùng đỉnh và ở vùng đáy khoảng 1.6. Cấu trúc lớn này được 

gọi là dị thường ion hóa xích đạo [1,2] phát triển từ buổi sáng vào khoảng 10:00 LT, 

tiếp tục tồn tại tới sau hoàng hôn và bao phủ khoảng một nửa diện tích toàn cầu trong 

24 giờ; vị trí của các đỉnh và tỷ lệ giữa đỉnh với vũng lõm thay đổi theo các điều kiện 

địa vật lý khác nhau. 

Sau khi được phát hiện, một số lý thuyết như: lý thuyết khuếch tán [36], lý 

thuyết trôi dạt điện động lực học [37] được đề xuất để giải thích EIA. Vào thời gian 

ban ngày, sự trôi dạt BE


 xung quanh xích đạo từ là hướng lên trên do trường điện 

hướng về phía Đông (nhưng lại hướng về phía Tây vào thời gian ban đêm). Plasma 

được nâng lên vào thời gian ban ngày và sau đó khuếch tán ra xa xích đạo từ dọc theo 

đường sức trường từ do lực hấp dẫn của Trái Đất và gradient áp suất. Moffett & 

Hanson (1965) [38] đã thành công trong việc giải thích các hiện tượng quan sát được 

bằng sự kết hợp giữa các lý thuyết trôi dạt và khuếch tán tạo ra hiệu ứng vòi phun xích 

đạo (EPF: Equatorial Plasma Fountain). Hanson & Moffett (1966) [49] đã đưa ra 

những hình ảnh đầu tiên về EPF và EIA ở bán cầu Bắc từ các tính toán mô hình trạng 

thái ổn định sử dụng vận tốc trôi dạt BE


  giả định (vận tốc trôi dạt chưa được đo). 

Anderson (1973) [40] đã chỉ ra sự điều biến bởi gió trung hòa của EIA. 

Mô hình tầng điện ly-quyển plasma của Đại học Sheffield (Sheffeield 

University Plasmasphere-Ionosphere Model: SUPIM) [41] kết hợp các giá trị vận tốc 
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trôi dạt BE


  đo được [42] và tốc độ gió trung hòa (từ mô hình gió ngang: HWM, 

Horizontal Wind Model) [43] cho thấy những hình ảnh chi tiết của vòi phun plasma 

khi có và không có gió trung hòa và ảnh hưởng của chúng trong việc sinh ra và điều 

biến EIA [44,45]. SUPIM cũng chỉ ra sự gia tăng mạnh mẽ của hiệu ứng vòi phun 

trong quá trình gia tăng của trôi dạt BE


  hướng lên trên trước khi đảo chiều và vòi 

phun plasma đảo ngược trong quá trình trôi dạt hướng xuống dưới sau đó. Các bài báo 

đánh giá tổng quan về EIA đã được trình bày bởi Rajaram (1977) [46], Moffett (1979) 

[47], Stening (1992) [48] và Balan et al. (2018) [49]. 

Một số công trình nghiên cứu sự biến đổi hình thái của EIA và chỉ ra rằng 

cường độ và vị trí vĩ độ của đỉnh EIA phụ thuộc vào thời gian địa phương, mùa và chu 

kỳ hoạt động mặt trời [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59]. Sử dụng phương pháp 

Doppler vi phân từ các quan sát Hệ thống Vệ tinh dẫn đường Hải quân (NNSS, Navy 

Navigation Satellite System) ở khu vực châu Á, Huang et al. (1989) [50] nhận thấy 

đỉnh EIA hình thành vào buổi sáng, di chuyển từ vĩ độ thấp tới vĩ độ cao khi nó phát 

triển, giá trị đỉnh lớn nhất vào khoảng 14:00 LT. Huang & Cheng (1996) [51] đã 

nghiên cứu sự biến thiên của EIA theo chu kỳ mặt trời bằng số liệu TEC thu được từ 

trạm Lumping-Đài Loan (25.00°N, 12.17°E). Kết quả nghiên cứu cho thấy mối tương 

quan rõ ràng giữa TEC và hoạt tính mặt trời: vào thời kỳ hoạt tính mặt trời yếu, biên 

độ TEC nhỏ, vào thời kỳ hoạt tính mặt trời cực đại biên độ TEC tăng rõ rệt. Các tác 

giả nhận thấy rằng đỉnh vào mùa đông xuất hiện sớm và lớn hơn đỉnh vào mùa hè, 

đỉnh mùa hè xuất hiện ở vĩ độ thấp hơn so với các mùa khác. Họ đã gắn những hiệu 

ứng mùa này với gió kinh tuyến vào ban ngày. Biến thiên hàng ngày của EIA được 

cho rằng do gió thổi qua xích đạo ở nhiệt quyển gây ra sóng chu kỳ 2 ngày có thể tạo 

ra sự vận chuyển plasma lớp F theo vĩ độ [60]. 

Sử dụng các phép đo TEC bằng vệ tinh ATS-6 phase II, Rastogi & Klobuchar 

(1990) [61] đã chỉ ra một sự biến thiên hàng ngày lớn ở vị trí đỉnh EIA ở khu vực Ấn 

Độ và sự phụ thuộc của nó vào dòng điện xích đạo. Ở khu vực Ấn Độ đỉnh EIA được 

tìm thấy xuất hiện vào khoảng 15°-25°N vĩ độ địa lý, biến thiên TEC hàng ngày tại 

đỉnh EIA đạt cực đại vào 13:00 LT và 16:00 LT và cực tiểu trong khoảng 05:00-06:00 

LT [56]. 

Dựa trên hàm lượng tổng cộng tầng điện ly thu được từ các phép đo GPS, Wu et 

al. (2008) [55] và Kumar et al. (2014) [59] đã chỉ ra rằng cường độ (TEC) của các đỉnh 
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EIA cực đại vào thời kỳ phân điểm và cực tiểu vào mùa hè cho thấy biến thiên nửa 

năm của chúng. Kumar & Singh (2009) [58] đã nghiên cứu biến thiên EIA tại 

Varanasi, Ấn Độ trong thời gian Mặt Trời hoạt động yếu từ tháng 5 năm 2007 tới 

tháng 4 năm 2008 và nhận thấy rằng có sự tương quan cao với chỉ số Kp. Kumar et al. 

(2014) [59] sử dụng số liệu GPS tại hai trạm gần khu vực dị thường ion hóa xích đạo 

Ấn Độ, trạm Varanasi (vĩ độ địa lý 25°16’N, kinh tuyến 82°59’E, vĩ độ từ 16°08’N), 

và Kanpur (vĩ độ địa lý 26°18’N, kinh độ 80°12’E, vĩ độ từ 17°18’N). Đặc biệt, họ đã 

nghiên cứu sự biến thiên hàng tháng, mùa và hàng năm cũng như ảnh hưởng của hoạt 

tính mặt trời và hoạt tính từ lên EIA trong pha đi xuống 2005-2009, kết quả nghiên 

cứu chỉ ra đỉnh EIA đạt cực đại vào thời kỳ phân điểm và đạt cực tiểu vào mùa hè. Các 

kết quả cũng chỉ ra dị thường mùa đông hay dị thường mùa trong giai đoạn 2005-2009 

ngoại trừ năm Mặt Trời hoạt động cực yếu 2007-2008. 

Các đỉnh Bắc và Nam EIA có chung một tác nhân kiểm soát (trường điện vĩ 

hướng xích đạo) vì thế chúng thường thể hiện hành vi tương tự nhau và có mối tương 

quan cao [52,62]. Sử dụng TEC được đo bởi hai trạm quan sát GPS (YMSM: 22.51°N, 

121.61°E, DGAR: 7.31°S, 72.41°E), Tsai et al. (2001) [52] đã tìm ra các giá trị TEC ở 

cả 2 đỉnh Bắc và Nam EIA đạt cực đại vào các tháng xuân phân và thu phân, thời gian 

xuất hiện các đỉnh EIA thường sớm hơn vào mùa đông và muộn hơn vào mùa hè, vị trí 

đỉnh EIA dịch chuyển về phía xích đạo vào mùa đông và dịch chuyển về phía cực vào 

những tháng mùa hè và phân điểm. TEC được quan sát bởi một mạng lưới các máy thu 

GPS ở khu vực Tây Thái Bình Dương, Lin et al. (2001) [62] đã cho biết TEC cực đại 

có mối tương quan cao giữa bán cầu Bắc và bán cầu Nam. Trong khi đó, bên cạnh 

trường điện vĩ hướng xích đạo, các nhân tố khác như: gió trung hòa, các thành phần 

trung hòa (hợp phần trung hòa), quá trình quang ion hóa và cấu hình trường địa từ (độ 

từ thiên, độ từ khuynh và sự dịch chuyển của xích đạo địa từ) cũng ảnh hưởng tới các 

biến thiên EIA và làm cho các đỉnh EIA Bắc và Nam thể hiện sự bất đối xứng bán cầu 

[63,64,65,66,67,68,69,70,71]. Với mạng lưới GPS quan sát ở cả 2 bán cầu ở các kinh 

tuyến 70-150°E để nghiên cứu khí hậu học EIA từ 1996-2004, Zhao et al. (2009) [66] 

đã phát hiện ra rằng vĩ độ của đỉnh Bắc EIA được mở rộng trong thời gian xuân phân 

cho thấy biến thiên nửa năm yếu trong khi đỉnh Nam cũng bị giảm trong giai đoạn từ 

tháng 6 đến tháng 8 cho thấy sự biến thiên mạnh theo mùa. Từ mạng lưới các trạm 

GPS ở khu vực kinh tuyến 110°E trong giai đoạn 2000-2011, Huang et al. (2013) [67] 
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đã cho biết trong thời gian hoạt tính mặt trời thấp, đỉnh Bắc EIA di chuyển về phía 

xích đạo vào mùa đông và đỉnh Nam di chuyển về phía xích đạo vào mùa hè và hướng 

về phía cực vào mùa đông, trong thời gian hoạt tính mặt trời cao, đỉnh phía Nam di 

chuyển một chút về phía xích đạo vào mùa hè. Sử dụng các quan sát FORMOSAT-

3/COSMIC trong giai đoạn 2007-2012, Luan et al. (2015) [68] đã chỉ ra rằng sự bất 

đối xứng bán cầu của EIA phụ thuộc vào thời gian địa phương, theo mùa và hoạt tính 

mặt trời. Huang et al. (2018) [72] đã tìm thấy thời gian chuyển tiếp của bất đối xứng 

bán cầu của EIA biến đổi đổi ở những kinh tuyến khác nhau phụ thuộc vào cấu hình 

trường từ, và cho rằng hoạt tính mặt trời có ảnh hưởng rõ rệt đến sự thay đổi theo độ 

cao và kinh tuyến của thời gian chuyển tiếp. 

Các tác động của trường điện vĩ hướng xích đạo, gió trung hòa và quá trình 

quang ion hóa lên các hoạt động EIA bị thay đổi cùng với sự dịch chuyển của xích đạo 

từ, độ từ khuynh và sự điều biến sóng theo chiều thẳng đứng từ khí quyển bên dưới, 

chẳng hạn như chế độ triều không di chuyển DE3 (Zonal Wave Number 3) [73,74], vì 

vậy các đỉnh EIA cũng thể hiện sự phụ thuộc vào kinh tuyến [63,64,75,76].  Bản đồ 

TEC với độ phân giải theo không gian và thời gian (1° kinh độ  1° vĩ độ  5 phút) từ 

2000-2011, Liu et al. (2020) [76] đã nghiên cứu trạng thái của đỉnh Bắc EIA ở các khu 

vực Đông Á và châu Mỹ, kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng biến thiên mùa của vị trí EIA 

ở hai khu vực này là rất khác nhau, ở khu vực châu Mỹ là rõ ràng hơn so với khu vực 

châu Á. Họ cho rằng sự chênh lệch biến thiên theo mùa ở 2 khu vực này là do sự biến 

đổi của gió nhiệt quyển thổi qua xích đạo liên quan đến sự khác biệt về vị trí tương đối 

của xích đạo từ và xích đạo địa lý ở hai khu vực. 

Ngoài các đặc trưng biến thiên theo mùa, biến thiên theo hoạt tính mặt trời, sự 

biến đổi theo kinh tuyến đã nêu ở trên, biến đổi chu kỳ gần 2 năm cũng được nhiều tác 

giả quan tâm. Thuật ngữ dao động tựa hai năm (QBO: Quasi-Biennial Oscillation) lần 

đầu tiên được đưa ra bởi Reed et al. (1961) [77] và Ebdon & Veryard (1961) [78], các 

tác giả đã nhận thấy rằng các gió tầng bình lưu vùng xích đạo theo phương vĩ tuyến 

luân chuyển giữa hướng Tây và hướng Đông liên tục với khoảng thời gian trung bình 

khoảng 26-28 tháng. Có bằng chứng rõ ràng cho thấy QBO ảnh hưởng đến nhiệt độ và 

sự lưu thông trong những vùng ngoại nhiệt đới và vùng cực, và giải thích cho sự ấm 

lên đột ngột tầng bình lưu [79,80,81,82]. Baldwin et al. (2001) [83] đã có một sự đánh 

giá tổng quan về QBO. Labitzke & van Loon (1988) [80] đã phát hiện ra rằng khi các 



31 
 

 

số liệu nhiệt độ và chiều cao địa thế năng tầng bình lưu vùng cực được phân theo pha 

của QBO trong tầng bình lưu xích đạo thì các số liệu này có tương quan với hoạt tính 

mặt trời: khi QBO ở pha hướng Tây, tài liệu cực có tương quan dương với hoạt tính 

mặt trời, trong khi đó các tài liệu này ở vùng vĩ độ trung bình và vĩ độ thấp tương quan 

này là âm; ngược lại đối với pha QBO hướng Đông. Sau đó, các nghiên cứu tương tự 

về QBO đã được mở rộng đến các khu vực vĩ độ khác và đối với các tham số khác. 

Chen (1992) [84] cung cấp bằng chứng phản ứng của tầng điện ly với QBO khí quyển, 

và đề xuất rằng các biến thiên từ ngày này qua ngày khác của dị thường ion hóa xích 

đạo chủ yếu là kết quả từ các sóng hành tinh lan truyền hướng lên phía trên từ tầng khí 

quyển bên dưới. Cơ chế tác động của hiệu ứng dynamo gió trung hòa (hiệu ứng vòi 

phun) dường như là nguyên nhân chính gây ra QBO tầng điện ly, mặc dù sự tồn tại của 

một mối quan hệ với các hoạt tính mặt trời và địa từ không thể bị loại bỏ 

[84,85,86,87]. Apostolov (1985) [88], Chanin et al. (1989) [89] và Kane (2005) [90] 

đã đưa ra biến thiên QBO được xác định theo một vài tham số mặt trời và địa từ. Các 

nghiên cứu trước đây về QBO trong tầng điện ly đã được tiến hành bằng cách sử dụng 

dữ liệu đo được từ một vài trạm. Tang et al. (2014) [91] đã nghiên cứu các đặc trưng 

biến thiên QBO trong tầng điện ly trong giai đoạn 1999-2011 bằng các quan sát hàm 

lượng điện tử tổng cộng tầng điện ly trên phạm vi toàn cầu. Nghiên cứu chỉ ra rằng ở 

vùng xích đạo, dị thường ion hóa xích đạo có đặc trưng dao động với chu kỳ gần 2 

năm (QBO), hệ số tương quan giữa QBO tầng điện ly với QBO tầng bình lưu bằng 

0.704 trong giai đoạn 1999-2005. Do đó có thể cho phép chúng ta giả định rằng QBO 

tầng bình lưu có ảnh hưởng đến hiện tượng QBO tầng điện ly. 

1.3.1.2. Bất thường điện ly 

Bất thường trong tầng điện ly bao gồm các hiện tượng chẳng hạn như: bong 

bóng plasma, nhiễu loạn điện ly dịch chuyển, sporadic E, spread F. Những bất thường 

điện ly đã được nghiên cứu rộng rãi hơn 70 năm qua trên toàn thế giới nhằm tìm hiểu 

được đặc trưng phân bố và sự biến đổi của chúng và để giảm nhẹ ảnh hưởng xấu của 

nó đến liên lạc và định vị. Các bất thường plasma được sinh ra có các quy mô khác 

nhau từ vài cm đến hàng trăm km biểu hiện như Spread-F ở điện ly đồ [92], bong bóng 

plasma trong bản đồ radar [93] và hình ảnh quang học trên các ảnh chụp toàn cảnh bầu 

trời đêm [94]. Quan sát đầu tiên về cấu trúc mật độ plasma bất thường trong tầng điện 

ly được Booker & Wells (1938) [92] báo cáo là các vết điện ly đồ khuếch tán tại trạm 



32 
 

 

xích đạo Huancayo ở Peru, cái được gọi là spread-F xích đạo (ESF, Equarotial Spread 

F).  Booker & Wells [92] đã giải thích một cách chính xác rằng, bản chất khuếch tán 

của các vết phản xạ được tạo ra bởi sự tán xạ sóng vô tuyến, từ các dao động mật độ 

điện tử. ESF sau đó được gọi với tên là bất thường lớp F vào ban đêm khu vực tầng 

điện ly xích đạo [95]. Sử dụng radar tán xạ rời rạc tại trạm xích đạo Jicamarca, 

Woodman & La Hoz (1976) [93] lần đầu tiên báo cáo sự suy giảm mật độ plasma 

trong vùng có ESF mạnh. Họ giải thích sự suy giảm là do các bất thường ở phía dưới 

tiến triển phi tuyến tính vào tầng điện ly ở phía trên trong khi hình thành các cấu trúc 

giống như bong bóng hoặc bong bóng plasma xích đạo (EPB, Equatorial Plasma 

Bubble). Lý thuyết định tính này của Woodman & La Hoz [93] đã sớm được hỗ trợ 

bởi các mô phỏng số có tính định lượng [96]. Nhiều bài báo về các khía cạnh khác 

nhau như: spread F, bong bóng plasma và các nhấp nháy trong điều kiện từ yên tĩnh và 

hoạt động đã được báo cáo bằng cách sử dụng các thiết bị như: thăm dò thẳng đứng 

tầng điện ly, radar, máy ảnh quang học, tên lửa và vệ tinh [97,98,99]. Đặc biệt, các 

quan sát vệ tinh đã cung cấp một bức tranh rõ ràng về khí hậu học của các bất thường 

[100,101,102]. 

Nhấp nháy sóng vô tuyến truyền qua bất thường tầng điện ly được xem là chủ 

đề chính trong nghiên cứu ảnh hưởng của thời tiết không gian lên hệ thống truyền 

thông, đặc biệt là các bất thường điện ly ở vùng xích đạo và vĩ độ thấp 

[3,103,104,105]. Basu et al. (2002) [106] đã phát biểu rằng dự báo nhấp nháy điện ly ở 

vùng xích đạo vẫn còn là một thách thức, tại những vùng này, các bất thường điện ly 

chủ yếu gây ra nhấp nháy biên độ trên tín hiệu vệ tinh. Sự xuất hiện các bất thường 

điện ly khu vực điện ly xích đạo và vĩ độ thấp ảnh hưởng đến chất lượng của các hệ 

thống liên lạc tần số cao và độ chính xác của hệ thống định vị toàn cầu GPS, vì các tín 

hiệu sóng vô tuyến dễ bị dao động về pha/hoặc biên độ khi chúng truyền qua các bất 

thường điện ly gây ra hiện tượng nhấp nháy điện ly [107]. Những bất thường quy mô 

nhỏ theo hàm lượng điện tử tổng cộng tầng điện ly, với sự phân bố trong không gian từ 

vài m đến vài km, có thể gây ra cả hiệu ứng nhiễu xạ và khúc xạ trên tín hiệu máy thu 

GPS. Sự khúc xạ làm thay đổi hướng và vận tốc truyền sóng điện từ, và sự nhiễu xạ 

làm gia tăng những dao động về cả pha và biên độ của tín hiệu. Sự di chuyển của các 

bất thường điện ly liên quan đến đường truyền tín hiệu, do hiệu ứng nhiễu xạ làm biến 

đổi các dao động không gian thành các dao động theo thời gian được quan sát như là 
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các nhấp nháy trên tín hiệu máy thu GPS [108]. Seo et al. (2011) [109] đã chỉ ra rằng 

một máy thu GPS có thể bị mất tín hiệu pha mang trong điều kiện suy giảm sâu do 

nhấp nháy điện ly mạnh gây ra, và trong trường hợp như vậy tín hiệu không được sử 

dụng để tính toán vị trí cho đến khi trạng thái được thiết lập lại. Các nhấp nháy điện ly 

mạnh thường tập trung ở nơi có gradient mật độ plasma cao đó là khu vực đỉnh dị 

thường ion hóa xích đạo [110,111]. Hình 1.9 là một ví dụ về tín hiệu GPS bị nhấp 

nháy và mất dấu khi nó truyền qua các bất thường điện ly. 

Hiện tượng ESF thường liên quan đến bong bóng plasma xích đạo (EPB, 

Equatorial Plasma Bubble), sự hiểu biết về các hiện tượng vật lý dẫn đến sự hình thành 

các bong bóng đã dần được thiết lập nhờ sự đóng góp của các tác giả: Tsunoda et al. 

(1982) [21], Haerendel (1973) [23], Sultan (1996) [112]. Aarons (1982) [113] được 

xem là các công trình tiên phong trong việc nghiên cứu hình thái học nhấp nháy điện 

ly trên toàn cầu bằng cách sử dụng các phép đo trên mặt đất. 

 
Hình 1.9. Tín hiệu GPS bị nhấp nháy và mất dấu khi truyền qua các bất thường điện ly 

(Balan et al., 2018 [49]). 

Những nghiên cứu sau này về các đặc trưng hình thái học của các bong bóng 

plasma [114,115] chỉ ra chúng kéo dài từ xích đạo từ tới hoặc vượt xa dị thường ion 

hóa xích đạo. Các bong bóng plasma được hình thành ở vùng đáy lớp F tại xích đạo từ 

vào thời điểm sau hoàng hôn thông qua cơ chế bất ổn định plasma Rayleigh-Taylor 

[56,116,117]. Tsunoda (1985) [118] đã chỉ ra rằng sự xuất hiện của các bong bóng 

plasma là cực đại khi hoàng hôn trong các lớp E liên kết là đồng thời. Basu et al. 

(1978) [119] đã chỉ ra được cấu trúc không gian của bất thường điện ly, trong khoảng 

thời gian từ thời điểm mặt trời lặn cho đến nửa đêm, các bất thường quy mô 3 m gây ra 

tán xạ rada ở 50 MHz tồn tại đồng thời với những bất thường quy mô vài km gây ra 

nhấp nháy tín hiệu trên dải L. Tác giả cũng chỉ ra rằng các nhấp nháy thường xuyên và 
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MSTID không có chu kỳ xuất hiện như là các dao động với các dao động mật độ điện 

tử chu kỳ khác nhau. MSTID xuất hiện ở lớp F tầng điện ly. LSTID rất hiếm khi xuất 

hiện, nó chỉ xuất hiện trong những trường hợp xảy ra những trận bão từ rất lớn. LSTID 

được cho là có nguồn gốc ở vùng cực [130,132]. Munro (1958) [133], Davies & Jones 

(1971) [134] đưa ra những kết quả nghiên cứu về MSTID những cơ chế nguồn của 

chúng là những vùng vĩ độ thấp hơn. Nhiều nghiên cứu về TID dựa trên những quan 

sát về hàm lượng điện tử tổng cộng tầng điện ly từ mạng lưới GPS dày đặc ở Nhật 

[135,136,137], ở Bắc Mỹ [138], ở châu Âu [139] và từ mạng lưới các trạm GPS ở khu 

vực châu Phi-châu Âu [140] cũng đều quan sát được các dấu hiệu TID ở những khu 

vực vĩ độ thấp và trung bình. Lakshmi Narayanan et al. (2014) [141] sử dụng những 

hình ảnh phát quang bầu trời để quan sát MSTID vào ban đêm tại Yonaguni (24.5oN, 

123.0oE, 19.3o vĩ độ từ), Nhật Bản. Nghiên cứu đã chỉ ra giới hạn vĩ độ của MSTID. 

EIA tham gia vào ngăn cản sự di chuyển của MSTID vào ban đêm tới những vĩ độ 

thấp và vĩ độ xích đạo, điều đó giải thích cho sự biến mất của MSTID ở những vĩ độ 

thấp. MSTID quan sát được ở vùng vĩ độ thấp có thể là mầm mống để kích hoạt sự 

hình thành EPB [142,143]. 

1.3.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Nghiên cứu điện ly ở nước ta đã được thực hiện trong nhiều năm qua và đã đạt 

được một số những kết quả nhất định dựa trên cơ sở số liệu thăm dò thẳng đứng tầng 

điện ly tại đài điện ly Phú Thụy- Hà Nội, trạm Nha Trang, đài xích đạo từ Bạc Liêu và 

đài quan trắc khí quyển Hóc Môn-Tp Hồ Chí Minh.  

Từ năm 1997, khảo sát biến thiên các thông số điện ly phục vụ dự báo truyền 

sóng, một số đặc trưng biến thiên điện ly tại đài điện ly Phú Thụy đã được giới thiệu 

[144]. Sử dụng số liệu thăm dò thẳng đứng từ năm 1962-2000 tại đài điện ly Phú Thụy 

Lê Huy Minh và Phạm Văn Trì (2001) [145] đã chỉ ra biến thiên theo thời gian của lớp 

E và lớp F. Hoàng Thái Lan và nnk (2003) [146] đã nghiên cứu về đặc điểm và cấu 

trúc các lớp điện ly khu vực phía Nam sử dụng số liệu quan sát tại trạm Nha Trang.  H. 

Pham Thi Thu et al. (2011) [147] đã nghiên cứu biến thiên chu kỳ dài của đỉnh Bắc dị 

thường tại Phú Thụy trong giai đoạn 1962-2002. Các công trình nghiên cứu kể trên đã 

chỉ ra đặc trưng biến thiên theo thời gian của các tham số điện ly khác nhau một cách 

rõ rệt giữa các lớp trong tầng điện ly cũng như sự khác biệt giữa hai vùng nghiên cứu 

phía Bắc (Phú Thụy) và phía Nam (Hóc Môn, Bạc Liêu). Ở Phú Thụy và Hóc Môn 
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(Bạc Liêu), biến thiên tần số tới hạn f0F2 của lớp F2 đạt cực tiểu vào khoảng 05:00 LT 

nhưng đạt cực đại vào khoảng 14:00 LT tại Phú Thụy và tồn tại hai cực đại tại Hóc 

Môn (Bạc Liêu) vào khoảng 09:00 LT và 17:00 LT. Biến thiên chu kỳ dài của các tần 

số tới hạn phụ thuộc vào chu kỳ mặt trời 11 năm, tần số tới hạn f0F2 thể hiện biến thiên 

nửa năm với cực đại tại phân điểm. 

Việc ứng dụng công nghệ GPS liên tục vào nghiên cứu khoa học Trái Đất nói 

chung và nghiên cứu tầng điện ly nói riêng ở nước ta đã bắt đầu từ năm 2005 với việc 

lắp đặt 3 trạm thu GPS liên tục tại Hà Nội, Huế và Tp Hồ Chí Minh trong khuôn khổ 

hợp tác giữa Viện Vật lý địa cầu với Trường Đại học Rennes 1 và Trường Viễn thông 

quốc gia Bretagne, Cộng hòa Pháp [148]. Đặc trưng biến thiên theo không gian và thời 

gian của đỉnh dị thường ion hóa xích đạo đã được bắt đầu nghiên cứu. Le Huy Minh et 

al. (2014) [149] nghiên cứu biến thiên theo thời gian của hàm lượng điện tử tổng cộng 

vùng dị thường điện ly xích đạo Đông Nam Á giai đoạn 2006-2011 bằng việc sử dụng 

chuỗi các trạm thu GPS theo vĩ độ ở cả hai bán cầu Bắc và Nam. Kết quả tính toán chỉ 

ra rằng dạng của biến thiên ngày đêm của TEC phụ thuộc vào vĩ độ: có dạng một mũ 

chóp bằng ở các trạm gần xích đạo và dạng phân bố Gauss ở trạm xa xích đạo. Tác giả 

chỉ ra giá trị TEC biến thiên theo thời gian nửa năm ở tất cả các trạm với các cực đại 

vào thời kỳ phân điểm. Ở cả 2 bán cầu biên độ đỉnh dị thường vào mùa xuân lớn hơn 

vào mùa thu từ 2006-2008 và vào mùa xuân nhỏ hơn vào mùa thu từ 2009-2011. Hệ số 

tương quan giữa biên độ TEC ở cả 2 đỉnh dị thường và số vết đen mặt trời cỡ 0,88. 

Biên độ TEC của các đỉnh dị thường trở nên khá nhỏ vào các tháng mùa hè và mùa 

đông trong năm hoạt động mặt trời cực tiểu. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra sự biến 

thiên của đỉnh EIA theo vĩ độ và mùa: cả hai đỉnh dị thường dịch chuyển một cách 

đáng kể về phía xích đạo vào mùa đông hơn là so với các mùa khác, và cả hai đỉnh có 

xu hướng xuất hiện vào mùa đông sớm hơn vào mùa hè. Le Huy Minh et al. (2016a) 

[6], sử dụng mạng lưới GPS liên tục ở Việt Nam để nghiên cứu TEC ở khu vực Đông 

Nam Á giai đoạn 2006-2013, trong nghiên cứu này cũng chỉ ra 2 đỉnh dị thường xích 

đạo đạt cực đại vào thời kỳ phân điểm, có một sự bất đối xứng cả về biên độ và vị trí 

của hai đỉnh dị thường. Le Huy Minh et al. (2016b) [150], cũng sử dụng mạng lưới 

GPS liên tục để tính TEC theo phương pháp tổ hợp các trị đo pha và giả khoảng cách 

trong trận bão từ vào tháng 3 năm 2015. Kết quả tính toán cho thấy việc tính toán TEC 

bằng phương pháp tổ hợp các trị đo pha và giả khoảng cách là ít phân tán hơn việc tính 
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TEC chỉ bằng việc sử dụng trị đo giả khoảng cách. Bài báo đưa ra một số nhận định về 

đặc trưng của đỉnh EIA, trong thời gian xuất hiện bão từ, trong pha chính của bão từ 

quan sát được 2 đỉnh EIA mở rộng cùng với sự gia tăng biên độ TEC; trong ngày đầu 

của pha hồi phục, biên độ của đỉnh Bắc giảm xuống, biên độ của đỉnh Nam thì gần như 

biến mất hoàn toàn.  

Ở nước ta, nghiên cứu về nhấp nháy điện ly dựa trên số liệu GPS cũng bắt đầu 

được quan tâm. Trần Thị Lan và nnk. [151,152] sử dụng số liệu GPS liên tục tại Việt 

Nam nghiên cứu hàm lượng điện tử tổng cộng và nhấp nháy điện ly đối với trường hợp 

ngày yên tĩnh từ 16/05/2006 và ngày nhiễu loạn từ 6-7/05/2006. Lê Huy Minh và nnk 

[153,154] đã trình bày mối quan hệ giữa bão từ và bão điện ly cũng như ảnh hưởng 

của bão từ tới sự thay đổi hàm lượng điện tử tổng cộng vùng dị thường ion hóa xích 

đạo Đông Nam Á. Một số kết quả nghiên cứu về việc xuất hiện spread F khu vực xích 

đạo Việt Nam cũng đã có một số kết quả được công bố như: Hoàng Thái Lan và nnk 

[155,156], nghiên cứu đặc trưng xuất hiện spread F quan sát được tại đài điện ly Hóc 

Môn-Tp Hồ Chí Minh; Trần Thị Lan và Đào Thế Cường (2013) [157] nghiên cứu đặc 

trưng xuất hiện spread F tại đài Điện ly Phú Thụy-Hà Nội. Sự xuất hiện nhấp nháy 

điện ly hay spread F là các bất thường điện ly có liên quan tới các bong bóng plasma 

trong tầng điện ly. Trần Thị Lan và nnk (2015) [158], nghiên cứu đặc trưng xuất hiện 

nhấp nháy ở Việt Nam trong giai đoạn 2009-2012, tác giả đã chỉ ra rằng nhấp nháy 

điện ly ở khu vực Việt Nam xuất hiện chủ yếu vào thời gian ban đêm trong khoảng 

2000-2400 LT. Sự xuất hiện nhấp nháy được cho là phụ thuộc vào mùa và hoạt tính 

mặt trời: hoạt động nhấp nháy đạt cực đại vào thời kỳ phân điểm (tháng 3, 4 và 9, 10) 

và xuất hiện nhiều trong những năm mặt trời hoạt động mạnh. Tran et al. (2017) [159] 

đã chỉ ra rằng, ở khu vực Việt Nam trong giai đoạn 2006- 2014 hoạt động nhấp nháy là 

cực đại vào thời gian phân điểm và phụ thuộc vào hoạt tính mặt trời. Nhấp nháy xuất 

hiện chủ yếu vào thời điểm trước nửa đêm, xung quanh đỉnh Bắc của EIA, từ 15°N 

đến 20°N và đạt cực đại ở khoảng 16°N. Trong một công bố nghiên cứu gần đây, Le 

Huy Minh et al. (2016b) [150] quan sát thấy hiện tượng MSTID trên các bản đồ TEC 

trong thời gian bão từ vào tháng 3/2015; MSTID này được sinh ra bởi sóng trọng lực 

âm tần ở khu vực đỉnh Bắc EIA sau khi mặt trời lặn di chuyển về phía xích đạo với 

vận tốc khoảng 210m/s. 

Tóm lại, vấn đề nghiên cứu dị thường ion hóa xích đạo và bất thường điện ly 
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ban đêm ở khu vực vĩ độ thấp và xích đạo đang là chủ đề nghiên cứu được nhiều nhà 

khoa học trên thế giới cũng như ở Việt Nam quan tâm, nhiều thiết bị và công nghệ 

khác nhau được sử dụng như: thăm dò thẳng đứng, rada, chụp ảnh quang học, vệ tinh. 

Các nghiên cứu ở trong nước sử dụng số liệu GPS theo hướng này có một số hạn chế: 

- Sử dụng phương pháp tính TEC từ trị đo giả khoảng cách ít chính xác hơn 

phương pháp tổ hợp trị đo pha và trị đo giả khoảng cách và không tính toán được chỉ 

số tốc độ thay đổi hàm lượng điện tử tổng cộng ROTI. 

- Nghiên cứu nhấp nháy điện ly (bất thường) bằng chỉ số S4 làm cho hạn chế sử 

dụng máy thu (chỉ sử dụng được các máy thu GSV4004). 

- Cho đến nay vẫn chưa có nghiên cứu nào chỉ ra một cách định lượng đặc trưng 

dao động chu kỳ của các đỉnh EIA. 

- Sự phân bố các bất thường điện ly vẫn chưa được xác định một cách định 

lượng. 

- Các giá trị TEC ở Việt Nam chưa được mô hình hóa phục vụ dự báo. 

Trong luận án sẽ khắc phục những hạn chế nêu trên với chuỗi số liệu sử dụng 

dài hơn (hơn một chu kỳ hoạt động mặt trời), không bị hạn chế sử dụng máy thu GPS 

trong việc nghiên cứu bất thường điện ly ban đêm. EIA được nghiên cứu chi tiết hơn 

với việc phát hiện ra các dao động chu kỳ chính và mối quan hệ của nó với các yếu tố 

ảnh hưởng có thể. Sự phân bố bất thường điện ly ban đêm được đưa ra một cách định 

lượng. Ngoài ra các giá trị TEC ở khu vực Việt Nam bước đầu được mô hình hóa bằng 

phương pháp EOF. 
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CHƯƠNG 2 

SỐ LIỆU VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Để nghiên cứu về dị thường ion hóa xích đạo và các bất thường điện ly ban đêm 

ở khu vực Việt Nam và lân cận, luận án sử dụng các tham số hàm lượng điện tử tổng 

cộng tầng điện ly, chỉ số tốc độ thay đổi TEC tính được từ số liệu GPS; các số liệu 

thông lượng mặt trời F10.7, chỉ số Dst, gió trung bình vĩ hướng tầng bình lưu nhiệt đới 

xích đạo, chỉ số ENSO đa biến (MEI.v2), cũng như mô hình tham chiếu điện ly toàn 

cầu IRI, mô hình TEC toàn cầu CODG. Luận án sử dụng các phương pháp tính toán và 

xử lý số liệu hiện đại: tính TEC từ tổ hợp trị đo pha và trị đo giả khoảng cách, chỉ số 

tốc độ thay đổi TEC (ROTI- Rate of TEC), phương pháp thống kê, phương pháp bình 

phương tối thiểu, biến đổi wavelet, phương pháp hợp đường cong, phân tích biểu đồ 

chu kỳ Lomb-Scargle, phương pháp lọc dải, phân tích hàm trực giao thực nghiệm. 

2.1. Số liệu sử dụng 

2.1.1. Số liệu từ các trạm thu GPS 

Số liệu sử dụng trong luận án thu thập được từ các trạm GPS liên tục ở Việt 

Nam và lân cận. Tọa độ địa lý, vĩ độ từ (niên đại 2010) của các trạm GPS được liệt kê 

ở trong bảng 2.1 và được minh họa bởi hình 2.1. Số liệu của một số trạm dịch vụ 

GNSS (IGS: International GNSS Services) Quốc tế cũng được sử dụng như: CMUM, 

CUSV, và CPNM ở Thái Lan, ANMG ở Malaysia, NTUS ở Singapore, BAKO và 

JOG2 ở Indonesia và XMIS ở Australia. Vị trí của xích đạo từ ở khoảng vĩ độ 7°N 

(hình 2.1). Bảng 2.1 chỉ ra rằng tất cả số liệu của 30 trạm được sử dụng để tính toán 

TEC, nhưng chỉ có số liệu của 17 trạm được sử dụng để tính toán chỉ số ROTI, chủ 

yếu do số liệu của các trạm ở phía Nam xích đạo từ tương đối ít, trong khi số lượng 

trạm ở phía Bắc xích đạo từ khá nhiều, nên NCS chỉ sử dụng những trạm có chất 

lượng số liệu tốt để tính toán chỉ số ROTI, để phân bố ROTI ở hai phía xích đạo từ có 

số số lượng giá trị ROTI không quá chênh lệch (chương 4). 

Bảng 2.1. Danh sách các trạm GPS liên tục ở khu vực Việt Nam và lân cận 

TT 
Tên 

trạm 

Tọa độ địa lý Vĩ độ từ 

(2010) 
Thiết bị 

Thời gian quan 

sát 

Đại lượng 

tính toán Kinh độ Vĩ độ 

1 MTEV 102,80719 22,38719 15,92 NETRS 12/2009- 12/2018 TEC, ROTI 

2 MLAY 103,15385 22,04187 15,54 NETRS 1/2012- 12/2018 TEC, ROTI 

3 LSON 106,74906 21,85260 15,78 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

4 CLAN 106,44731 21,67466 15,59 CORS5700 01/2018-12/2021 TEC 
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5 HUUL 106,28931 21,55973 15,47 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

6 TANY 106,07433 21,40704 15,30 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

7 SOCS 105,91935 21,29166 15,17 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

8 DANH 105,78528 21,16494 15,03 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

9 QOAI 105,49226 20,95633 14,81 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

10 HOAB 105,32750 20,84219 14,68 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

11 TLAC 105,18232 20,69587 14,53 CORS5700 01/2018-12/2021 TEC 

12 QHOA 104,99143 20,52457 14,33 CORS5700 12/2017-12/2021 TEC 

13 DBIV 103,01829 21,38992 14,84 NETRS 11/2009- 12/2018 TEC, ROTI 

14 TGIV 103,41803 21,59225 15,06 NETRS 11/2009- 12/2018 TEC, ROTI 

15 SMAV 103,74971 21,05629 14,49 NETRS 6/2010- 7/2018 TEC, ROTI 

16 PHUT 105,95872 21,02938 14,49 GSV4004 2/2009- 12/2021 TEC, ROTI 

17 VINH 105,69659 18,64999 11,91 CORS5700 9/2011- 12/2021 TEC, ROTI 

18 HUES 107,59265 16,45919 9,58 GSV4004 1/2006- 10/2011 TEC, ROTI 

19 DLAT 108,48175 11,94527 5,07 GSV4004 11/2014- 12/2021 TEC 

20 HOCM 106,55979 10,84857 3,47 GSV4004 01/2008- 10/2012 TEC, ROTI 

21 HCMC 106,80139 10,87808 3,52 NET R9 2/2018- 12/2021 TEC 

22 BACL 105,75167 9,26806 2,73 GSV4004 05/2015- 12/2021 TEC 

23 CPNM 99,37438 10,72465 2,80 Trạm IGS 10/2015-04/2018 TEC, ROTI 

24 CMUM 98,93238 18,76088 12,32 Trạm IGS 01/2014-12/2021 TEC, ROTI 

25 CUSV 100,53392 13,73591 6,43 Trạm IGS 5/2008-12/ 2021 TEC, ROTI 

26 ANMG 101,50660 2,78465 -5,14 Trạm IGS 02/2014-12/2021 TEC, ROTI 

27 NTUS 103,67996 1,34580 -7,05 Trạm IGS 1/2008-12/ 2021 TEC, ROTI 

28 BAKO 106,84891 -6,49106 -15,52 Trạm IGS 1/2008- 12/2021 TEC, ROTI 

29 JOG2 110,37272 -7,76377 -16,75 Trạm IGS 10/2013- 12/2021 TEC, ROTI 

30 XMIS 105,68350 -10,44996 -19,99 Trạm IGS 01/2008-12/2021 TEC, ROTI 

Thiết bị sử dụng là các máy thu GPS 2 tần số với các loại khác nhau như: 

NETR9, NETRS và CORS5700 của hãng Trimble, GSV4004 của hãng NovAtel. Mỗi 

máy thu GPS sẽ có 3 bộ phận chính: anten, bộ thu và chuyển đổi số liệu, máy tính cá 

nhân để lưu số liệu (hình 2.2). Số liệu được ghi liên tục trên máy tính là những tệp 

dưới dạng nhị phân. Một phần mềm đi kèm cho phép chuyển đổi tệp số liệu nhị phân 

sang tệp số liệu chuẩn kiểu RINEX phục vụ cho những nghiên cứu tiếp theo của luận 

án. 

Hình 2.3 miêu tả vết của các vệ tinh quan sát được: a) tại trạm GPS PHUT, b) 

tại trạm GPS BACL ngày 01/05/2021 ở các góc nhìn vệ tinh  khác nhau, màu xanh 

)10( o , xanh lá cây )2010( oo  , màu đỏ )3020( oo  , màu hồng 

 oo 4030  , màu nâu )40( o . Độ cao điểm cắt tầng điện ly của các vết vệ tinh là 
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400 km. Trong luận án, các quan sát với góc nhìn vệ tinh 
o20 thường không được 

sử dụng để tránh hiệu ứng đa đường. Hình 2.3 cho thấy các vết vệ tinh có góc nhìn 

o20 khá đầy đủ, điều này cho thấy nguồn số liệu có chất lượng tốt đáp ứng được 

những nghiên cứu đặt ra trong luận án. 

 

Hình 2.1. Vị trí các trạm GPS liên tục khu 

vực Việt Nam và lân cận, vị trí xích đạo 

từ ở niên đại 2010.0 ở khoảng vĩ độ 7°. 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Sơ đồ trạm thu GPS model 

GSV4004. 

 

 

Hình 2.3. Vết của các vệ tinh quan sát được tại các trạm GPS ngày 01/5/2021: 

a) Phú Thụy,  b) Bạc Liêu. 
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2.1.2. Thông tin vệ tinh 

Số liệu thu thập được từ các trạm thu GPS cùng với các tệp niên giám Yuma sử 

dụng để tính toán TEC tầng điện ly. Số liệu niên giám Yuma cung cấp thông tin vệ 

tinh có thể tải xuống từ website http://celestrack.org/almanac/Yuma/ [160]. Các tệp số 

liệu này cung cấp các thông tin liên quan đến tình trạng vệ tinh như: số vệ tinh đang 

hoạt động, góc nghiêng của quỹ đạo so với mặt phẳng xích đạo của vệ tinh tại thời 

điểm quan sát, độ trễ đồng hồ vệ tinh. 

2.1.3. Thông lượng mặt trời F10.7 

F10.7 là mật độ thông lượng mặt trời ở bước sóng 10.7 cm trung bình trong một 

giờ [161] còn được gọi là chỉ số F10.7. F10.7 là một chỉ số đặc trưng cho hoạt động 

của Mặt Trời. Nó là một trong những phép ghi hoạt động lâu nhất về hoạt động mặt 

trời. F10.7 có sự tương quan tốt với số vết đen mặt trời cũng như số bức xạ cực tím 

(UV: Ultra Violet) tại Ottawa, Ontario; và sau đó là tại Đài quan sát Vô tuyến 

Pentiction ở British Columbia, Canada. Không giống như nhiều chỉ số năng lượng mặt 

trời, thông lượng mặt trời F10.7 có thể dễ dàng đo đạc hàng ngày một cách tin cậy từ 

bề mặt trái đất, trong mọi loại thời tiết. Tập hợp số liệu F10.7 có ít khoảng trống hay 

các vấn đề về hiệu chỉnh. Trong “đơn vị thông lượng mặt trời”, (s.f.u: solar flux units), 

F10.7 có thể thay đổi từ dưới 50 s.f.u tới trên 300 s.f.u trong mỗi chu kỳ hoạt động mặt 

trời. Các phép đo F10.7 do Hội đồng Nghiên cứu Quốc gia Canada (National Research 

Council Canada) hợp tác với Bộ Tài nguyên Thiên nhiên Canada cung cấp.  

Chỉ số F10.7 đã được chứng minh là rất có giá trị trong việc xác định và dự báo 

thời tiết không gian. Do chuỗi số liệu F10.7 dài, nó cung cấp thông tin khí hậu học  

hoạt động mặt trời hơn 6 chu kỳ. Bởi vì thông lượng F10.7 đến từ sắc quyển và vành 

nhật hoa của Mặt Trời, nên thông lượng F10.7 bao hàm các phát xạ quan trọng hình 

thành ở các vùng nêu trên của khí quyển mặt trời. Các phát xạ bức xạ cực tím tác động 

đến tầng điện ly và làm thay đổi tầng khí quyển bên trên biến đổi theo thông lượng 

F10.7. Nhiều bức xạ cực tím ảnh hưởng đến tầng bình lưu và ozone cũng có mối tương 

quan tốt với chỉ số F10.7. Tập hợp số liệu F10.7 được tải xuống từ trang web: 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html [162] và được sử dụng trong các chương 

3, 4, 5 của luận án. 

2.1.4. Chỉ số Dst 

Chỉ số Dst (disturbance-storm time) được sử dụng rộng rãi như một chỉ số về 
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hoạt động địa từ. Dst được tính mỗi giờ một giá trị và ghi lại theo thời gian thực. 

Trong thời gian trường từ yên tĩnh Dst nằm trong khoảng 20 nT (nano Tesla). Vào 

thời gian bão từ, dựa trên cường độ của chỉ số Dst mà phân chia thành các loại bão từ 

như sau: bão nhỏ (-30 nT > Dst > -50 nT), bão vừa (-50 nT > Dst > -100 nT), bão 

cường độ mạnh (Dst < -100 nT), và cơn bão rất mạnh (Dst < -250 nT) [163]. Chỉ số 

Dst được sử dụng để đo sự nhiễu loạn từ gây bởi dòng vòng chạy trong mặt phẳng xích 

đạo ở khoảng cách từ 3 đến 8 lần bán kính Trái Đất. Trong một trận bão từ thường có 

3 pha: pha đầu, pha chính và pha hồi phục. Pha đầu thường được đặc trưng bởi chỉ số 

Dst tăng lên 20-50 nT trong hàng chục phút. Những trận bão có sự tăng chỉ số Dst một 

cách đột ngột thường được gọi là bão từ bắt đầu bất ngờ. Tuy nhiên không phải trận 

bão từ nào cũng có pha đầu có chỉ số Dst tăng lên một cách đột ngột. Pha chính của 

bão từ được xác định khi giá trị Dst bắt đầu suy giảm đến giá trị cực tiểu (từ -50 đến -

600 nT), thời gian xuất hiện pha chính thường kéo dài từ 2 đến 8 giờ. Pha hồi phục 

được xác định khi giá trị Dst thay đổi từ giá trị cực tiểu đến giá trị trong ngày yên tĩnh 

từ, thời gian của pha hồi phục thường kéo dài từ vài giờ đến vài ngày. Tập hợp số liệu 

về chỉ số Dst được tải xuống từ trang web: https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html 

[162] và được sử dụng trong chương 5 của luận án. 

2.1.5. El Niño và Dao động Nam (ENSO) 

ENSO là dị thường quy mô lớn của hệ thống đại dương-khí quyển với nhiễu 

động lớn trong dòng biển và nhiệt độ mặt nước biển gây nên điều kiện dị thường khí 

quyển và môi trường trong khu vực xích đạo, chủ yếu là ở Thái Bình Dương 

https://psl.noaa.gov/enso/ [164]. ENSO là chữ viết tắt của các từ ghép El Niño - 

Southern Oscillation để chỉ hai hiện tượng El Niño và La Niña có liên quan đến dao 

động khí áp giữa 2 bờ phía Đông Thái Bình Dương với phía Tây Thái Bình Dương- 

Đông Ấn Độ Dương (được gọi là El Niño và dao động Nam) (https://bnews.vn/ban-

biet-gi-ve-el-nino-va-la-nina/175478.html [165]). ENSO là hiện tượng khí hậu đơn lẻ 

biến động định kỳ giữa 3 pha: trung tính, La Niña (pha lạnh), El Niño (pha nóng) 

[166]. Hiện tượng ENSO liên quan chặt chẽ với hoàn lưu khí quyển theo chiều Đông 

Tây ở vùng xích đạo. Hoàn lưu này được Walker phát hiện năm 1924 nên còn gọi là 

hoàn lưu Walker. Hoàn lưu Walker được sinh ra bởi lực gradien khí áp có nguồn gốc 

từ một vùng khí áp cao trên Đông Thái Bình Dương và một hệ thống áp thấp trên 

Indonesia [167] (hình 2.4). Mô hình dao động nhiệt độ bề mặt biển ở Thái Bình Dương 



 

trong trạng thái bình thường (

nước lạnh trồi lên dọc duy

2.5b,c) được giải thích như sau:
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ng (hình 2.5a), dòng nước lạnh dồn bể nước ấ

c duyên hải Nam Mỹ. Các trạng thái El Niño, La Niña (

thích như sau: 

ộ và khí áp giữa Đông và Tây Thái Bình Dương nh

ảo lộn (bao gồm gió mậu dịch) sẽ khiến nướ
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p nước biển bề mặt ở khu vực xích đạo trung tâm và Đông 

ương, kéo dài 8-12 tháng, hoặc lâu hơn, thường xuất hiệ

dày hơn hoặc thưa hơn. 

 
cơ chế vật lý các hiện tượng: a) El Niño, b) La Niña 

https://psl.noaa.gov/enso/mei/ [164]). Ký tự H chỉ vùng áp suất cao, ký t

p, thang màu chỉ thị dị thường nhiệt độ mặt nước bi

ộ và khí áp giữa Đông và Tây Thái Bình Dương l

nh sẽ gây La Niña dẫn đến nhiệt độ đại dương mát hơn 

i trung và Đông Thái Bình Dương do nước trồi gia tăng (hình 2.5c
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sóng dài trên lưu vực nhiệt đới Thái Bình Dương, do

n tượng ENSO. Các giá trị MEI.v2 được tải xu

http://psl.noaa.gov/enso/mei/ [164] và được sử dụng trong chương 3 c

  

ộng nhiệt độ khu vực Thái Bình Dương: a) Tr

ng, b) trạng thái El Niño, c) trạng thái La Niña 

(https://vi.wikipedia.org/wiki/Dao_động_phương_Nam [16

hai năm (QBO) của tầng bình lưu 

ột lớp khí quyển trên Trái Đất nằm ở độ cao kho

p ozone bảo vệ Trái Đất khỏi các tia cực tím từ M

i qua dao động tựa hai năm, luân chuyển xung quanh hành 

ng Tây và hướng Đông [167] (hình 2.6). 

ng QBO gió vĩ hướng trung bình hàng tháng từ 1980 đ

ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html 
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ng 16 km bên trên bề mặt Trái Đất, cùng lúc bị thế chỗ bởi m

ông; sau đó các luồng gió từ phía Đông trên đỉnh t

ng và bị thế chỗ bởi lớp gió từ phía Tây. Phương th

b) c) 

, do vậy MEI.v2 

i xuống từ trang 

ng trong chương 3 của luận án. 
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động này trong chu kỳ khoảng từ 28-29 tháng. NCS sử dụng số liệu gió vĩ hướng tầng 

bình lưu nhiệt đới ở 50 hPa (~20 km), chỉ số đại diện cho hoạt động QBO bình lưu, 

được tải xuống từ trang web: https://acd-

ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html [169] và được sử dụng trong 

chương 3 của luận án. 

2.1.7. Mô hình điện ly tham chiếu quốc tế IRI 

Mô hình điện ly tham chiếu quốc tế (International Reference Ionosphere-IRI) 

được thành lập bởi Ủy ban nghiên cứu Vũ trụ và Liên hiệp Khoa học Vô tuyến Quốc 

tế vào cuối những năm 60. Sự ra đời của mô hình IRI gắn với mục tiêu phát triển một 

tham chiếu quốc tế cho việc xác định các thông số plasma tầng điện ly Trái Đất. Mô 

hình IRI cung cấp giá trị mật độ điện tử, nhiệt độ điện tử, nhiệt độ ion, thành phần ion, 

TEC tầng điện ly và một số tham số khác ở độ cao từ 60-2000 km ở thời điểm bất kỳ 

với các tham số hoạt tính mặt trời và hoạt tính từ nhất định. Mô hình IRI được sử dụng 

rộng rãi trong việc mô tả khí hậu học TEC toàn cầu [170] (hình 2.7). Nó được chấp 

nhận rộng rãi như một mô hình tham chiếu để mô tả các nét đặc trưng tầng điện ly 

trong các ứng dụng khác nhau như: thông tin liên lạc, hàng không, dẫn đường. IRI là 

một mô hình thực nghiệm được tổng hợp từ các tập hợp dữ liệu toàn cầu bao gồm các 

phép đo thăm dò thẳng đứng tầng điện ly, rada và các phép đo tại chỗ khác [170,171]. 

IRI liên tục được cải tiến bằng cách sử dụng nhiều loại dữ liệu mặt đất và không gian, 

các mạng Hệ thống Vệ tinh Dẫn đường Toàn cầu (GNSS, Global Navigation Satellite 

System), dữ liệu thăm dò thẳng đứng. 

Mô hình IRI luôn được cập nhật và IRI-2016 là phiên bản mới nhất [172]. IRI-

2016 cải tiến hơn so với các phiên bản cũ, nó đưa ra 2 mô hình mới cho chiều cao mật 

độ điện tử cực đại lớp F2 (hmF2) và những cải tiến về thành phần ion khi hoạt động 

mặt trời mạnh và yếu. Ngoài ra, một số thay đổi đã được thực hiện liên quan đến dữ 

liệu đầu vào và sử dụng các chỉ số mặt trời và tầng điện ly, đồng thời thực hiện những 

thay đổi trong code chương trình FORTRAN để tăng tốc độ tính toán [172]. Các hệ số 

của mô hình được tính bằng phương pháp trung bình trượt và làm trơn, do đó gây ra 

những hạn chế về tính chính xác của mô hình trong việc mô tả những nét đặc trưng địa 

phương của tầng điện ly như sự thay đổi TEC trong khu vực EIA. Trong những trường 

hợp như vậy, những mô hình địa phương có tính ưu việt hơn trong việc dự báo TEC 

đặc trưng cho khu vực đó. Trong chương 5 của luận án sử dụng giá trị TEC nhận được 
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từ mô hình IRI-2016, có thể chạy online trên trang web: 

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php [173], hoặc lấy code 

FORTRAN của mô hình để biên dịch và tính toán. 

 
Hình 2.7. Sơ đồ TEC toàn cầu theo mô hình IRI-2016 vào 10 UT ngày 26/08/2013 

(theo Ji Eun-Young et al. (2020) [174]). 

2.1.8. Mô hình TEC toàn cầu GIMs (CODG) 

Mô hình hàm lượng điện tử tổng cộng toàn cầu được thành lập và phát triển bởi 

Trung tâm Xác định Quỹ đạo ở Châu Âu (CODE: Center for Orbit Determination in 

Europe). Mô hình này cung cấp các bản đồ TEC phụ thuộc vào tọa độ địa lý ở phạm vi 

toàn cầu và ở khoảng cách thời gian là 1 giờ (trước đây là 2 giờ). Bản đồ TEC điện ly 

toàn cầu (GIM: Global Ionosphere Map) được tạo ra hàng ngày tại CODE bằng cách sử 

dụng dữ liệu từ khoảng 200 trạm GPS/GLONASS của IGS và các tổ chức khác. TEC 

thẳng đứng được mô hình hóa trong hệ quy chiếu chuẩn Địa từ-Mặt Trời bằng cách 

dùng biểu diễn điều hòa cầu đến bậc và hạng 15. Các hàm tuyến tính từng đoạn được sử 

dụng để biểu diễn trong miền thời gian. Độ lệch thiết bị, được gọi là sai lệch mã P1-P2 

cho tất cả các vệ tinh GPS và máy thu được ước tính là giá trị không đổi cho mỗi ngày, 

đồng thời với 3328 tham số được sử dụng để thể hiện sự phân bố VTEC toàn cầu.  

Sự phát triển của các mô hình tầng điện ly góp phần quan trọng trong việc dự báo 

tầng điện ly. Nhiều nhà nghiên cứu đã thực hiện các nghiên cứu so sánh về TEC theo 

mô hình toàn cầu và TEC quan sát trên các khu vực khác nhau, các kết quả này giúp cho 

việc cải tiến hiệu quả của mô hình toàn cầu, như đạt được hiện nay, dữ liệu mô hình toàn 

cầu là rất quan trọng để nghiên cứu tầng điện ly. Các thuật toán của mô hình được viết 

bằng phần mềm Matlab bởi các nhà khoa học trên thế giới. Giá trị TEC nhận được từ 

mô hình CODG bằng cách chạy chương trình trên phần mềm Matlab và được sử dụng 
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để chuẩn hóa các giá trị tính TEC từ số liệu GPS liên tục trong chương 3 của luận án và 

so sánh với giá trị GPS TEC ở Bạc Liêu và Phú Thụy trong chương 5. 

 

Hình 2.8. Sơ đồ TEC toàn cầu vào 20:00 UT ngày 19/8/2012 theo mô hình CODG 

(http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/gim.gif [175]). 

2.2. Các phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp tính TEC 

Khi tín hiệu vệ tinh truyền qua tầng điện ly, ảnh hưởng của tầng điện ly gây ra 

sự trễ đường truyền dẫn đến sai số trong phép đo. Độ trễ tầng điện ly tỉ lệ thuận với 

TEC dọc theo đường truyền tín hiệu. Do đó, tham số TEC là một trong những tham số 

quan trọng để nghiên cứu tầng điện ly và các máy thu GPS 2 tần số cho phép chúng ta 

trích xuất được tham số này. 

Để tính TEC từ các máy thu GPS liên tục ở Việt Nam và khu vực lân cận NCS 

sử dụng phương pháp tổ hợp trị đo pha và trị đo giả khoảng cách. Trong phép đo GPS 

2 tần số, gọi pi
1j và pi

2j là trị đo giả khoảng cách giữa vệ tinh i và máy thu j đối với tần 

số f1 (1.57542 GHz) và f2
 (1.22760 GHz), gọi Li

1j và Li
2j là trị đo pha giữa vệ tinh i và 

máy thu j, phương trình đối với trị đo giả khoảng cách [176] và trị đo pha được viết 

như sau [177]: 

 1 0 1 1 1 1

i i i i i p p

j j ion j tropj j p jp s d d c b m           (2.1a) 

 2 0 2 2 2 2

i i i i i p p

j j ion j tropj j p jp s d d c b m           (2.1b) 

         1 0 1 1 1 1 1

i i i i i i i

j j ion j tropj j ijL s d d c b N m 
             (2.1c) 

          2 0 2 1 2 2 2

i i i i i i i

j j ion j tropj j ijL s d d c b N m 
             (2.1d) 
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trong đó các chỉ số i và j lần lượt là vệ tinh thứ i và máy thu j; s0 là khoảng cách thực 

giữa vệ tinh và máy thu; dion và dtrop là độ trễ tầng điện ly và độ trễ tầng đối lưu; c là 

vận tốc ánh sáng trong chân không,  là sai số đồng hồ vệ tinh hoặc sai số đồng hồ 

máy thu, b là độ trễ thiết bị vệ tinh hoặc máy thu, N là số nguyên đa trị,  là bước sóng 

truyền, m là hiệu ứng đa đường trong phép đo pha và phép đo giả khoảng cách,  là 

nhiễu tương ứng với các phép đo tại tần số f1 và f2. 

Theo Appleton (Budden, 1985 [178]), độ trễ tầng điện ly tương ứng với hàm 

lượng điện tử tổng cộng nghiêng (STEC) giữa máy thu Rx và vệ tinh Tx có thể được 

viết thành: 

          0 2 2

1 40,3 40,3
1 ( )

x x

x x

R R

ion
T T

d s s dl N l dl STEC
n f f

 
 

      
 

 (2.2) 

Trong đó s’ là khoảng cách biểu kiến giữa máy thu và vệ tinh, N(l) mật độ điện tử dọc 

theo đường truyền máy thu-vệ tinh đơn vị tính bằng el/m3, n là hệ số phản xạ, và f  là 

tần số sóng radio tính bằng Hz. 

Tầng điện ly làm tán xạ các tín hiệu GPS nhưng tầng đối lưu thì không, vì vậy độ 

trễ của tầng đối lưu có thể được bỏ qua bằng cách lấy (2.1b)-(2.1a) và (2.1c)-(2.1d), sử 

dụng hiệu (2.1b)-(2.1a) đồng thời bỏ qua hiệu ứng đa đường và nhiễu, chúng ta có: 

 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1( )i i i i i i i i i

j j ion j ion j p p p j p j ion j ion j p pjp p d d b b b b d d b b            (2.3) 

Từ phương trình (2.2) và (2.3), TEC nghiêng (STEC) thu được từ các giả khoảng cách: 

 
2 2

1 2
2 12 2

1 2

1
( )

40,3
i i i

j j p pj

f f
STEC p p b b

f f
   


 (2.4) 

Sử dụng hiệu (2.1c)-(2.1d) đồng thời loại bỏ hiệu ứng đa đường và nhiễu, chúng ta có: 

     
 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

i i i i i i i i

j j ion j ion j j j j j

i i i i i

ion j ion j j j j

L L d d b b b b N N

d d b b N N

   

 

 

 

         

     
 (2.5) 

Từ phương trình (2.2) và (2.5) chúng ta có STEC thu được từ các trị đo pha: 

     
2 2

1 2
1 2 1 1 2 22 2

1 2

1

40,3
i i i i i

j j j j j

f f
STEC L L b b N N

f f
          

 (2.6) 

Trong phương trình (2.4) và (2.6) STEC có đơn vị là TECU trong đó 1 TECU=1016 el/m2 

Vì vậy, để tìm ra giá trị của STEC từ công thức (2.4) chúng ta cần tính toán độ 

trễ thiết bị bi
p và bpj hoặc tổng của nó pj

i
pp bbb  (hằng số đối với cặp máy thu-vệ tinh) 

và để tính được STEC từ phương trình (2.6) chúng ta phải tính độ trễ thiết bị tổng cộng 
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 1 1 2 2

i i i

j j jb b N N        cũng là hằng số đối với mỗi cặp vệ tinh-máy thu. Trong 

công thức (2.4)  i
j

i
jp pp

ff

ff
STEC 122

2
2

1

2
2

2
1

3,40

1











  là một đại lượng được xác định một 

cách rõ ràng, tuy nhiên do ảnh hưởng của nhiễu và hiệu ứng đa đường, giá trị của nó 

thường bị phân tán, và trong công thức (2.6), đại lượng 

 i
j

i
j LL

ff

ff
STEC 212

2
2

1

2
2

2
1

3,40

1











   được xác định chính xác nhưng gặp trở ngại do sự 

trượt vòng pha và sự mù mờ pha ban đầu [177]. Chúng ta sử dụng đại lượng STECp để 

đánh giá sự nhảy bậc trong STEC như sau:  Trong mỗi một khoảng liên tục của các 

vết vệ tinh, STECp được xấp xỉ bằng đa thức bậc 4; đại lượng STEC được so sánh với 

STECp đã được làm trơn bằng xấp xỉ đa thức để đánh giá độ lớn của các bước nhảy 

trong giá trị tính STEC trên cùng vết vệ tinh. STEC sau khi đã điều chỉnh các bước 

nhảy được so sánh với giá trị của STEC được tính từ mô hình TEC toàn cầu (mô hình 

CODG) tại thời điểm tương ứng nhằm để xác định độ trễ tổng cộng của độ trễ thiết bị 

và sự không xác định của pha ban đầu giống như sự đánh giá độ trễ thiết bị trong việc 

tính toán TEC tuyệt đối bằng việc sử dụng trị đo giả khoảng cách. Giá trị độ trễ tổng 

cộng đối với mỗi cặp máy thu-vệ tinh trong ngày quan sát là giá trị trung bình độ trễ 

tổng cộng tại mỗi thời điểm quan sát. Để giảm hiệu ứng đa đường do góc ngẩng vệ 

tinh thấp, các giá trị STEC sử dụng để so sánh với STEC tính từ mô hình VTEC toàn 

cầu được lựa chọn với góc nhìn vệ tinh   30°. 

Hàm lượng điện tử tổng cộng thẳng đứng tầng điện ly là VTEC hay thường 

được viết là TEC quan sát tại điểm cắt tầng điện ly được xác định theo mô hình lớp 

đơn [35]: 

cos
.cos arcsin

R
TEC STEC

R h

  
     

 (2.7) 

trong đó  là góc nhìn vệ tinh tính bằng độ (°), R = 6371.2 km là bán kính trung bình 

của Trái Đất, h là chiều cao lớp đơn tầng điện ly, thường được lấy bằng  400 km [66]. 

Các giá trị TEC thu được bằng phương pháp tính nêu trên sẽ được sử dụng cho 

việc nghiên cứu dị thường ion hóa xích đạo khu vực Đông Nam Á, được trình bày và 

thảo luận một cách chi tiết trong chương 3. 

2.2.2. Chỉ số tốc độ thay đổi TEC 
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Khi tín hiệu vệ tinh truyền qua các bất thường điện ly, các bất thường này sẽ 

gây ra các dao động nhanh về pha và biên độ như đã được ghi lại trên mặt đất bằng các 

máy thu GPS. Các dao động pha được quan sát thấy dọc theo đường truyền tín hiệu vệ 

tinh GPS sẽ tương ứng với các dao động về TEC trong tầng điện ly. Các dao động 

TEC được đặc trưng bởi tốc độ thay đổi TEC hay còn gọi là ROT (Rate of TEC). ROT 

và chỉ số tốc độ thay đổi TEC (ROTI) là các tham số chính đối với thời tiết không gian 

được sử dụng rộng rãi như là một thước đo về mức độ bất thường của tầng điện ly. 

ROTI được định nghĩa là độ lệch chuẩn của ROT trong một khoảng thời gian xác định 

(ở đây NCS lấy là 5 phút) [4,177] và có thể nhận được từ TEC trong các phép đo GPS. 

Các giá trị ROT được tính theo công thức sau: 

   STEC t t STEC t
ROT

t

 



 
  (2.8) 

trong đó t = 30s, và ROT tính theo đơn vị TECU/min. Chỉ số tốc độ thay đổi TEC 

(ROTI) được tính theo công thức: 

22ROTI ROT ROT   (2.9) 

trong đó kí hiệu <> là giá trị trung bình, ROTI cũng tính bằng TECU/min. 

Các giá trị của ROT chỉ ra những biến thiên tỉ lệ nhỏ trên nền của xu thế tỉ lệ 

lớn. Nhìn chung ROTI ≥ 0.5 TECU/min là dấu hiệu cho thấy sự có mặt của những bất 

thường điện ly có quy mô cỡ vài km hoặc hơn [179]. 

Sử dụng tham số ROT hay ROTI trong việc nghiên cứu bất thường điện ly có 

ưu điểm hơn sử dụng các chỉ số nhấp nháy biên độ S4 là nó được tính dựa trên những 

phép đo từ các máy thu GPS 2 tần số bất kỳ mà không bắt buộc phải sử dụng loại máy 

thu GPS GSV4004, điều này khắc phục được sự hạn chế trong việc sử dụng máy thu 

GPS. Thuật toán để tính ROTI được thực hiện một cách dễ dàng và trực quan hơn 

thuật toán tính chỉ số nhấp nháy S4.  

Để nghiên cứu các bất thường điện ly vào ban đêm cho khu vực Đông Nam Á, 

NCS sử dụng chỉ số ROTI trong giai đoạn 2008-2018, kết quả của nghiên cứu sẽ được 

trình bày và thảo luận chi tiết trong chương 4.  

2.2.3. Phương pháp làm hợp đường cong 

Giá trị TEC thu được từ những tính toán xây dựng các bản đồ TEC hàng ngày, 

xác định các tham số đỉnh dị thường  hàng ngày, tính toán giá trị biên độ TEC cực đại 

(TEC tại các đỉnh EIA) trung bình tháng trong khoảng thời gian 2008-2021. Trong 
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luận án này NCS sử dụng chỉ số thông lượng mặt trời trung bình hàng tháng F10.7. Để 

loại bỏ tác động của hoạt động mặt trời, cũng như các dao động chu kỳ 1 năm và 6 

tháng trong nghiên cứu về QBO điện ly, biên độ TEC ( ),( SN
cI ) trung bình tháng ở các 

đỉnh EIA được biểu diễn bằng một phương trình hồi quy phụ thuộc vào thông lượng 

mặt trời F10.7 có dạng đa thức bậc 2 và các hàm sin cos có chu kỳ 6 và 12 tháng. Do 

đó, chúng ta có phương trình hồi quy sau [91]: 

 

 

( , ) 2

0 1 107 2 107 0 1 107 1

1

0 1 107 2

2

2
( ) . ( ) . ( ) . ( ) .sin

2
. ( ) .sin

N S

C

t
I t A A F t A F t B B F t

T

t
C C F t

T







 
       

 

 
   

 

 (2.10) 

trong đó )(),( tI SN
c  là biên độ TEC cực đại trung bình tháng và F10.7(t) và chỉ số hoạt 

động mặt trời trung bình hàng tháng trong giai đoạn 2008- 2021; T1 và T2 biểu thị chu 

kỳ 12 và 06 tháng; A, B và C là các hệ số hồi quy. Phương trình (2.10) được giải bằng 

phương pháp bình phương tối thiểu để tính toán các hệ số hồi quy và cuối cùng thu 

được các giá trị fSN
cI ),( xấp xỉ bằng phương trình trên. Trong một số hình vẽ của kết 

quả nghiên cứu đại lượng biên độ ),( SN
cI đôi khi được sử dụng là TEC như trong một số 

công bố trước đây [6,149,150], chương trình tính phương trình (2.10) được viết bằng 

phần mềm Matlab. Phương pháp này được sử dụng để nghiên cứu tín hiệu QBO của 

các đỉnh EIA được trình bày trong chương 3. 

2.2.4. Xử lý tín hiệu số 

Xử lý tín hiệu số (DSP: Digital Signal Processing) là phương pháp đề cập đến 

các phép xử lý các dãy số để có được các thông tin cần thiết như phân tích, tổng hợp 

mã hóa, biến đổi tín hiệu sang dạng mới phù hợp với hệ thống. Xử lý tín hiệu được 

ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: 

- Xử lý tín hiệu âm thanh, tiếng nói: nhận dạng tiếng nói, người nói; tổng hợp 

tiếng nói/biến văn bản thành tiếng nói; ký thuật âm thanh số;… 

- Xử lý ảnh: thu nhận và khôi phục ảnh; làm nổi đường biên; lọc nhiễu; nhận 

dạng; thị giác máy; hoạt hình; các kỹ xảo về hình ảnh; bản đồ;… 

- Viễn thông: xử lý tín hiệu thoại và tín hiệu hình ảnh, video; truyền dữ liệu; 

khử xuyên kênh; điều chế, mã hóa tín hiệu; … 

- Quân sự: truyền thông bảo mật; xử lý tín hiệu rada, sonar; dẫn đường tên 

lửa;… 



 

- Y học: điện não 

Tomography Scans); nội soi;…

Ngoài những ứng dụng của xử lý tín hiệu số kể tr

rộng rãi trong xử lý số liệu địa vật lý. Hai mục ti

là: cải thiện tỷ lệ tín hiệu tr

tạo điều kiện thuận lợi cho việc minh giải địa chất v

trong địa vật lý thường liên quan đ

phân tích wavelet, biến đổi Fourier, thiết kế các bộ lọc số v

tích tần số khác. Nếu việc xử lý tín hiệu địa vật lý không hiệu quả, hoặc không đ

thực hiện tốt, thì việc xử lý dữ liệu sẽ tẻ nhạt h

không tăng cường tín hiệu hoặc loại bỏ nhiễu, việc giải thích dữ liệu sẽ khó thực hiện 

hơn và dữ liệu có thể bị hiểu sai. Trong khuôn khổ của luận án, 

phương pháp xử lý tín hiệu nh

bằng phương pháp biểu đồ chu kỳ Lomb

2.2.4.1. Bộ lọc thông dải 

Trong quá trình xử lý tín hiệu 

(FIR: Finite Impulse Response). B

loại đáp ứng tần số kỹ thuật số. Thông th

số nhân, bộ cộng và một loạt các độ trễ để tạo 

FIR thường có dạng: 

( )H z b b z b z b z    

Hình 2.9. Biểu đồ chỉ ra định nghĩa của bộ lọc thông dải: (B): dải thông, f

trung tâm, fH

Phương pháp thiết kế các bộ lọc FIR đ

miền rời rạc, tức là xác định trực tiếp các hệ số 
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não đồ; điện tim; chụp X quang; chụp CT (Computed 

ội soi;… 

ững ứng dụng của xử lý tín hiệu số kể trên, nó cũng đ

ử lý số liệu địa vật lý. Hai mục tiêu chính của xử lý tín hiệu địa vật lý

ải thiện tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu và biểu diễn kết quả một cách thuận tiện nhất để 

ạo điều kiện thuận lợi cho việc minh giải địa chất và địa vật lý. Xử lý tín hiệu áp dụng 

ên quan đến việc phân tích chuỗi thời gian, phân t

ến đổi Fourier, thiết kế các bộ lọc số và các phương pháp phân 

ần số khác. Nếu việc xử lý tín hiệu địa vật lý không hiệu quả, hoặc không đ

ệc xử lý dữ liệu sẽ tẻ nhạt hơn và tốn nhiều thời gian h

ờng tín hiệu hoặc loại bỏ nhiễu, việc giải thích dữ liệu sẽ khó thực hiện 

ữ liệu có thể bị hiểu sai. Trong khuôn khổ của luận án, NCS 

ử lý tín hiệu như: bộ lọc thông dải, biến đổi wavelet, phân tích p

ểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle… 

ử lý tín hiệu NCS sử dụng bộ lọc FIR- đáp ứng xung hữu hạn 

(FIR: Finite Impulse Response). Bộ lọc FIR được sử dụng để thực hiện hầu hết mọi 

ại đáp ứng tần số kỹ thuật số. Thông thường các bộ lọc này được thiết kế với một hệ 

ột loạt các độ trễ để tạo ra đầu ra của bộ lọc. Một h

1 2

0 1 2( ) N

nH z b b z b z b z        

 
ểu đồ chỉ ra định nghĩa của bộ lọc thông dải: (B): dải thông, f

H: tần số cắt cao hơn, fL: tần số cắt thấp hơn.

ết kế các bộ lọc FIR được thực hiện một cách trực tiếp trong 

ịnh trực tiếp các hệ số b0, b1,…,bN, dựa trên các đ

ồ; điện tim; chụp X quang; chụp CT (Computed 

ũng được ứng dụng 

ủa xử lý tín hiệu địa vật lý 

ểu diễn kết quả một cách thuận tiện nhất để 

ịa vật lý. Xử lý tín hiệu áp dụng 

ến việc phân tích chuỗi thời gian, phân tích phổ, 

à các phương pháp phân 

ần số khác. Nếu việc xử lý tín hiệu địa vật lý không hiệu quả, hoặc không được 

ốn nhiều thời gian hơn. Nếu 

ờng tín hiệu hoặc loại bỏ nhiễu, việc giải thích dữ liệu sẽ khó thực hiện 

 đã áp dụng các 

ộ lọc thông dải, biến đổi wavelet, phân tích phổ 

ứng xung hữu hạn 

ợc sử dụng để thực hiện hầu hết mọi 

ợc thiết kế với một hệ 

ầu ra của bộ lọc. Một hàm truyền 

(2.11) 

 

ểu đồ chỉ ra định nghĩa của bộ lọc thông dải: (B): dải thông, f0: tần số 

ơn. 

ợc thực hiện một cách trực tiếp trong 

ên các đặc tả thông 
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số thiết kế. Bộ lọc FIR thông dải đã được áp dụng trong quá trình xử lý dữ liệu của 

luận án, NCS gọi tắt là bộ lọc thông dải. 

Bộ lọc thông dải cho phép đi qua các thành phần trong một dải tần số xác định, 

được gọi là băng thông của nó nhưng lại chặn các thành phần có các tần số cao hoặc 

thấp trong dải này. Mục tiêu của luận án là lọc dữ liệu ở các chu kỳ quan tâm, ở đây 

NCS sử dụng hàm “fir1” có trong phần mềm Matlab. Sơ đồ khối mức hệ thống và biểu 

đồ của bộ lọc thông dải được biểu diễn trên hình 2.9. 

2.2.4.2. Phép biến đổi wavelet 

Kỹ thuật biến đổi wavelet ngày càng trở thành công cụ phổ biến trong việc 

nghiên cứu chuỗi thời gian cụ thể là trong việc xử lý tín hiệu số, nó giúp khắc phục 

hạn chế của phép biến đổi Fourier. Phép biến đổi Fourier là phép biến đổi một hàm số 

hoặc một tín hiệu trong miền thời gian sang miền tần số. Tuy nhiên, phép biến đổi 

Fourier chỉ cung cấp thông tin có tính toàn cục và chỉ thích hợp cho những tín hiệu 

tuần hoàn, không chứa các đột biến hoặc các thay đổi không dự báo được. Phép biến 

đổi Fourier cửa sổ cho từng đoạn nhỏ của tín hiệu (cửa sổ) đã được Gabor (1946) 

[180] áp dụng để khắc phục hạn chế nói trên; phép biến đổi này cho thấy mối liên hệ 

giữa không gian và tần số nhưng bị khống chế bởi nguyên lý bất định Heisengber cho 

các thành phần tần số cao và tần số thấp trong tín hiệu [181]. Phép biến đổi wavelet là 

bước tiếp theo để khắc phục hạn chế này [182]. 

Năm 1975, Morlet phát triển phương pháp đa phân giải, tác giả đã sử dụng một 

xung dao động, được hiểu là một “wavelet” (sóng nhỏ) kích thước được thay đổi và so 

sánh với tín hiệu ở từng đoạn riêng biệt. Phương pháp này bắt đầu với sóng nhỏ chứa 

các dao động tần số khá thấp. Sóng nhỏ này được so sánh với tín hiệu phân tích để có 

một bức tranh toàn cục của tín hiệu ở độ phân giải thô. Sau đó sóng nhỏ được nén lại 

để nâng cao dần tần số dao động. Quá trình này gọi là hàm thay đổi tỉ lệ phân tích; khi 

thực hiện tiếp bước so sánh, tín hiệu sẽ được nghiên cứu chi tiết ở các độ phân giải cao 

hơn, giúp phát hiện các thành phần biến thiên nhanh còn ẩn bên trong. 

Trong luận án, NCS sử dụng phép biến đổi wavelet liên tục và wavelet chéo để xử 

lý số liệu, các phương pháp này sẽ được trình bày trong phần tiếp theo. 

a. Phép biến đổi wavelet liên tục 

Wavelet là một hàm có giá trị trung bình bằng 0 và định vị được theo cả tần số 

và thời gian. Gọi f(x) là tín hiệu 1-D, phép biến đổi wavelet liên tục của f(x) sử dụng 
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hàm wavelet 0 được biểu diễn bởi: 

*

0

1
( , ) ( )

x b
W s b f x dx

ss



 

  
 

 (2.12) 

trong đó: W(s,b) là hệ số biến đổi wavelet liên tục của f(x), với s là tỉ lệ (nghịch đảo 

của tần số) và b là dịch chuyển đặc trưng vị trí; )(*
0 x 

�
∗(�)là hàm liên hiệp phức của 

wavelet o(x) được gọi là hàm wavelet phân tích. 

Phương trình (2.12) cho thấy, phép biến đổi wavelet là một ánh xạ chuyển từ 

hàm một biến f(x) thành hàm W(s,b) phụ thuộc vào hai biến số là biến tỉ lệ s và biến 

dịch chuyển b. Hệ số chuẩn hóa s/1  trong (2.12) đảm bảo cho sự chuẩn hóa sóng 

wavelet với các tỉ lệ phân tích s khác nhau 0),(0  bs .  

Phép biến đổi wavelet có tính linh động cao so với phép biến đổi Fourier (sử 

dụng duy nhất hàm mũ) vì không nhất thiết phải sử dụng một hàm wavelet cố định, mà 

có thể lựa chọn các hàm wavelet khác nhau trong họ hàm wavelet sao cho thích hợp 

với bài toán (hình dạng của hàm wavelet phù hợp với tín hiệu cần phân tích) để kết 

quả phân tích là tốt nhất. Hiện nay, người ta đã xây dựng được khoảng vài chục các 

hàm wavelet khác nhau nhằm áp dụng cho nhiều mục đích phân tích đa dạng. Trong 

các bài toán nghiên cứu địa vật lý với mục đích trích xuất ra các thông tin ở các miền 

tần số khác nhau thì wavelet Morlet là lựa chọn tốt nhất để xử lý dữ liệu. 

Wavelet Morlet được cho bởi: 

2
0 /21

( )
2

j t tt e e


   (2.13) 

và biến đổi của nó: 

 2
0 /2( ) e       (2.14) 

b. Biến đổi wavelet chéo 

Cho hai chuỗi thời gian X và Y, với biến đổi wavelet )(SW x
n  và )(SW Y

n , chúng 

ta có thể xác định phổ wavelet chéo là )()()( * SWSWsW Y
n

X
n

XY
n  , trong đó )(* SW Y

n là liên 

hiệp phức của )(SW Y
n . Phổ wavelet chéo là phức, và do đó người ta có thể xác định 

công suất wavelet chéo là )(SW XY
n . 

 Mức độ tin cậy đối với công suất wavelet chéo có thể được tính từ căn bậc hai 

của tích của hai phân phối chi bình phương (2) [183]. Giả sử cả hai phổ wavelet đều 
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là phân bố 2 với v bậc tự do, phân bố xác suất được cho bởi: 

2
1

0
2

2
( ) ( )

2

z
v

vf z Z K z
v




 
  

 

 
(2.15) 

trong đó z là biến ngẫu nhiên,  là hàm Gamma, và K0(z) là hàm Bessel bậc zero đã 

thay đổi. Hàm phân phối tích lũy được cho bởi tích phân 
)(

0
)(

pz

v

v

dzzfp , trong đó 

Zv(p) là mức độ tin cậy liên quan đến xác suất p. Cho trước xác suất p,  tích phân này 

có thể được nghịch đảo để tìm mức độ tin cậy Zv(p). Nếu hai chuỗi thời gian có phổ 

Fourier lý thuyết là X
kP  và Y

kP , khi đó phân bố wavelet chéo là: 

    

*( ) ( ) ( )
X Y

n n X Yv
k k

X Y

W s W s z p
P P

v 
  (2.16) 

trong đó x và y là độ lệch chuẩn tương ứng. Đối với v=1 (các wavelet thực), 

Z1(95%)=2.182, trong khi v=2 (các wavelet phức), Z2(95%)=3.999. 

 Phép biến đổi wavelet chéo được sử dụng trong chương 3 của luận án được viết 

dưới dạng gói phần mềm Matlab của Torrence & Compo [184]. 

2.2.4.3. Phương pháp phân tích biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle 

Phương pháp biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle là một công cụ toán học được sử 

dụng rất rộng rãi trong việc tìm kiếm chu kỳ và phân tích tần số của một chuỗi thời 

gian bất kỳ, nó được áp dụng rất rộng rãi trong nghiên cứu địa vật lý. Cơ sở toán học 

của phương pháp chu kỳ biểu đồ đã được đưa ra bởi Barning (1963) [185], Lomb 

(1976) [186] và Scargle (1982) [187]. Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle cho phép chúng 

ta tìm và kiểm tra các tín hiệu chu kỳ yếu trên tập hợp dữ liệu ngẫu nhiên, dữ liệu lấy 

mẫu không đều. 

Gọi N là điểm quan sát, giá trị xk bất kỳ được lấy ở một thời điểm tk bất kỳ, 

trong đó k=1,….,N. Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle được viết dưới dạng phương trình. 
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 (2.17) 

trong đó: 

                      1

1
N
k kx x

N
  (2.18) 

Và 

                       
2

2
1

1

1
N
k kx x

N
  


 (2.19) 
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Lần lượt là giá trị trung bình và phương sai của dữ liệu. Chênh lệch thời gian, , 

được chọn là: 
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1

sin 2 2
2 2

cos 2 2

N
k k

N
k k

f t
tg f

f t


 










  (2.20) 

Để đảm bảo tính bất biến thời gian của phổ được tính, bất kỳ sự dịch chuyển 

nào tktk+T trong các phép đo thời gian đều dẫn đến sự dịch chuyển đồng nhất trong 

phần bù: +T. Ngoài ra, sự lựa chọn đảm bảo rằng “một cực đại trong biểu đồ chu 

kỳ xuất hiện ở cùng một tần số làm giảm thiểu tổng bình phương của phần dư của việc 

làm khớp của một sóng hình sin với dữ liệu” [187]. Độ lệch chỉ phụ thuộc vào các thời 

điểm và các biến đo đạc khi các thời điểm cách đều nhau. 

Nếu tín hiệu đầu vào bao gồm nhiễu trắng Gauss, thì PLS(f) tuân theo phân phối 

xác suất hàm mũ với trung bình đơn vị [188].  

Phương pháp biểu đồ-chu kỳ Lomb-Scargle được sử dụng trong chương 3 của 

luận án đã được viết dưới dạng hàm Matlab lomb.m. 

2.2.5. Phương pháp phân tích hàm trực giao thực nghiệm 

Trong thống kê và xử lý tín hiệu, phương pháp phân tích hàm trực giao thực 

nghiệm (EOF: Empirical Orthogonal Function) là sự phân tích tín hiệu hoặc tập dữ 

liệu dưới dạng các hàm cơ sở trực giao được xác định từ dữ liệu [189]. Thuật ngữ này 

cũng có thể thay thế cho phép phân tích các thành phần chính địa vật lý có trọng số 

trong địa vật lý. 

Phương pháp phân tích EOF về cơ bản tương tự như phân tích sóng hài, nhưng 

phân tích sóng hài thường sử dụng các hàm trực giao xác định trước, ví dụ, các hàm 

sin và cos ở các tần số cố định. 

Khi dữ liệu của một trường có qui mô lớn, việc nghiên cứu thông tin của trường 

đó trở nên rất khó khăn; khi đó, để có được thông tin mô tả trường đó mà không cần 

phải sử dụng toàn bộ số liệu của trường, ta có thể dùng cách đưa lượng thông tin toàn 

trường vào một số thành phần chính của trường để mô tả được gần đúng về trường đó 

(ví dụ như nén thông tin), một trong số các phương pháp là sử dụng phân tích một 

trường thành các thành phần EOF. 

Việc phân tích các thành phần EOF có thể được coi như tương tự với việc cấu 

trúc lại trường số liệu dựa trên biến đổi Fourier, bản chất của chúng là chuỗi các thành 

phần (véc-tơ) có đặc trưng trực giao. Sau khi phân tích EOF được N thành phần (được 
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gọi là những véc-tơ riêng), sắp xếp các véc-tơ theo thứ tự giá trị giảm dần, kết quả sẽ 

cho thấy với một số nEOF véc-tơ đầu tiên (nEOF << N) có khả năng chứa được hầu hết 

lượng thông tin của trường. Bởi vậy người ta ứng dụng để đưa thông tin của một 

trường cỡ lớn vào một trường có cỡ nhỏ hơn rất nhiều mà vẫn có gần hết lượng thông 

tin của trường đó. Có thể coi như tương tự với việc lọc các nhiễu qui mô nhỏ. Các 

thành phần EOF đầu tiên có thể mô tả được cơ bản hình ảnh của trường đó theo một 

không gian với phương sai lớn nhất. Cách đơn giản nhất để tính toán các EOF là sử 

dụng phân tích giá trị suy biến (SVD: Singular Value Decomposition, Pham Dinh 

Khanh (2021) [190]), về cơ bản thực hiện toàn bộ phép tính trong một bước. 

Phép phân tích SVD là một dạng nhân tử hóa ma trận (matrix factorization) 

khái quát hơn so với phép phân tích riêng đã trình bày ở trên. Theo đó phương pháp 

này cũng nhằm phân tích một ma trận thành tích của ba ma trận số thực hoặc số phức. 

Trong đó hai ma trận ở vị trí đầu tiên và cuối cùng là ma trận trực giao có thể không là 

khả nghịch của nhau và ở giữa là ma trận đường chéo có thể không vuông. 

      
mn

T
nnmnmn VUA  (2.21) 

Kích thước ma trận được để ở bên dưới chân ma trận, tức là ma trận  ��� ∈

��×�. Trong công thức trên thì Umn, Vnn là các ma trận trực giao và mn là ma trận 

đường chéo. 

Phép phân tích suy biến sẽ lần lượt trải qua: 

+ Phép xoay: Từ một điểm dữ liệu x  Rm trong không gian gốc, chúng ta nhân 

với ma trận Umn để thực hiện xoay trục. Tại phép biến đổi này không làm thay đổi tích 

vô hướng của hai điểm dữ liệu. Thật vậy, giả sử hai véc tơ xi và xj  Rm. Phép xoay sẽ 

giúp biến đổi các véc tơ thành hai véc tơ mới là yi = Uxi và yj = Uxj. Tích vô hướng 

của chúng là: 

 

Hình 2.10. Minh họa biến đổi hình học 

của phép phân tích suy biến (Pham Dinh 

Khanh, 2021 [190]). 
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+ Phép nới rộng (scaling): Kết quả thu được sau phép xoay tiếp tục được nhân 

với ma trận đường chéo. Khi đó mỗi chiều của dữ liệu sẽ được scale lên số lần chính 

bằng giá trị của trị riêng nằm trên đường chéo chính. 

+ Tiếp tục lại là một phép xoay: Sau phép nới rộng thì dữ liệu đã được chuyển 

về không gian thấp chiều. Ta lại tiếp tục thực hiện một phép xoay bằng cách nhân với 

ma trận Vnn. 

Từ các tệp số liệu TEC tính toán được như đã nêu trong phần 2.2.2, NCS sử 

dụng phương pháp phân tích EOF để mô hình hóa các giá trị TEC tính được từ số liệu  

GPS liên tục, kết quả được trình bày chi tiết trong chương 5. 

Phương pháp phân tích EOF được sử dụng trong chương 5 của luận án được 

thiết kế từ hàm Matlab SVD.m.  

Kết luận chương 2 

Tập hợp số liệu của 30 trạm GPS ở khu vực Việt Nam và lân cận giai đoạn 

2008-2021 sẽ được sử dụng để xây dựng các sơ đồ TEC hàng ngày cho phép nghiên 

cứu đặc trưng của dị thường ion hóa xích đạo khu vực Đông Nam Á ở chương 3. Đây 

là chuỗi số liệu GPS liên tục dài nhất được sử dụng ở Việt Nam cho đến nay. Lưu ý 

rằng dù rằng tất cả 30 trạm không đủ số liệu trong tất cả các ngày thuộc giai đoạn nói 

trên nhưng tập hợp số liệu có được đủ để xây dựng các sơ đồ TEC hàng ngày của khu 

vực trong cả giai đoạn nghiên cứu.  

Các số liệu tải từ các website quốc tế (lịch thiên văn vệ tinh, mô hình TEC toàn 

cầu CODG, F10.7, Dst, MEI.v2, gió vĩ hướng tầng bình lưu) là những số liệu chuẩn 

quốc tế được sử dụng rộng rãi trong nhiều cứu về điện ly, địa từ, khí quyển. 

Chỉ số ROTI sẽ được tính toán để nghiên cứu đặc trưng phân bố của bất thường 

điện ly ban đêm ở khu vực Đông Nam Á (chương 4). 

Phương pháp EOF được sử dụng để bước đầu nghiên cứu dự báo TEC khu vực 

Việt Nam. Đánh giá hiệu quả của các mô hình điện ly toàn cầu đối với khu vực Việt 

Nam, luận án so sánh giá trị TEC tính trực tiếp từ số liệu GPS với các giá trị TEC nhận 

được từ mô hình toàn cầu IRI-2016, CODG (chương 5). 

Luận án sử dụng một số phương pháp tính toán số: phương pháp hợp đường 

cong, biến đổi wavelet chéo, tính phổ bằng phương pháp Lomb-Scargle, bộ lọc thông 

dải, phương pháp phân tích EOF. Đây là những phương pháp tính toán hiện đại mang 

lại hiệu quả cao trong xử lý số liệu, kết quả đạt được rất khách quan và tin cậy. 
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CHƯƠNG 3 

DỊ THƯỜNG ION HÓA XÍCH ĐẠO KHU VỰC ĐÔNG NAM Á 

Biến động của hình thái cấu trúc EIA phụ thuộc vào nhiều yếu tố: hoạt tính mặt 

trời, trường từ trái đất, gió trung hòa tầng điện ly, gió thổi theo phương kinh 

tuyến…Ngoài ra, EIA còn có các dao động có tính chất chu kỳ liên quan đến các cơ 

chế vật lý rất phức tạp giữa tầng điện ly với tầng khí quyển bên dưới thông qua tác 

động của các yếu tố như: sóng hành tinh, sóng trọng lực, ENSO, triều khí quyển, hoạt 

động đối lưu,... Trong chương này, NCS trình bày các kết quả nghiên cứu đặc trưng 

biến thiên của các đỉnh dị thường ion hóa xích đạo và xác định các dao động chu kỳ 

chính của chúng, từ tập hợp giá trị TEC thu được từ mạng lưới máy thu GPS ở Việt 

Nam và lân cận giai đoạn 2008-2021. Việc phân tích đặc trưng biến đổi các đỉnh EIA 

trong mối quan hệ đặc trưng biến đổi ở thông lượng mặt trời F10.7, gió vĩ hướng tầng 

bình lưu xích đạo vùng nhiệt đới ở 50 hPa (~20 km) như đã được giới thiệu trong 

chương 2 sẽ cho thấy mối quan hệ chặt chẽ giữa EIA với hoạt động mặt trời và tương 

tác có thể giữa tầng khí quyển bên dưới và tầng điện ly. Các kết quả nghiên cứu thu 

được đã sử dụng phương pháp tính toán TEC cùng với các phương pháp xử lý số liệu 

khác cũng được trình bày trong chương 2. 

3.1. Biến động ngày đêm của TEC tại các trạm 

Các tệp dữ liệu định dạng rinex thu thập được từ các trạm GPS liên tục ở Việt 

Nam và khu vực lân cận được lưu trữ tròn ngày theo giờ quốc tế UT. Các tệp số liệu 

niên giám Yuma cung cấp thông tin vệ tinh và các tệp TEC từ mô hình GIM/CODG 

Quốc tế cho từng ngày được sử dụng để tính TEC trong mỗi ngày đối với mỗi một 

trạm cũng được lưu trữ tròn ngày theo giờ quốc tế UT. Bằng cách sử dụng chương 

trình “calcul_tec.m” viết bằng phần mềm matlab NCS thu được các giá trị TEC trong 

mỗi một ngày tại mỗi một trạm được lưu trữ để thành lập các sơ đồ TEC theo thời gian 

và vĩ độ. Lưu ý rằng chương trình “calcul_tec.m” được sử dụng cho số liệu của một 

trạm thu GPS riêng biệt, không có độ lệch do phần cứng máy thu đã biết như đối với 

một trạm của mạng lưới IGS quốc tế. Do đó chương trình này có thể được sử dụng để 

tính toán TEC tuyệt đối của tầng điện ly với số liệu của trạm thu GPS bất kỳ, với điều 

kiện số liệu đầu vào ở định dạng rinex chuẩn với độ phân giải thời gian là 30 giây. 

Dưới đây là một ví dụ tính TEC bằng chương trình “calcul_tec.m” cho một ngày tại 
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một số trạm khu vực Đông Nam Á. 

 

Hình 3.1. Kết quả tính toán TEC ngày 031/2021 (31/01/2021) tại một số trạm khu vực 

Đông Nam Á theo thứ tự lần lượt từ trái sang phải, từ trên xuống dưới: MTEV, XMIS, 

PHUT, BAKO, DLAT, NTUS, BACL, ANMG. 

Hình 3.1 chỉ ra kết quả tính TEC vào ngày 31/03/2021 tại một số trạm: MTEV, 

PHUT, DLAT, BACL, ANMG, NTUS, BAKO và XMIS. Hình 3.1 cho thấy rằng, 
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TEC tại các trạm phản ánh rõ quy luật biến đổi theo thời gian ngày đêm: các giá trị 

TEC có xu thế tăng dần theo thời gian từ 00:00 UT (07:00 LT), đạt giá trị cực đại vào 

thời gian ban ngày khoảng 06:00- 08:00 UT (13:00-15:00 LT) sau đó giảm dần và có 

giá trị nhỏ nhất thời gian ban đêm khoảng 21:00-22:00 UT (04:00-05:00 LT). Biên độ 

biến thiên ngày đêm của TEC tại các trạm có sự khác biệt rõ rệt: đối với các trạm ở 

vùng vĩ độ thấp (PHUT, BAKO) có biên độ lớn hơn so với các trạm gần xích đạo 

(BACL, ANMG). Chúng ta có thể quan sát được điều này một cách rõ rệt hơn khi 

thành lập sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ cho khu vực Đông Nam Á. Nguyên nhân 

làm cho TEC đạt cực đại vào ban ngày là do quá trình quang ion hóa của bức xạ mặt 

trời diễn ra mạnh mẽ vào ban ngày dẫn đến TEC tăng lên và đạt cực đại. Tuy nhiên, 

cực đại TEC lại không xuất hiện vào thời điểm giữa trưa địa phương (12:00 LT) như 

lý thuyết của Chapman đã chỉ ra mà xảy ra vào khoảng 13:00-15:00 LT (sau thời điểm 

giữa trưa địa phương), điều này chứng tỏ các yếu tố ảnh hưởng lên tầng điện ly không 

chỉ có quá trình quang ion hóa của Mặt Trời mà còn bao gồm các yếu tố khác như: gió 

trong tầng điện ly, từ trường Trái Đất…. Ảnh hưởng của các yếu tố này có thể được 

làm sáng tỏ trong phần nghiên cứu về các đặc trưng biến thiên của đỉnh EIA. Mặc dù 

vào ban đêm, khi bức xạ mặt trời không còn đóng góp phần quan trọng trong quá trình 

tạo ion và khi mà quá trình sinh ion tạm thời dừng lại, quá trình va chạm và tái hợp ion 

chiếm ưu thế, tuy nhiên giá trị TEC vẫn được duy trì suốt đêm. Nguyên nhân của việc 

tồn tại TEC suốt đêm có thể là do gió khí quyển trung hòa trong mặt phẳng kinh tuyến. 

Ở vĩ độ trung bình, nhìn chung gió khí quyển trung hòa thổi về phía cực vào ban ngày, 

và thổi về phía xích đạo vào ban đêm. Do vậy, vào ban đêm, sự va chạm giữa các phần 

tử trung hòa và các ion sinh ra một lực đẩy plasma hướng lên phía trên dọc theo đường 

sức trường từ. Điều này cho phép duy trì plasma điện ly ở những độ cao lớn hơn, tại 

đó hệ số mất mát điện tử là đủ nhỏ để duy trì sự tồn tại mật độ điện tử ở những mức 

nào đó. 

3.2. Đặc trưng dị thường ion hóa xích đạo khu vực Đông Nam Á 

3.2.1. Các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ 

Các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ hàng ngày được thành lập với mục đích 

quan sát được bức tranh phân bố TEC khu vực Đông Nam Á và nghiên cứu đặc trưng 

biến thiên theo thời gian của EIA.  

Hình 3.2 biểu diễn vết của các vệ tinh GPS ở độ cao 400 km quan sát được từ 
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mạng lưới trạm GPS ở khu vực Đông Nam Á vào ngày 027/2021 (27/01/2021). Hình 

vẽ chỉ ra vết của các vệ tinh bao trùm khoảng rộng vĩ độ từ 25°S tới 30°N xung quanh 

khoảng kinh độ 105°E. Tại mỗi thời điểm quan sát mạng lưới các trạm GPS (hình 2.1) 

cho giá trị TEC ở khoảng 100 điểm, với số điểm thưa thớt như vậy việc thành lập sơ 

đồ TEC theo kinh vĩ độ sẽ có độ tin cậy không cao. Hơn nữa, nếu chúng ta sử dụng 

loại sơ đồ TEC theo kinh vĩ độ thì dữ liệu thời gian (có trong tính toán TEC) sẽ không 

được tận dụng một cách tối ưu. 

 
Hình 3.2. Vết của các vệ tinh ở độ cao 400 km nhìn từ mạng lưới trạm GPS khu vực 

Đông Nam Á (hình 2.1) vào ngày 027/2021 (27/01/2021). 

Hình 3.3 biểu diễn phân bố vết vệ tinh cho 1 ngày theo thời gian và vĩ độ với 

góc nhìn vệ tinh   20°, cho thấy vết vệ tinh được phân bố đều hơn và dày đặc hơn 

trong khoảng vĩ độ từ 20°S tới 30°N. Do đó, chúng ta hoàn toàn có thể thành lập được 

các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ cho từng ngày từ số liệu của mạng lưới trạm 

GPS liên tục ở khu vực Đông Nam Á. Các sơ đồ được tạo ra như thế này sẽ có độ phân 

giải tốt hơn so với sơ đồ tạo ra theo kinh vĩ độ. Ngoài ra, từ các sơ đồ TEC theo thời 

gian và vĩ độ có thể xác định được thời gian xuất hiện của các đỉnh EIA. Các sơ đồ 

TEC theo thời gian và vĩ độ được thành lập theo các bước như sau: 

1) Loại bỏ các giá trị TEC âm và các giá trị TEC tương ứng với góc nhìn vệ tinh 

< 20° (loại bỏ hiệu ứng đa đường) thu được tệp số liệu cho từng ngày đối với từng 

trạm dưới dạng 3 cột: thời gian, vĩ độ, TEC.  
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2) Gộp các tệp số liệu ở tất cả các trạm GPS trong cùng một ngày để tạo thành 

một tệp dữ liệu cho tất cả các trạm. 

3) Do phân bố theo thời gian và vĩ độ của các điểm số liệu TEC không đều nên 

phương pháp trung bình trượt theo cửa sổ được sử dụng để tạo ra lưới số liệu gần 

vuông trước khi thực hiện việc lưới hóa bằng các phần mềm đồ họa. 

 

Hình 3.3. Phân bố vết vệ tinh theo thời gian và vĩ độ quan sát được từ mạng lưới trạm 

GPS liên tục ở khu vực Đông Nam Á ngày 27/01/2021, góc nhìn vệ tinh ≥ 20°. 

Bản chất của phương pháp trung bình trượt theo cửa sổ là sử dụng một lưới    

kích thước m  n (m là thời gian, n là vĩ độ) chuyển động trượt từ trái sang phải (0h 

24h) và từ dưới lên trên (vĩ độ nhỏ nhất vĩ độ lớn nhất) với các bước (x) và (y). 

Trong mỗi một lần trượt, giá trị của thời gian, vĩ độ và TEC là giá trị trung bình được 

tính toán từ tất cả dữ liệu bên trong cửa sổ. Mỗi giá trị trung bình này đại diện cho một 

ô lưới trong toàn bộ lưới dữ liệu. Trong khuôn khổ của luận án, NCS sử dụng lưới  

kích thước là 1°1h với bước trượt thời gian x=0.75h, vĩ độ y=0.75°. Sau khi đã lưới 

hóa được lưới số liệu, các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ được vẽ bằng các phần 

mềm đồ họa. Hình 3.4 là một ví dụ về sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ ngày 

27/01/2021 được thành lập theo phương pháp trình bày ở trên. Hình này cho thấy rõ 

hình thái cấu trúc dị thường ion hóa xích đạo [1,2] với hai đỉnh gần như đối xứng qua 

xích đạo từ. Các đỉnh này được đặc trưng bởi các tham số: thời gian xuất hiện, vị trí 

(vĩ độ), biên độ TEC của các đỉnh EIA và do đó nó có thể được sử dụng để nghiên cứu 
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đặc trưng các đỉnh EIA. Từ các sơ đồ TEC hàng ngày hoàn toàn có thể xây dựng các 

sơ đồ TEC trung bình tháng, trung bình năm… phục vụ các nghiên cứu tiếp theo. NCS 

đã xây dựng các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ hàng ngày cho cả chuỗi thời gian 

nghiên cứu 2008-2021. 

 

Hình 3.4. Sơ đồ VTEC theo thời gian và vĩ độ ngày 304/2021 (31/10/2021) ở khu vực 

Đông Nam Á. Kí hiệu ME: xích đạo từ. 

Hình 3.5 biểu diễn các sơ đồ TEC trung bình tháng theo thời gian và vĩ độ trong 

năm 2014. Các tháng được đánh số tăng dần theo thứ tự từ trái sang phải và từ dưới 

lên trên. Trục hoành biểu diễn thời gian theo giờ UT (LT=UT+7), trục tung biểu diễn 

vĩ độ địa lý, khoảng cách giữa các đường đẳng trị là 5 TECU. Xích đạo từ ở vào 

khoảng 7°N theo mô hình IGRF2015. Các sơ đồ TEC được vẽ cùng một thang màu để 

có thể dễ dàng so sánh sự biến đổi từ tháng này qua tháng khác. Hình 3.5 chỉ ra rõ ràng 

TEC có hai đỉnh cực đại ở hai phía của xích đạo từ, cụ thể ở phía Bắc xích đạo từ cực 

đại vào khoảng 17-23°N còn ở phía Nam xích đạo từ vào khoảng 5-7°S. Kết quả 

nghiên cứu này phù hợp với kết quả nghiên cứu của Rama Rao et al. (2006) [56] về 

đỉnh EIA ở khu vực Ấn Độ và nghiên cứu của Lê Huy Minh et al. (2014) [149] về 

TEC ở khu vực Đông Nam Á trong giai đoạn 2006-2011. Các kết quả tính toán TEC 

hàng ngày ở tất cả các trạm và các sơ đồ TEC khu vực được lưu trữ trong các thư mục 
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máy tính, hoàn toàn có thể sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 3.5. Sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ trung bình tháng năm 2014, khoảng cách 

giữa các đường đẳng trị là 5 TECU.  

EIA quan sát được ở hình 3.5 được hình thành bởi cơ chế vòi phun. Cơ chế này 

được giải thích như sau: trong vùng xích đạo, đường sức trường từ Trái Đất gần như 

nằm ngang, vào ban ngày do nung nóng của bức xạ mặt trời và các dao động triều 

trong phần thấp của tầng điện ly làm cho plasma chuyển động lên trên cắt ngang các 

đường sức từ trường, quá trình này đã tạo nên một bản dòng trong lớp E của tầng điện 

ly. Do tương tác với trường từ nằm ngang đã buộc các plasma điện ly tiếp tục chuyển 

động lên trên đi vào vùng F của tầng điện ly. Sau đó dưới tác dụng của gradient áp 

suất và trọng lực chúng khuếch tán về phía cực dọc theo các đường sức từ trường và 

tập trung ở khoảng ±15°-20° tính từ xích đạo từ, các đỉnh dị thường điện ly xích đạo 

được hình thành. Biến động hình thái cấu trúc EIA phụ thuộc vào nhiều yếu tố: hoạt 

tính mặt trời, trường từ Trái Đất, gió trung hòa trong tầng điện ly..., do vậy nghiên cứu 

những đặc trưng của các đỉnh EIA sẽ cho chúng ta hiểu biết về mối quan hệ giữa cấu 
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trúc EIA với các yếu tố đã nêu. Như trên đã nói các đỉnh EIA được đặc trưng bởi 3 

tham số: biên độ, vĩ độ và thời gian xuất hiện. Đặc trưng biến thiên của chúng sẽ được 

trình bày ở phần tiếp theo. 

3.2.2. Biến thiên theo mùa và biến thiên theo hoạt tính mặt trời 

Để nghiên cứu đặc trưng biến thiên mùa của 2 đỉnh EIA, các tham số trung bình 

tháng của các đỉnh được biểu diễn theo thời gian và theo các mùa trong năm, kết quả 

được thể hiện trên các hình 3.6, 3.7, 3.8, 3.9.  

 

Hình 3.6. Biến thiên trung bình hàng tháng biên độ TEC của 2 đỉnh EIA trong giai 

đoạn 2008- 2021: a) đỉnh bắc, b) đỉnh nam. 

Hình 3.6 biểu diễn biến thiên của biên độ TEC tại 2 đỉnh EIA trong giai đoạn từ 

2008- 2021, biên độ TEC của 2 đỉnh EIA đều đạt cực đại vào các tháng phân điểm 

(tháng 3, 4, 9, 10), đạt cực tiểu vào các tháng mùa hè/mùa đông (tháng 5, 6, 7, 8) ở 

đỉnh Bắc/đỉnh Nam. Đặc trưng quan sát này được gọi là dị thường mùa của EIA. Đây 

là một đặc trưng quan trọng trong tầng điện ly vùng vĩ độ thấp và xích đạo. Theo lý 

thuyết về hợp phần ion, sự gia tăng của oxy nguyên tử tỉ lệ thuận với sự tăng ion, sự 

gia tăng của nito phân tử tỉ lệ thuận với sự tái tổ hợp ion- tỉ lệ nghịch với sự gia tăng 

ion; tỉ số O/N2 tăng cũng đồng nghĩa với việc oxy nguyên tử tăng và nitơ phân tử giảm 

dẫn đến mật độ điện tử cao [20]. Sử dụng mô hình điện ly toàn cầu MSIS-86 (hình 3.7) 

để nghiên cứu biến thiên mùa của các hợp phần khí trong tầng điện ly Ondoh et al. 

(2001) [191] đã chỉ ra rằng vào mùa hè mật độ nguyên tử khí oxy giảm trong khi đó 



 

mật độ phân tử khí nitơ lại gia tăng; vào th

tăng và mật độ phân tử khí N

với tốc độ tái tổ hợp ion tăng d

thời kỳ phân điểm TEC tại 2 đ
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diễn thông lượng mặt trời F10.7 và biên đ

đoạn 2008-2021 trên hình 3.8a, b

thuộc vào hoạt động mặt trờ

giảm và ngược lại. Trong giai đo

thứ 24 (2008-2018) và chu k

pha cực tiểu của hoạt động m

thông lượng mặt trời bắt đầ

đoạn này biên độ TEC của EIA 
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của các giá trị TEC của 2 đ

cũng dễ hiểu do khi hoạt tính m

độ điện tử tạo thành trong t
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i gia tăng; vào thời kỳ phân điểm mật độ nguyên t

khí N2 giảm. Do đó, vào mùa hè tốc độ sinh ion gi

p ion tăng dẫn đến TEC tại 2 đỉnh EIA giảm và đạ

i 2 đỉnh EIA gia tăng và đạt cực đại. 

n thiên mùa của các thành phần khí trung hòa theo mô hình MSIS

(Ondoh et al. [191]). 

n thiên theo hoạt tính mặt trời của các đỉnh EIA, 

i F10.7 và biên độ TEC hàng tháng tại 2 đỉnh EIA trong giai 

hình 3.8a, b. Hình 3.8 cho thấy biên độ TEC ở 2 đ

ời rất rõ rệt, biên độ TEC giảm dần khi hoạ

i. Trong giai đoạn 2008-2021 có 2 chu kỳ hoạt động m

kỳ thứ 25 (2019 trở đi). Trong giai đoạn 2008

ng mặt trời, biên độ TEC của 2 đỉnh EIA nhỏ. Vào năm 2010, 

ầu gia tăng và cho đến năm 2014 nó đạt cực đ

a EIA ở cả 2 đỉnh cũng gia tăng và lớn nhất vào năm 2014. 

 2016-2018, hoạt động mặt trời tiến vào pha gi

nh EIA là nhỏ. Sang đến chu kỳ thứ 25, năm 2019-2020 là th

i 2020 bắt đầu ở giai đoạn đi lên của hoạt tính

nh EIA có giá trị nhỏ và sau đó có xu thế tăng lên. Xu th

a 2 đỉnh EIA phù hợp với chu kỳ 11 năm hoạ

t tính mặt trời gia tăng, quá trình quang ion hóa gia t

o thành trong tầng điện ly cũng gia tăng và ngược lại. Hệ

 2 đỉnh EIA và thông lượng mặt trời ~0.90. K

khá phù hợp với kết quả trong công bố của Le Huy Minh et 

nguyên tử khí O 

sinh ion giảm kết hợp 

ạt cực tiểu, vào 

 

n khí trung hòa theo mô hình MSIS-86 

nh EIA, NCS biểu 

nh EIA trong giai 

2 đỉnh EIA phụ 

ạt động mặt trời 

ng mặt trời: chu kỳ 
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. Vào năm 2010, 

c đại, trong giai 

t vào năm 2014. 

n vào pha giảm, biên độ 

2020 là thời kỳ hoạt 

tính mặt trời, biên 

tăng lên. Xu thế biến thiên 

ạt động mặt trời 

ình quang ion hóa gia tăng, mật 

ệ số tương quan 

i ~0.90. Kết quả tính 

a Le Huy Minh et 
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al. (2016a) [6] khi tính hệ số tương quan giữa biên độ của 2 đỉnh EIA trong giai đoạn 

2006-2013 với số vết đen mặt trời bằng ~0.9. Mối tương quan giữa biên độ TEC tại 

các đỉnh EIA với thông lượng mặt trời F10.7 dường như tốt hơn một chút so với mối 

tương quan giữa tần số tới hạn của lớp F2 tại Phú Thụy (Hà Nội)- vị trí gần đỉnh Bắc 

EIA- và số vết đen mặt trời bằng 0.84 [147]. 

 

Hình 3.8. Biến thiên hàng tháng của các tham số giai đoạn 2008-2021: a) thông lượng 

mặt trời F10.7, b) biên độ TEC của 2 đỉnh EIA. 

Ngoài đặc trưng biến thiên mùa và biến thiên theo hoạt tính mặt trời như đã nêu ở trên, 

biên độ TEC tại các đỉnh EIA còn thể hiện sự bất đối xứng phân điểm. Trong năm 

2008, Mặt Trời hoạt động cực tiểu, biên độ TEC tại 2 đỉnh EIA vào thời kỳ xuân phân 

(tháng 3, 4) lớn hơn thu phân (tháng 9, 10). Trong pha đi lên của hoạt động mặt trời 

(2009-2013, 2020-2021), biên độ TEC tại 2 đỉnh EIA vào thời kỳ thu phân lớn hơn 

xuân phân. Trong pha đi xuống của hoạt động mặt trời (2014-2019) thì ngược lại, biên 

độ TEC tại 2 đỉnh EIA vào thời kỳ xuân phân lớn hơn thu phân. Những quan sát này 

chứng tỏ biên độ TEC tại 2 đỉnh EIA vào thời kỳ phân điểm thay đổi theo mức độ hoạt 

động mặt trời. Những kết quả này của luận án phù hợp với những kết quả nghiên cứu 

của Le Huy Minh et al. [6,149]. Ngoài ra NCS cũng nhận thấy đặc trưng biến thiên 

mùa của biên độ TEC tại hai đỉnh EIA cũng tương tự đặc trưng của tần số tới hạn của 

lớp F2 (foF2) quan sát được tại Phú Thụy [148]. Bất đối xứng của các biên độ EIA ở 
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hai phân điểm thường được cho là liên quan với bất đối xứng của gió trung hòa ở hai 

phân điểm [192], tuy nhiên tính toán của Maruyama et al. [192] mới chỉ thực hiện đối 

với pha đi xuống của hoạt tính mặt trời, cũng cần phải kiểm nghiệm điều này đối với 

pha đi lên. Ngoài ra còn một số yếu tố khác ảnh hưởng tới sự bất đối xứng giữa hai 

phân điểm: trường điện thể hiện qua trôi dạt plasma  BE


 , nhiệt độ nhiệt quyển và tỷ 

số O/N2 đã nêu ở trên [193]. 

 
Hình 3.9. Thời gian xuất hiện 2 đỉnh EIA trong giai đoạn 2008- 2021. 

 

Hình 3.10. Chênh lệch thời gian giữa 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008- 2021. 

Hình 3.9 biểu diễn thời gian xuất hiện của 2 đỉnh EIA trong giai đoạn 2008-2021, 

cả 2 đỉnh EIA có xu thế xuất hiện sớm hơn vào mùa đông so với các mùa khác trong 

năm. Hình 3.10 chỉ ra chênh lệch thời gian giữa các đỉnh EIA, vào các tháng mùa hè 

của bán cầu Bắc (hay các tháng mùa đông của bán cầu Nam: tháng 5, 6, 7, 8), t > 0 
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điều đó chứng tỏ rằng đỉnh Bắc xuất hiện muộn hơn đỉnh Nam; vào các tháng mùa 

đông của bán cầu Bắc (tháng 1, 2, 11, 12) (hay các tháng mùa hè của bán cầu Nam), t 

< 0 điều đó chứng tỏ rằng đỉnh Bắc xuất hiện sớm hơn so với đỉnh Nam. 

 
Hình 3.11. Vĩ độ các đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021, đỉnh Bắc ở phía trên và đỉnh 

Nam ở phía dưới. 

Hình 3.11 chỉ ra vị trí xuất hiện của các đỉnh EIA, chúng có xu thế tiến về phía 

xích đạo vào mùa đông và tiến về phía cực vào mùa hè và phân điểm, xu thế biến thiên 

này thể hiện ở đỉnh Nam rõ ràng hơn so với đỉnh Bắc. 

Những kết quả nghiên cứu về đặc trưng biến thiên theo mùa của các tham số vĩ 

độ và thời gian xuất hiện của các đỉnh EIA trong luận án phù hợp với những nghiên 

cứu trước đó [6,52]. 

Đặc trưng biến thiên mùa của 2 đỉnh EIA không chỉ được quan sát ở tham số 

biên độ TEC mà còn thể hiện ở tham số vị trí và thời gian xuất hiện của chúng. Mô 

hình tổng quát là sự tổ hợp của lý thuyết gió trung hòa thổi qua xích đạo, vị trí điểm 

dưới mặt trời và gió trung hòa thổi từ cực về phía xích đạo vào thời kỳ điểm chí (hình 

3.12) được xem xét để giải thích biến thiên mùa của 2 tham số thời gian và vĩ độ của 2 

đỉnh EIA (Tsai et al., 2001 [52]). Hình 3.12 mô tả vị trí xích đạo từ (điểm O ở giữa), vị 

trí xích đạo địa lý (điểm O bên phải) và đường chí tuyến chỉ điểm dưới mặt trời, hướng 

của gió trung hòa thổi qua xích đạo (mũi tên ở giữa hình) và hướng gió thổi từ vùng 

cực về phía xích đạo một cách tương ứng (mũi tên phía bên phải), hiệu ứng vòi phun 

trong tầng điện ly (các đường vòng cung có đánh dấu các mũi tên) đối với 2 trường 
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hợp khi bán cầu Bắc vào mùa hè (hình 3.12a) và khi bán cầu Bắc vào mùa đông (hình 

3.12b). Gió trung hòa thổi qua xích đạo theo cơ chế vật lý như sau: khi gió trung hòa 

thổi từ bán cầu mùa hè sang bán cầu mùa đông sẽ vận chuyển các ion từ bán cầu mùa 

hè sang bán cầu mùa đông, điều này là nguyên nhân cản trở đỉnh dị thường ở bán cầu 

mùa hè và làm gia tăng đỉnh dị thường ở bán cầu mùa đông. Ngoài ra, theo lý thuyết 

gió trung hòa thổi từ vùng cực về phía xích đạo ở bán cầu mùa đông sẽ giúp duy trì 

mật độ điện tử cho đỉnh dị thường ở bán cầu mùa đông và đẩy đỉnh dị thường về phía 

xích đạo. Những cơ chế tác động này là nguyên nhân chúng ta quan sát được vị trí 

đỉnh dị thường nằm gần xích đạo hơn vào mùa đông. 

 
Hình 3.12. Mô hình tổ hợp lý thuyết gió trung hòa thổi qua xích đạo, vị trí điểm gần 

mặt trời và gió thổi từ vùng cực về phía xích đạo vào thời kỳ điểm chí:  

a) hạ chí nằm ở bán cầu Bắc, b) hạ chí nằm ở bán cầu Nam (Tsai et al. [52]). 

Hình 3.12 cũng chỉ ra rằng ở bán cầu Bắc, vào mùa hè vị trí điểm dưới Mặt Trời 

gần với xích đạo từ và vào mùa đông nó xa xích đạo từ. Khi điểm dưới mặt trời nằm ở 

vĩ độ trung bình và không gần với xích đạo từ (mùa đông ở bán cầu Bắc) khi đó quá 

trình quang ion hóa và quá trình vận chuyển plasma tầng điện ly xích đạo chiếm ưu thế 

và thời điểm đạt cực đại sẽ vào khoảng giữa trưa địa phương (12:00 LT). Mặt khác khi 

điểm gần mặt trời gần với xích đạo từ (mùa hè ở bán cầu Bắc) làm tăng quá trình 

khuyếch tán dẫn đến quá trình tái tổ hợp các ion và electron gia tăng điều này làm suy 

giảm đáng kể giá trị TEC. Quá trình khuyếch tán chiếm ưu thế hơn so với quá trình 

quang ion hóa mặt trời và quá trình vận chuyển plasma xích đạo tầng điện ly trong 

vùng này, thời điểm xuất hiện đỉnh EIA sẽ muộn hơn so với mùa đông. 

3.2.3. Biến thiên hàng năm của các đỉnh EIA 

Để nghiên cứu biến thiên hàng năm của 2 đỉnh EIA, các tham số biên độ, thời 



74 
 

 

gian, vĩ độ của 2 đỉnh EIA được tính trung bình hàng năm, kết quả được minh họa trên 

hình 3.13. Các hình 3.13a,b chỉ ra rằng, vào các năm 2008, 2009, 2019 và 2020 là các 

năm mặt trời hoạt động cực tiểu, 2 đỉnh EIA có xu thế dịch chuyển về phía xích đạo. 

Trong giai đoạn 2010-2015 là giai đoạn mặt trời hoạt động cực đại, cả 2 đỉnh có xu thế 

dịch chuyển về phía cực. Sang đến năm 2016 bắt đầu vào pha đi xuống của chu kỳ 

hoạt động mặt trời thứ 24, cả 2 đỉnh EIA lại có xu thế tiến về phía xích đạo trong giai 

đoạn từ 2016-2018. Tiếp đến chu kỳ thứ 25 của hoạt động mặt trời, trong giai đoạn từ 

2019-2020 mặt trời hoạt động yếu, xu thế dịch chuyển về phía xích đạo ở cả 2 đỉnh 

EIA vẫn tiếp diễn. Hoạt động mặt trời bắt đầu gia tăng vào năm 2021, một lần nữa 2 

đỉnh EIA lại có xu thế dịch chuyển về phía cực. Hình 3.13c chỉ ra biên độ TEC biến 

thiên hàng năm tại 2 đỉnh dị thường, xu thế biến thiên hàng năm của chúng cũng thể 

hiện rõ quy luật phụ thuộc vào chu kỳ hoạt động mặt trời. Vào những năm Mặt Trời 

hoạt động mạnh 2010- 2016 biên độ lớn và đạt cực đại vào năm 2014, vào những năm 

Mặt Trời hoạt động yếu 2008, 2009, 2018, 2019, biên độ TEC nhỏ. Hình 3.13d chỉ ra 

thời gian xuất hiện 2 đỉnh EIA, ở hầu hết các năm, đỉnh Nam có xu thế xuất hiện muộn 

hơn đỉnh Bắc; vào những năm mặt trời hoạt động cực tiểu (2008, 2009, 2019, 2020) 2 

đỉnh có xu thế xuất hiện cùng thời điểm. 

 

Hình 3.13. Biến thiên hàng năm của các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021:  

a, b) vĩ độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam, c) biên độ, d) thời gian xuất hiện. 

Để nghiên cứu chi tiết hơn về đặc trưng dao động theo thời gian của các tham 

số đỉnh EIA, NCS tiến hành phân tích phổ chuỗi thời gian của các tham số đỉnh và 

nghiên cứu đặc trưng biến đổi theo thời gian của các dao động ở các chu kỳ cơ bản 
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tương ứng. 

3.3. Các dao động tuần hoàn của các đỉnh EIA khu vực Đông Nam Á 

Trong phần này chuỗi thời gian hàng ngày của các tham số: biên độ, vĩ độ và 

thời gian xuất hiện các đỉnh EIA (hình 3.14) được sử dụng. Trong phần lớn các ngày 2 

đỉnh EIA hoàn toàn phân biệt. Tuy nhiên cũng có một số ngày EIA bị suy biến đỉnh 

Nam hoàn toàn biến mất chỉ tồn tại đỉnh Bắc, ví dụ ở ngày đầu tiên trong pha hồi phục 

của trận bão từ tháng 03/2015 (18/03/2015) [150], trong trường hợp đó các tham số 

đỉnh Nam được lấy như là các tham số đỉnh Bắc. Những trường hợp như vậy rất ít xảy 

ra nên không ảnh hưởng tới các kết quả phân tích dưới đây. Bên cạnh đó chuỗi số liệu 

F10.7 hàng ngày giai đoạn 2008-2021 (hình 3.15) cũng được sử dụng. 

 
Hình 3.14. Biến thiên hàng ngày của các tham số 2 đỉnh giai đoạn 2008-2021: a, a’) 

lần lượt là biên độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam; b, b’ lần lượt là thời gian xuất hiện đỉnh Bắc, 

đỉnh Nam; c, c’ lần lượt là vĩ độ đỉnh Bắc, đỉnh Nam. 

Để xác định các chu kỳ dao động trong chuỗi số liệu các tham số đỉnh EIA các 

bước xử lý sau được thực hiện (Mo et al., 2014 [194]): 

1) Xấp xỉ chuỗi thời gian bằng một đường thẳng, sau đó lấy chuỗi thời gian gốc 

trừ đi chuỗi thời gian đã xấp xỉ và thu được phần dư. Sử dụng phương pháp biểu đồ 
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chu kỳ Lomb-Scargle đối với phần dư để tìm ra các chu kỳ. 

2) Sử dụng phương pháp trung bình trượt đối với chuôic phần dư thứ nhất với 

cửa sổ trượt bằng chu kỳ cần nghiên cứu với mục đích là để làm trơn chuỗi số liệu. 

3) Tìm phần dư thứ hai bằng cách lấy chuỗi số liệu phần dư thứ nhất trừ đi 

chuỗi số liệu phương pháp trung bình trượt thu được ở bước trên.  

4) Sử dụng bộ lọc dải đối với chuỗi số liệu phần dư thứ hai để tách ra các dao 

động có chu kỳ mong muốn với một nguyên tắc chung: sử dụng chu kỳ trung tâm bằng 

chu kỳ cần tách, độ rộng cửa sổ được chọn thích hợp để bao trùm chu kỳ cần tách. 

 

Hình 3.15. a) Thông lượng mặt trời F10.7 trung bình ngày giai đoạn 2008-2021, b) biểu 

đồ chu kỳ Lomb-Scargle của F10.7, c) phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. 

Các kết quả phân tích phổ bằng phương pháp biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle đối 

với các tham số thông lượng mặt trời F10.7 và các tham số của 2 đỉnh EIA: biên độ, vĩ 

độ và thời gian xuất hiện được biểu diễn lần lượt trên các hình 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 và 

được thống kê trong bảng 3.1. Hình 3.15 cho thấy chu kỳ 11 năm ở hoạt tính mặt trời 

có biên độ lớn nhất, tiếp đến chu kỳ 3,8 năm và chu kỳ 29,5 tháng (QBO); đỉnh phổ 

chu kỳ 27 ngày thể hiện rất rõ ràng, trong khi các đỉnh phổ ở chu kỳ 6 tháng và 1 năm 

không nổi trội trong dải chu kỳ từ 150 ngày đến 470 ngày. Các hình 3.16-3.18 chỉ ra 

biên độ phổ của tham số biên độ các đỉnh EIA đạt cực đại ở chu kỳ 15 ngày. Ở chu kỳ 

6 tháng biên độ phổ của biên độ đỉnh Bắc lớn hơn đỉnh Nam, ở chu kỳ 1 năm biên độ 

phổ của đỉnh Nam lớn hơn rất nhiều so với đỉnh Bắc. Thời gian xuất hiện ở cả 2 đỉnh 
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có biên độ phổ ở chu kỳ 1 năm là lớn nhất. 

 

Hình 3.16. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle của biên độ TEC các đỉnh EIA trong giai 

đoạn 2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 50 ngày, c) Phóng đại trong 

dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. 
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Hình 3.17. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle của vĩ độ các đỉnh EIA trong giai đoạn 

2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. 

 

Hình 3.18. a) Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle thời gian xuất hiện các đỉnh EIA trong 

giai đoạn 2008-2021, b) Phóng đại trong dải chu kỳ nhỏ hơn 500 ngày. 

Bảng 3.1. Các chu kỳ dao động chính ở tham số F10.7 và các tham số của 2 đỉnh EIA: 

biên độ, vĩ độ, thời gian xuất hiện trong giai đoạn 2008-2021. 

Chu kỳ F10.7 
Biên độ Vĩ độ Thời gian 

Đỉnh 
bắc 

Đỉnh 
nam 

Đỉnh 
bắc 

Đỉnh 
nam 

Đỉnh 
bắc 

Đỉnh 
nam 

15 ngày No O O O O O O 
27 ngày O O O No No No No 

3-4 tháng  o o o o o O 

Nửa năm Ngoài các chu 
kỳ 6 tháng và 1 
năm còn nhiều 
chu kỳ khác 
giữa 150 và 500 
ngày 

O O O O O O 
10- 11 
tháng 

o o O O O O 

1 năm O O O O O O 

~403 ngày No No o o o o 

QBO 29.5 tháng O O O O O O 
11 năm và 

các hài 
điều hòa 

 
O O O O o O 

Kí hiệu chữ O thể hiện các chu kỳ xuất hiện ở các tham số với biên độ phổ lớn, 

No: không xuất hiện, o: xuất hiện chu kỳ nhưng biên độ phổ nhỏ hơn so với đỉnh chính 

lân cận hoặc kém rõ ràng. 

3.3.1. Dao động chu kỳ  ~15 ngày 
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Hình 3.16, 3.17, 3.18 và bảng 3.1 cho thấy cả ba tham số đỉnh EIA đều xuất 

hiện dao động có chu kỳ ~15 ngày. Chu kỳ ~15 ngày ở tham số vĩ độ đỉnh EIA thường 

được gọi là chu kỳ biến thiên tựa 16 ngày. Như trên đã nêu chúng ta không quan sát 

được biến thiên chu kỳ ~15 ngày ở thông lượng mặt trời F10.7 (hình 3.15). Do đó, có 

thể kết luận rằng thành phần dao động chu kỳ ~15 ngày của các tham số ở các đỉnh 

EIA không liên quan tới hoạt tính mặt trời. 

Biến thiên dao động chu kỳ ~15 ngày ở 3 tham số tại 2 đỉnh EIA được cho là 

gây bởi sóng hành tinh. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra dấu hiệu về tác động của 

sóng hành tinh lên tầng điện ly, dấu hiệu đầu tiên có lẽ phải kể đến là biến thiên hàng 

ngày trong trường địa từ [195,196]. Vào thời điểm đó, các tác giả đã không kết nối 

trực tiếp mối quan hệ giữa biến thiên hàng ngày của hoạt động địa từ với hoạt động 

của sóng hành tinh, nhưng đã thừa nhận rằng sự biến thiên hàng ngày trong hoạt động 

địa từ có khả năng liên quan tới các biến thiên hàng ngày của gió trung hòa. Chỉ cho 

đến khi các nghiên cứu dựa trên quan sát và mô hình đã tìm thấy các sóng hành tinh có 

biên độ lớn trong vùng quyển giữa và nhiệt quyển bên dưới (MLT: Mesosphere and 

Lower Thermosphere), điều này nói lên tầm quan trọng của khí quyển bên dưới đối 

với sự biến đổi của tầng điện ly. Một số nghiên cứu quan sát trên một vài tham số 

trong các phép đo khác nhau đối với tầng điện ly như electrojet xích đạo, độ cao đỉnh 

lớp F (hmF2) và mật độ đỉnh F (NmF2) nhận thấy chúng biến thiên có tính chất chu kỳ 

do ảnh hưởng của các sóng hành tinh [84,197,198,199,200,201,202]. Cho đến nay, 

một số nghiên cứu dựa trên quan sát và mô hình đã chứng minh rằng sóng hành tinh có 

thể tác động đáng kể đến sự biến thiên theo thời gian của tầng điện ly. Cơ chế vật lý 

mà các sóng hành tinh này ảnh hưởng đến tầng điện ly vẫn chưa được hiểu biết một 

cách đầy đủ và chi tiết. Pogoreltsev et al. (2007) [203] đã nghiên cứu sự lan truyền 

theo phương thẳng đứng của các sóng hành tinh và nhận thấy rằng chúng không lan 

truyền lên trên độ cao ~100-110 km. Do đó, sóng hành tinh không thể tác động lên 

tầng điện ly một cách trực tiếp mà cần phải có một cơ chế gián tiếp để nó có thể tác 

động đến tầng điện ly. Sóng hành tinh là các dao động có quy mô toàn cầu với chu kỳ 

dao động từ khoảng 2-20 ngày. Các chu kỳ sóng hành tinh chiếm ưu thế tương ứng với 

các dao động riêng trong khí quyển và được tập trung xung quanh 2, 5, 19 và 16 ngày 

[204]. Các dao động có tính chu kỳ trong khí quyển do tác động của sóng hành tinh 

đầu tiên được tìm thấy ở tầng đối lưu và tầng bình lưu. Thảo luận chi tiết về các quan 
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sát và lý thuyết về các sóng hành tinh trong tầng đối lưu và tầng bình lưu có thể tham 

khảo trong các xuất bản bởi Madden (1979) [205] và Salby (1984) [206]. Các quan sát 

tiếp theo về gió ở MLT (80-150 km) chỉ ra sự có mặt của các sóng hành tinh ở độ cao 

này [204,207,208] và chúng có biên độ lớn trong vùng MLT. Sự giống nhau về dao 

động của các sóng hành tinh ở MLT và trong tầng đối lưu và tầng bình lưu cho thấy 

rằng các sóng hành tinh này truyền theo phương thẳng đứng, điều đó chứng tỏ rằng 

các sóng hành tinh trong vùng MLT có nguồn gốc trong tầng đối lưu. Sự truyền theo 

phương thẳng đứng của các sóng hành tinh và sự liên kết giữa các sóng hành tinh trong 

tầng đối lưu và vùng MLT được hỗ trợ bởi một vài nghiên cứu mô hình số 

[203,209,210]. Các sóng hành tinh có nguồn gốc từ tầng đối lưu sau đó lan truyền theo 

phương thẳng đứng đến quyển giữa và nhiệt quyển bên dưới và bị giới hạn ở độ cao 

~100-150 km. Những nghiên cứu trước đó và kết quả của luận án khẳng định sự hiện 

diện dao động chu kỳ 16 ngày của các sóng hành tinh tác động đến tầng điện ly thông 

qua một cơ chế gián tiếp nào đó. Những hiểu biết hiện nay cho rằng các sóng hành tinh 

có thể ảnh hưởng đến các gió vùng E và lần lượt điều chỉnh trường điện vĩ độ thấp 

được sinh ra bởi cơ chế dynamo [203,211]. Các sóng hành tinh điều biến gió triều 

vùng E dẫn đến dao động quy mô sóng hành tinh trong vận tốc dịch chuyển của 

plasma theo phương thẳng đứng ở tầng điện ly xích đạo [212]. Sự tồn tại của biến 

thiên chu kỳ 16 ngày trong vùng MLT ở vĩ độ thấp đã được xác minh bằng những 

quan sát trực tiếp trong MLT hoặc thông qua các biến thiên của EEJ [194]. Vineeth et 

al. (2007) [202], Mo et al. (2014) [194]. Pedatella & Forbes (2009) [213] đã chỉ ra 

rằng sự biến thiên chu kỳ 16 ngày trong trường điện xích đạo vĩ hướng có thể được 

liên kết với sóng hành tinh cùng chu kỳ và/hoặc những sự biến đổi của triều mặt trăng. 

Sự biến thiên của trường điện có chu kỳ 16 ngày này làm thay đổi sự phân bố mật độ 

điện tử ở vùng vĩ độ thấp thông qua trôi dạt BE


  và quá trình khuếch tán dọc theo 

đường sức trường từ dẫn tới sự chuyển động theo phương kinh tuyến với chu kỳ ~16 

ngày của 2 đỉnh EIA mà chúng ta quan sát được trong các tham số tại 2 đỉnh. Forbes et 

al. (2018) [214] thực hiện các nghiên cứu thực nghiệm số với mô hình hoàn lưu tổng 

quát điện động lực-quyển giữa-tầng điện ly-nhiệt quyển (TIME-GCM) đã phát hiện ra 

sự tác động của các sóng hành tinh lên các dao động của tầng điện ly là do 2 cơ chế: 1) 

trôi dạt thẳng đứng BE


 , 2) gió trung hòa tại chỗ trong lớp E điện ly do sự truyền 

theo phương thẳng đứng của các dao động triều điều biến các sóng hành tinh. Nghiên 
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cứu từ mô hình này đã khẳng định những giải thích trước đó về các yếu tố thúc đẩy sự 

thâm nhập của các sóng hành tinh vào tầng điện ly và gây ra dao động chu kỳ ~16 

ngày ở đỉnh EIA. 

 

Hình 3.19. Dao động chu kỳ 15 ngày ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: 

a) biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện. 

 

Hình 3.20. Dao động chu kỳ 15 ngày ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2009: 

a) biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện. 
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Để tách ra dao động chu kỳ ~15 ngày và so sánh sự tương quan pha của chu kỳ 

này ở 2 đỉnh dị thường NCS sử dụng bộ lọc thông dải với chu kỳ trung tâm ~15 ngày 

và các điểm nửa phổ là 13 ngày và 17 ngày, độ rộng cửa sổ là 80 ngày. Vì chuỗi số 

liệu phân tích tương đối dài nên NCS biểu diễn chu kỳ này trong khoảng thời gian 4 

năm cho 2 giai đoạn: giai đoạn mặt trời hoạt động yếu (2008-2009) và giai đoạn mặt 

trời hoạt động mạnh (2013-2014), kết quả được thể hiện trên các hình 3.19, 3.20, 3.21. 

 

Hình 3.21. Tương tự hình 3.20 nhưng cho giai đoạn 2013-2014. 

Hình 3.20 và 3.21 cho thấy mối quan hệ về pha của 3 tham số giữa 2 đỉnh EIA: 

biên độ giữa 2 đỉnh có mối quan hệ gần như đồng pha và hệ số tương quan giữa chúng 

là 0,78, thời gian xuất hiện giữa 2 đỉnh cũng có mối quan hệ gần như đồng pha và hệ 

số tương quan giữa chúng là 0,74, vĩ độ 2 đỉnh có mối quan hệ gần như ngược pha và 

hệ số tương quan giữa chúng là -0,82. Mối quan hệ pha của các tham số ở giữa các 

đỉnh EIA ở 2 giai đoạn hoạt động mặt trời là như nhau. Quan hệ ngược pha ở tham số 

vĩ độ 2 đỉnh EIA có thể là do cơ chế vật lý tác động của sóng hành tinh lên dao động 

chu kỳ ~15 ngày ở 2 đỉnh là khác nhau, dẫn đến chúng có sự dịch chuyển theo phương 

kinh tuyến sớm và trễ pha so với nhau. Để giải thích về tương quan pha như đã quan 

sát được trong luận án là một vấn đề rất phức tạp và cần phải có nhiều nghiên cứu 

quan sát cũng như các nghiên cứu mô hình.  

3.3.2. Dao động chu kỳ 27 ngày 

Quá trình quang hóa và hấp thụ ánh sáng do bức xạ mặt trời gây ra ảnh hưởng 
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trực tiếp đến nồng độ plasma của tầng điện ly. Trong phần 3.2.2, NCS đã chỉ ra biến 

thiên của các đỉnh EIA phụ thuộc nhiều vào hoạt động mặt trời, cụ thể là phụ thuộc 

vào chu kỳ 11 năm hoạt động mặt trời. Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào đánh giá 

những ảnh hưởng của hoạt động mặt trời lên tầng điện ly và khí quyển bên trên thông 

qua chu kỳ quay mặt trời [204,215,216]. Ở đây NCS đã tìm ra được dao động chu kỳ 

~27 ngày ở tham số thông lượng mặt trời F10.7 (hình 3.15) và biên độ 2 đỉnh EIA 

(Hình 3.16). Chu kỳ ~27 ngày gắn với sự quay của Mặt Trời [217], tuy nhiên chu kỳ 

~27 ngày không xuất hiện trên tham số vĩ độ và thời gian xuất hiện 2 đỉnh EIA (hình 

3.17, 3.18).  

 

Hình 3.22. Dao động chu kỳ ~ 27 ngày giai đoạn 2008-2021: a) F10.7, b) biên độ các 

đỉnh EIA. 

Để so sánh mối quan hệ giữa chu kỳ ~27 ngày ở F10.7 (hình 3.15) và biên độ 2 

đỉnh EIA (hình 3.16) NCS đã sử dụng bộ lọc thông dải để tách dao động ở chu kỳ này 

với chu kỳ trung tâm là 27 ngày, các điểm nửa phổ là 26 ngày và 28 ngày, độ rộng của 

sổ là 80 ngày, kết quả được thể hiện trên hình 3.22 và hình 3.23. Do chuỗi số liệu dài 

nên để thuận tiện cho việc theo dõi và so sánh NCS biểu diễn dao động chu kỳ ~27 

ngày cho toàn bộ chuỗi số liệu (hình 3.22), trong thời kỳ hoạt động mặt trời yếu (2008-

2009: hình 3.23a) và trong thời kỳ hoạt động mặt trời mạnh (2013- 2014: hình 3.23b). 

Dao động chu kỳ 27 ngày ở biên độ 2 đỉnh EIA tuân theo chu kỳ hoạt động mặt trời, 

trong những năm hoạt tính mặt trời yếu tín hiệu có biên độ nhỏ và tín hiệu có biên độ 
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lớn trong những năm hoạt động mặt trời mạnh. Tín hiệu dao động ~27 ngày ở biên độ 

2 đỉnh và F10.7 có mối quan hệ gần như đồng pha, hệ số tương quan giữa chúng lần 

lượt là 0,73 và 0,69 đối với đỉnh Bắc và đỉnh Nam; hệ số tương quan của các dao động 

này ở biên độ hai đỉnh là 0,95. Vì TEC bị ảnh hưởng phần lớn bởi quá trình quang ion 

hóa từ Mặt Trời, do đó những quan sát của NCS chỉ ra ở trên là hoàn toàn hợp lý. 

Chúng ta có thể khẳng định rằng chu kỳ quay ~27 ngày của Mặt Trời có vai trò điều 

biến sự biến đổi trong tầng điện ly. Các kết quả nghiên cứu trong luận án cũng phù 

hợp với những nghiên cứu trước đó của Ma et al. (2012) [218] đã sử dụng các phép đo 

thăm dò thẳng đứng tầng điện ly và đã chỉ ra rằng bức xạ mặt trời và hoạt động địa từ 

có đóng góp đến những biến thiên ~27 ngày ở mật độ điện tử cực đại lớp F2 (NmF2); 

biến thiên của mật độ điện tử toàn cầu cũng được điều biến bởi chu kỳ 27 ngày của 

Mặt Trời một cách rõ rệt [219]. 

 

Hình 3.23. Dao động chu kỳ 27 ngày của F10.7 và biên độ các đỉnh EIA: 

a) giai đoạn 2008-2009, b) giai đoạn 2013-2014. 

3.3.3. Dao động chu kỳ 6 tháng 

Hình 3.16, 3.17, 3.18  ở phần trên cũng chỉ ra chu kỳ 6 tháng (~182 ngày) và 1 

năm (~365 ngày) của các tham số đỉnh dị thường. Hình 3.15b chỉ ra trong khoảng chu 

kỳ 150-500 ngày biên độ phổ F10.7 khá phức tạp, bên cạnh vạch phổ chu kỳ 6 tháng 

và 1 năm còn có nhiều vạch phổ khác có biên độ lớn hơn hoặc nhỏ hơn. Trong khi đó 

biên độ phổ chu kỳ 6 tháng và 1 năm ở các tham số đỉnh EIA là rất rõ ràng. Do vậy có 

thể nói rằng dao động của các tham số đỉnh EIA ở chu kỳ 6 tháng và 1 năm có thể bị 

ảnh hưởng bởi các yếu tố khác ngoài hoạt tính mặt trời. 
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Sử dụng các bộ lọc thông dải với chu kỳ trung tâm 182,5 ngày, các điểm nửa 

phổ là 178 ngày và 187 ngày, độ rộng của sổ là 730 ngày, NCS thu được các dao động 

chu kỳ 6 tháng cho các tham số đỉnh, kết quả được trình bày trên hình 3.24. So sánh 

hình 3.24a với hình 3.15a cho thấy rằng dao động nửa năm ở biên độ TEC ít nhiều phụ 

thuộc vào hoạt động mặt trời, đối với những năm mặt trời hoạt động mạnh tín hiệu dao 

động có biên độ lớn và ngược lại. Tuy nhiên, dao động chu kỳ này của biên độ đỉnh có 

bất thường trong giai đoạn hoạt động mặt trời cực đại 2013-2014, biên độ dao động lại 

nhỏ hơn so với các năm trước và sau đó. Các hình 3.24b và 3.24c cho thấy rằng dao 

động chu kỳ 6 tháng ở vĩ độ và thời gian xuất hiện các đỉnh hầu như không tương quan 

với hoạt tính mặt trời. Hình 3.24 cũng chỉ ra mối quan hệ pha của các tham số giữa 2 

đỉnh. Biên độ giữa 2 đỉnh có mối quan hệ gần như đồng pha, hệ số tương quan là 0,99. 

Mối quan hệ gần như đồng pha cũng được thể hiện ở tham số thời gian xuất hiện, hệ số 

tương quan là 0,75. Vĩ độ 2 đỉnh có mối quan hệ gần như ngược pha, hệ số tương quan 

là -0,77. 

 
Hình 3.24. Dao động chu kỳ 6 tháng ở các tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: 

a) biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện. 
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Để tìm hiểu tác động có thể của yếu tố khác đến dao động chu kỳ 6 tháng, hình 

3.25 trình bày biến đổi theo thời gian chỉ số ENSO (MEI.v2- chỉ số ENSO đa biến 

phiên bản 2), các thanh màu xanh chỉ ra pha lạnh ENSO (MEI.v2  -0.5) hay La Niña, 

các thanh màu đỏ chỉ ra pha ấm ENSO (MEI.v2  0.5) hay El Niño, các thanh màu 

đen chỉ ra pha trung tính (-0.5 < MEI.v2 < 0.5). MEI.v2 là chuỗi thời gian kết hợp từ 5 

biến số khác nhau: áp suất mực nước biển, nhiệt độ mực nước biển, các thành phần 

kinh vĩ hướng của gió bề mặt và bức xạ sóng dài trên lưu vực nhiệt đới Thái Bình 

Dương (30°S- 30°N và 100°E- 70°W). Hình 3.25 cho thấy rằng biên độ dao động chu 

kỳ 6 tháng ở vĩ độ 2 đỉnh EIA ít nhiều phụ thuộc vào hoạt động ENSO, vào thời kỳ El 

Niño biên độ dao động 6 tháng bị giảm đi đáng kể so với các khoảng thời gian khác 

trong giai đoạn nghiên cứu. 

 
Hình 3.25. a) Chỉ số MEI.v2 và b) dao động chu kỳ 6 tháng ở tham số vĩ độ 2 đỉnh 

EIA giai đoạn 2008-2021. 

3.3.4. Dao động chu kỳ 1 năm 

Dao động chu kỳ 1 năm ở các tham số 2 đỉnh EIA cũng được tách ra bằng 

phương pháp lọc dải với chu kỳ trung tâm là 365 ngày, các điểm nửa phổ là 358 và 

372 ngày, độ rộng cửa sổ là 1095 ngày (~3 năm), các kết quả được trình bày ở trên 

hình 3.26. Hình 3.26a cho thấy biên độ dao động chu kỳ 1 năm ở tham số biên độ 2 

đỉnh EIA phụ thuộc vào ít nhiều vào hoạt động mặt trời. Tuy nhiên, cũng giống như 

dao động chu kỳ nửa năm, dao động chu kỳ 1 năm của biên độ đỉnh cũng xuất hiện dị 

thường vào năm 2014. Năm 2014 là năm mặt trời hoạt động cực đại, nhưng biên độ 
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dao động nhỏ hơn đáng kể so với các giai đoạn khác trong khoảng thời gian nghiên 

cứu. Hình 3.26b, c chỉ ra biên độ dao động chu kỳ 1 năm ở tham số vĩ độ và thời gian 

xuất hiện 2 đỉnh không phụ thuộc vào hoạt tính mặt trời. Hình 3.26 cũng cho chúng ta 

biết mối quan hệ về pha của các tham số giữa 2 đỉnh: gần như đồng pha đối với biên 

độ 2 đỉnh với hệ số tương quan là 0,96, vĩ độ giữa 2 đỉnh cũng có mối quan hệ gần như 

đồng pha với hệ số tương quan là 0,68, quan hệ gần như ngược pha được thể hiện ở 

tham số thời gian xuất hiện 2 đỉnh với hệ số tương quan là -0,77. Như vậy mối tương 

quan giữa vị trí đỉnh 2 đỉnh EIA và thời gian xuất hiện các đỉnh ở dao động chu kỳ 1 

năm ngược với ở dao động chu kỳ 6 tháng. 

 
Hình 3.26. Dao động chu kỳ 1 năm ở 3 tham số 2 đỉnh EIA giai đoạn 2008-2021: a) 

biên độ, b) vĩ độ, c) thời gian xuất hiện. 

Hình 3.27 biểu diễn chỉ số ENSO MEI.v2 và dao động chu kỳ 1 năm của tham 

số vĩ độ. Hình 3.27 cho thấy dao động chu kỳ 1 năm ở tham số vĩ độ có sự phụ thuộc 

rõ rệt vào MEI.v2. Trong các thời kỳ El Niño biên độ dao động 1 năm của vĩ độ các 

đỉnh giảm rõ rệt so với các giai đoạn khác, trong giai đoạn La Niña biên độ dao động 

tăng lên rõ rệt. Trong thời kỳ 2015-2016, hoạt động El Niño xảy ra mạnh mẽ, biên độ 

dao động có sự suy giảm hơn so với các giai đoạn khác. Điều này có thể cho phép 
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khẳng định rằng hoạt động ENSO có ảnh hưởng đến dao động chu kỳ 1 năm ở tham số 

vĩ độ của 2 đỉnh EIA, đặc biệt là đối với đỉnh Nam. 

 
Hình 3.27. a) Chỉ số MEI.v2 và b) biên độ dao động chu kỳ 1 năm của tham số vĩ độ 2 

đỉnh giai đoạn 2008-2021. 

3.3.5.  Dao động chu kỳ tựa 2 năm (QBO) 

Trong các phần trước NCS đã tìm ra các dao động chu kỳ ~15 ngày, ~27 ngày, 

6 tháng và 1 năm ở các tham số 2 đỉnh EIA. Ở phần tiếp theo đây NCS sẽ trình bày kết 

quả nghiên cứu dao động chu kỳ gần 2 năm ở tham số biên độ 2 đỉnh EIA và đánh giá 

mối quan hệ của nó với dao động QBO khí quyển. 

 
Hình 3.28. a) Thông lượng mặt trời F10.7, biến thiên biên độ TEC trung bình hàng 

tháng giai đoạn 2008-2021: b) đỉnh Bắc, c) đỉnh Nam. 
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Vì biên độ 2 đỉnh EIA hầu như phụ thuộc vào chu kỳ 11 năm hoạt động mặt trời 

nên NCS đã xấp xỉ chuỗi số liệu TEC trung bình hàng tháng với thông lượng mặt trời 

F10.7 và các dao động chu kỳ 6 tháng và 1 năm (phương pháp như đã được trình bày 

trong chương 2 của luận án), kết quả được biểu diễn trên hình 3.28. Các hình 3.28b, c 

cho thấy sự khá phù hợp giữa biên độ hai đỉnh quan sát được và các đường cong xấp 

xỉ. Tiếp theo NCS tính phần dư TEC giữa biên độ TEC quan sát và biên độ TEC xấp 

xỉ, kết quả được biểu diễn trên hình 3.29a, b  lần lượt tương ứng với đỉnh Bắc và đỉnh 

Nam. Biên độ cực đại của phần dư vào khoảng 23 TECU đối với đỉnh Bắc và 15 

TECU đối với đỉnh Nam (các giá trị phần dư TEC đã được lấy theo giá trị tuyệt đối). 

Biên độ phần dư cực đại này bằng khoảng 20% của biên độ đỉnh Bắc và 13% của biên 

độ đỉnh Nam. 

 
Hình 3.29. Phần dư TEC giai đoạn 2008-2021: a) đỉnh Bắc, b) đỉnh Nam. 

Để tìm ra các tín hiệu QBO ở biên độ TEC tại 2 đỉnh EIA, các phần dư TEC 

đã được phân tích bằng phương pháp biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle [186,187]. Hình 

3.30 biểu diễn phổ Lomb-Scargle với chu kỳ từ khoảng 4 tới 36 tháng của TEC đỉnh 

Bắc (đường màu xanh) và đỉnh Nam (đường màu đỏ). Có một vài đỉnh phổ trong dải 

chu kỳ QBO: 18, 25 và 29-30 tháng. Biên độ phổ của chu kỳ 18 tháng lần lượt là 3,8 

và 4,6 TECU đối với đỉnh Bắc và đỉnh Nam; bằng khoảng 16,5% và 30% phần dư 

TEC cực đại, các giá trị này lớn hơn biên độ phổ thu được bởi Tang et al. (2014) [91] 

(khoảng 10%). Bởi vì các biến thiên hàng năm và nửa năm của các đỉnh EIA đã bị loại 

trừ bằng phương pháp làm khớp, vì vậy các đỉnh phổ của chu kỳ 6 tháng và 12 tháng 
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vắng mặt trong đồ thị phổ. Nhưng một số chu kỳ như 4, 8 và 10 tháng vẫn tồn tại trong 

phần dư, điều này sẽ được phân tích trong nghiên cứu khác. 

 
Hình 3.30. Biểu đồ chu kỳ Lomb-Scargle đối với các biến thiên TEC tại 2 đỉnh EIA. 

Để thu được tín hiệu QBO ở biên độ TEC của đỉnh EIA (IQBO: Ionosphere 

QBO), NCS đã áp dụng bộ lọc thông dải đối với các phần dư TEC với chu kỳ trung 

tâm bằng 25 tháng, có các điểm nửa phổ là 17 và 33 tháng, kết quả được trình bày ở 

hình 3.31b. Trên hình 3.31b cũng biểu diễn dao động QBO khí quyển (SQBO: 

Stratosphere QBO) được đặc trưng bởi tham số gió trung bình vĩ hướng ở 50 hPa (độ 

cao ~20 km). Để tiện giải thích tín hiệu IQBO quan sát được, trên hình 3.31a NCS 

trình bày chỉ số MEI.v2 như đã nêu ở trên.  

Hình 3.31b cho thấy rằng trong năm 2008, tín hiệu IQBO không rõ ràng, giai 

đoạn 2009-2021, tín hiệu IQBO ở 2 đỉnh EIA rất rõ ràng. Khi phân tích tín hiệu QBO 

điện ly giai đoạn 1999-2011 từ biên độ TEC toàn cầu ở 15o và 0o vĩ độ từ Tang et al. 

[91] cho rằng các năm 2006-2009 trong giai đoạn mặt trời hoạt động cực tiểu tín hiệu 

QBO điện ly không quan sát được. Trong khoảng thời gian khảo sát của NCS (2008-

2021) thời kỳ hoạt động mặt trời cực tiểu có 2 giai đoạn 2008-2009 và 2019-2020 thì 

tín hiệu IQBO trong giai đoạn 2019-2020 là rất rõ ràng, do vậy chúng ta có thể khẳng 

định rằng hoạt tính mặt trời không ảnh hưởng tới IQBO. 

Hình 3.31b cho thấy mối quan hệ giữa SQBO và IQBO tương đối phức tạp. 

Trong năm 2008, IQBO không rõ ràng như đã đề cập ở trên, giai đoạn 2010-2013 và 

2018-2021 SQBO và IQBO đồng pha, nhưng lại ngược pha trong giai đoạn 2014- 

2017. Các hệ số tương quan giữa chúng trong các khoảng thời gian nói trên lần lượt là: 

0,623, 0,637, -0,646 đối với đỉnh Bắc, và 0,571, 0,538 và -0,530 đối với đỉnh Nam một 

cách tương ứng; hệ số tương quan đối với đỉnh Bắc lớn hơn một chút so với đỉnh Nam. 



91 
 

 

 
Hình 3.31. a) Chỉ số MEI.v2, b) dao động chu kỳ QBO của TEC tại 2 đỉnh EIA và 

QBO tầng bình lưu. 

Hình 3.31 cũng chỉ ra rằng vào các thời kỳ El Niño 2009-2010, 2015-2016, 

2018-2020 biên độ IQBO giảm so với các thời kỳ lân cận. Đặc biệt  trong khoảng thời 

gian 2015-2016, giai đoạn El Niño mạnh nhất trong khoảng thời gian nghiên cứu, tín 

hiệu SQBO bị rút ngắn lại, chu kỳ của nó ~1.5 năm, chúng ta cũng quan sát sự rút 

ngắn lại của chu kỳ IQBO ở 2 đỉnh EIA.Trong nghiên cứu của Sun et al. (2022) 

(220)[220] đã chỉ ra rằng ENSO kiểm soát QBO tầng bình lưu và trong pha ấm ENSO 

QBO tầng bình lưu có sự rút ngắn lại và chu kỳ của nó ~1,5 năm. NCS đã tính toán hệ 

số tương quan giữa SQBO và IQBO cho giai đoạn này và nhận thấy rằng chúng có 

mối tương quan âm với hệ số tương quan lần lượt là -0,631 đối với đỉnh Bắc và -0,521 

đối với đỉnh Nam. So sánh giữa các quan sát TEC lọc bằng bộ lọc thông dải (QBO 

tầng điện ly) ở vĩ độ từ 15°N, 0°, 15°S và gió trung bình vĩ hướng như một đại diện 

cho QBO tầng bình lưu trong giai đoạn 1999-2011, Tang et al. [91] đã chỉ ra rằng 

QBO tầng điện ly tồn tại trong giai đoạn 1999-2005 và 2 năm sau năm 2009. Trong 

giai đoạn 1999-2005, tác giả đã chỉ ra mối tương quan dương giữa QBO bình lưu và 

QBO điện ly đồng thời đưa ra hệ số tương quan giữa chúng là 0,704, giá trị này khá 

gần với  các giá trị hệ số tương quan thu được trong luận án. 
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Hình 3.32. Biến đổi Wavelet chéo giữa IQBO của đỉnh Bắc và SQBO. Độ tin cậy 95% 

được chỉ ra bằng đường bao quanh đậm; nón ảnh hưởng (COI, cone of influence) nơi 

các hiệu ứng biên có thể làm biến dạng hình ảnh được hiển thị dưới dạng vùng sáng 

hơn. Mối quan hệ tương đối được hiển thị bằng các mũi tên (cùng pha chỉ về bên phải, 

ngược pha chỉ về bên trái). 

 
Hình 3.33. Tương tự như hình 3.33 nhưng đối với đỉnh Nam. 

Để có cái nhìn rõ hơn về tương quan pha giữa SQBO và IQBO ở 2 đỉnh EIA, 

NCS đã sử dụng biến đổi wavelet chéo, cơ sở phương pháp đã được trình bày trong 

chương 2. Hình 3.32 và hình 3.33 chỉ ra các kết quả biến đổi wavelet chéo giữa SQBO 

và các tín hiệu IQBO thu được. Biểu diễn màu trong hình 3.32 và hình 3.33 cho biết 

năng lượng wavelet, dải màu đỏ cho biết năng lượng wavelet mạnh tương ứng với chu 
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kỳ 16-34 tháng phản ánh dải chu kỳ IQBO và SQBO. Trong khoảng thời gian các năm 

2010-2013 ở 2 đỉnh EIA, các mũi tên có xu hướng quay sang phải, điều này chứng tỏ 

rằng trong giai đoạn này IQBO và SQBO là cùng pha. Trong năm 2014, các mũi tên 

có sự đổi chiều từ từ, từ xu hướng nghiêng sang phải nghiêng dần sang trái cho đến 

cuối năm 2017, điều này cho thấy mối quan hệ ngược pha giữa IQBO và SQBO trong 

giai đoạn 2014-2017. Trong khoảng thời gian từ 2018 đến 2021, các mũi tên hướng 

sang phải, điều này chứng tỏ mối quan hệ giữa SQBO và IQBO tại 2 đỉnh EIA là cùng 

pha. Kết quả biến đổi wavelet chéo giữa SQBO và IQBO tại 2 đỉnh EIA phù hợp với 

kết quả phân tích mối tương quan giữa chúng như đã đề cập bên trên. 

Những kết quả của luận án phần nào phù hợp với những kết quả đã được đưa ra 

trước đó bởi Tang et al. [91] cho thấy IQBO bị ảnh hưởng bởi SQBO. Ngoài ra trong 

giai đoạn 2015-2016, NCS nhận thấy SQBO và IQBO ở 2 đỉnh EIA bị rút ngắn lại, 

chu kỳ ~1,5 năm. Hình 6 trong nghiên cứu của Tang et al. [91] cho thấy trong khoảng 

thời gian 2006-2007, tín hiệu QBO tầng bình lưu có chu kỳ khoảng ~1,5 năm, biên độ 

QBO tầng điện ly nhỏ và có mối quan hệ ngược pha với QBO tầng bình lưu. Giai đoạn 

2006-2007 cũng là pha ấm ENSO [221]. Sự giống nhau của các tín hiệu IQBO trong 

giai đoạn 2006-2007 và 2015-2016 có thể chỉ ra rằng trong khoảng thời gian pha ấm 

ENSO, chu kỳ SQBO đã bị rút ngắn lại, chu kỳ IQBO cũng bị ngắn lại, biên độ giảm 

và ngược pha với SQBO. 

Những kết quả ở trên khẳng định có sự tồn tại của QBO điện ly ở tham số biên 

độ của 2 đỉnh EIA. Các biểu hiện biến thiên của QBO điện ly khẳng định rằng QBO 

tầng bình lưu là yếu tố chính ảnh hưởng đến QBO điện ly thông qua liên kết thẳng 

đứng giữa tầng bình lưu và tầng điện ly. 

Kết luận chương 3 

Trong chương này, đặc trưng của dị thường ion hóa xích đạo khu vực Đông 

Nam Á và các dao động chu kỳ chính của nó đã được nghiên cứu một cách chi tiết. 

Các kết quả có thể được tóm tắt như sau: 

- Sơ đồ TEC trung bình tháng theo thời gian và vĩ độ trong giai đoạn 2008-2021 

thể hiện rõ 2 cực đại ở vào 2 phía của xích đạo từ. Cực đại ở phía Bắc nằm ở vĩ độ 

khoảng 17- 22°N, cực đại ở phía Nam nằm ở vĩ độ khoảng 5oS-7°S. Đặc trưng này gọi 

là dị thường ion hóa xích đạo của tầng điện ly (EIA). 

- Biên độ các đỉnh EIA thể hiện biến thiên mùa rõ rệt, đạt hai cực đại vào thời kỳ 
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phân điểm, cực tiểu vào các tháng mùa đông và mùa hè. 

- Biên độ các đỉnh EIA thể hiện sự bất đối xứng phân điểm theo pha hoạt động 

mặt trời. Trong pha hoạt động mặt trời đi xuống biên độ vào thời kỳ xuân phân lớn hơn 

thu phân, trong pha hoạt động mặt trời đi lên biên độ vào thời kỳ thu phân lớn hơn xuân 

phân. 

- Thời gian xuất hiện các đỉnh EIA trong khoảng từ 5:00-7:00 UT (12:00-14:00 

LT). Các đỉnh EIA có xu thế xuất hiện hầu như sớm hơn vào mùa đông so với các mùa 

khác trong năm.  

- Vĩ độ các đỉnh EIA phụ thuộc vào mùa trong năm, ở phía Nam bán cầu đỉnh 

EIA có xu thế di chuyển về phía xích đạo vào mùa đông và vào mùa hè nó có xu thế di 

chuyển về phía cực. Đỉnh Bắc cũng có xu thế như vậy nhưng biểu hiện kém rõ ràng 

hơn. Trái với biên độ 2 đỉnh EIA vị trí xuất hiện các đỉnh EIA không thể hiện sự phụ 

thuộc vào mức độ hoạt động mặt trời. 

- Biên độ ở 2 đỉnh EIA biến đổi theo quy luật 11 năm chu kỳ hoạt động mặt 

trời, đối với các năm mặt trời hoạt động yếu biên độ TEC nhỏ và các năm mặt trời hoạt 

động mạnh biên độ TEC lớn và đạt cực đại trong giai đoạn 2013-2014. Hệ số tương 

quan giữa thông lượng mặt trời F10.7 và biên độ TEC trung bình tháng tại 2 đỉnh        

~ 0,9, điều này chứng tỏ hoạt động mặt trời là nguồn chính ảnh hưởng đến biến thiên 

TEC ở các đỉnh EIA. 

- Chu kỳ ~15 ngày tồn tại ở các tham số đỉnh dị thường liên quan đến hoạt động 

của các sóng hành tinh ở tầng khí quyển bên dưới. 

- Chu kỳ ~27 ngày xuất hiện ở tham số biên độ đỉnh EIA liên quan đến chu kỳ 

quay ~27 ngày của Mặt Trời. Dao động chu kỳ ~27 ngày ở tầng điện ly thể hiện tương 

quan dương với chu kỳ ~27 ngày vòng quay mặt trời. Trong chu kỳ này, hệ số tương 

quan giữa F10.7 với biên độ đỉnh Bắc và đỉnh Nam lần lượt là 0,73 và 0,69 và hệ số 

tương quan giữa biên độ 2 đỉnh là 0,95. 

- Các dao động chu kỳ 6 tháng và 1 năm ở biên độ 2 đỉnh EIA thể hiện phụ 

thuộc ít nhiều vào hoạt động mặt trời và có mối quan hệ gần như đồng pha. Các chu kỳ 

này cũng hiện diện trong tham số thời gian xuất hiện và vĩ độ đỉnh nhưng dường như 

không thể hiện sự phụ thuộc vào mức độ hoạt động mặt trời. Ở tham số vĩ độ đỉnh tín 

hiệu dao động của 2 chu kỳ này thể hiện phụ thuộc phần nào vào hoạt động ENSO. 

- QBO hiện diện ở tham số biên độ TEC tại các đỉnh EIA với chu kỳ nằm trong 
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khoảng từ 18-34 tháng. Mối quan hệ giữa QBO điện ly và QBO khí quyển khá phức 

tạp, chúng cùng pha trong giai đoạn 2010-2013, 2018-2021 và ngược pha trong giai 

đoạn 2014-2017. Hệ số tương quan trong các giai đoạn nói trên lần lượt là: 0,623, 

0,637, -0,646 đối với đỉnh Bắc và 0,571, 0,538 và -0,530 đối với đỉnh Nam. Ngoài ra 

cũng quan sát được sự rút ngắn chu kỳ QBO khí quyển cũng như QBO điện ly trong 

giai đoạn 2015- 2016, chu kỳ của chúng ~1,5 năm. 

Tầng điện ly vùng vĩ độ thấp và xích đạo tồn tại những đặc trưng quan trọng 

như dị thường ion hóa xích đạo đã được trình bày. Bên cạnh đó tầng điện ly cũng tồn 

tại những trạng thái bất thường gây ảnh hưởng lớn đến các tín hiệu vệ tinh. Trong 

chương sau NCS sẽ trình bày những đặc trưng bất thường điện ly ban đêm khu vực 

Đông Nam Á. 
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CHƯƠNG 4 

BẤT THƯỜNG ĐIỆN LY BAN ĐÊM KHU VỰC ĐÔNG NAM Á 

Khi tín hiệu vệ tinh GPS truyền qua vùng bất thường điện ly sẽ gây ra sự dao 

động pha ghi được trên mặt đất thể hiện ở tham số chỉ số dao động pha ROTI. Do đó, 

trong chương này chỉ số dao động pha ROTI được sử dụng để đánh giá đặc trưng xuất 

hiện các bất thường điện ly ở khu vực Đông Nam Á giai đoạn 2008-2018. Số liệu của 

17 trạm trong số 30 trạm đã liệt kê trong chương 2 được sử dụng. Do số liệu của một 

số trạm tương đối ngắn: 10 trạm ở khu vực đứt gãy Sông Hồng bắt đầu từ cuối 2017 

hoặc đầu 2018, trạm HCMC hoạt động từ tháng 02/2018, trạm DLAT bắt đầu hoạt 

động từ tháng 11/2014-10/2017, 07/2018-12/2018, và trạm BACL bắt đầu hoạt động 

từ tháng 05/2015. 13 trạm này ở phía Bắc xích đạo, do đó số lượng máy thu khá dày so 

với ở phía Nam và để có được sơ đồ phân bố chỉ số ROTI không quá khác biệt ở hai 

bán cầu, nên chuỗi số liệu của 13 trạm này không được sử dụng trong chương. 

4.1. Biến thiên ngày đêm của chỉ số tốc độ biến đổi TEC 

Các giá trị TEC nhận được từ các máy thu GPS liên tục ở Việt Nam và khu vực 

lân cận có độ phân giải 30 giây. Chỉ số tốc độ biến đổi TEC (ROTI) thu được bằng 

cách sử dụng phương pháp tính đã trình bày trong chương 2. Khi tầng điện ly tồn tại 

các bất thường, các giá trị TEC có sự dao động nhanh về pha, điều này được thể hiện 

trên các giá trị ROTI. Hình 4.1 là một ví dụ về biến thiên TEC và ROTI ngày đêm khi 

có và không có sự xuất hiện bất thường điện ly vào ngày 02/01/2015 và ngày 

15/02/2015 quan sát được tại trạm PHUT. Các vạch thẳng đứng tương ứng chỉ các thời 

điểm giữa trưa, mặt trời lặn và nửa đêm theo thời gian địa phương. Các hình 4.1a, b 

chỉ ra các giá trị TEC hàng ngày là cao vào ban ngày và thấp vào ban đêm. Từ Hình 

4.1b chúng ta quan sát thấy các dao động TEC mạnh vào ban đêm sau khi mặt trời lặn 

khoảng 12:00 UT (19:00 LT), những điều này được gây ra bởi dao động mạnh của mật 

độ điện tử tầng điện ly. Hình 4.1 cho thấy giá trị ROTI là thấp và ổn định trong khoảng 

thời gian ban ngày ở cả 2 ngày. Hình 4.1c cho thấy vào ngày 02/01/2015, ROTI có giá 

trị nhỏ và ổn định trong suốt cả ngày. Bên cạnh đó, hình 4.1d chỉ ra vào ngày 

15/02/2015, ROTI có giá trị lớn trong khoảng thời gian sau khi mặt trời lặn từ 12:00 

UT-19:00 UT (19:00 LT-02:00 LT). Giá trị ROTI lớn tương ứng với dao động đột 

ngột của các giá trị TEC, do đó ROTI thường được sử dụng để xác định sự xuất hiện 

của các bất thường điện ly. 
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Hình 4.1. Biến thiên hàng ngày của TEC và ROTI nhận được tại trạm PHUT, các vạch 

thẳng đứng chỉ các thời điểm giữa trưa, mặt trời lặn và nửa đêm một cách tương ứng: 

a, c) ngày 02/01/2015; b, d)  ngày 15/02/2015. 

4.2. Tần suất xuất hiện các bất thường điện ly 

Theo nghiên cứu bởi Nishioka et al. (2008) [123], sự chênh lệch các giá trị 

ROTI giữa thời gian ban ngày và ban đêm được sử dụng để xác định các sự kiện bất 

thường điện ly một cách tự động. Các bước để xác định các sự kiện bất thường điện ly 

ban đêm cho một ngày đối với bất kỳ một trạm nào đó như sau: 

1. Tính trung bình các giá trị ROTI trong khoảng thời gian từ 12:00 UT đến 19:00 

UT (19:00 LT-02:00 LT) (khoảng thời gian các bất thường được cho là xuất hiện 

mạnh nhất) được gọi là Rev. 

2. Tính trung bình các giá trị  ROTI trong khoảng thời gian khoảng thời gian từ 

05:00-08:00 UT (12:00-15:00 LT) (khoảng thời gian TEC đạt cực đại), gọi là 

Rday. 

3. Độ chênh lệch, R = Rev – Rday, được sử dụng như là một chỉ số của hoạt động 

bất thường cho một ngày tại một trạm. Nishioka et al. [123] đã lựa chọn giá trị 

0.075 TECU/min là giá trị ngưỡng để xác định ngày có bất thường điện ly. 

Hình 4.2 biểu diễn biến thiên R tại PHUT năm 2011, đường nằm ngang chỉ 

mức ROTI ở 0.00 TECU/min (đường màu đỏ, nét đứt) và 0.04 TECU/min (đường màu 
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đen, nét liền). Đường nằm ngang ở mức 0.04 TECU/min chỉ ra ngưỡng để phát hiện 

bất thường điện ly. Hình này chỉ ra biến thiên R có hai đỉnh vào thời kỳ phân điểm 

(tháng 3, 4, 9, 10). Từ hình 4.2 ta thấy rằng hầu hết các giá trị R thay đổi trong phạm 

vi  0.03 TECU/min có thể là do nhiễu nhiệt không liên quan tới bất thường điện ly. 

Các giá trị R lớn hơn 0.03 TECU/min được cho là do bất thường điện ly gây ra. NCS 

xác định các sự kiện bất thường điện ly bằng cách cộng thêm 0.01 TECU/min vào các 

giá trị R lớn hơn 0.03 TECU/min để loại trừ các biến thiên TEC không được sinh ra 

bởi bất thường điện ly. Cuối cùng NCS đã lựa chọn ngưỡng của R là 0.04 TECU/min 

là ngày có sự kiện bất thường điện ly xảy ra. Mức chọn ngưỡng để phát hiện bất 

thường trong luận án là 0.04 TECU/min khác với nghiên cứu của Nishioka là do, nếu 

NCS lựa chọn mức ngưỡng bằng 0.075 TECU/min thì sẽ vô tình bỏ qua một số những 

ngày bất thường. 

 

Hình 4.2. Biến thiên R tại PHUT vào năm 2011. 

Sau khi tính được R hàng ngày, NCS tính tần suất xuất hiện bất thường điện ly 

hàng tháng là tỉ số giữa các ngày bất thường với các ngày quan sát trong một tháng tại 

một trạm, kết quả được biểu diễn trên hình 4.3 và hình 4.4. Các hình này chỉ ra ở tất cả 

các trạm, tần suất xuất hiện bất thường điện ly hàng tháng đạt cực đại vào các tháng 

phân điểm (tháng 3, 4, 9, 10) và có giá trị nhỏ vào thời kỳ mùa hè (tháng 5, 6, 7, 8) và 

thời kỳ mùa đông (tháng 1, 2, 11, 12). Ở mỗi hình có ghi rõ tên trạm ở góc trên cùng 

bên trái, thứ tự trạm từ trên xuống theo vĩ độ cao đến vĩ độ thấp ở hình 4.3 và từ vĩ độ 

thấp đến vĩ độ cao ở hình 4.4. Chồng lên chuỗi thời gian của tần suất xuất hiện hàng 

tháng của bất thường điện ly ở trạm MTEV ở trên cùng là giá trị F10.7 trung bình 



99 
 

 

tháng. Kết quả này là phù hợp với những nghiên cứu trước đó dựa vào các phương 

pháp khác nhau trong các chu kỳ hoạt động mặt trời cao và thấp [22,222,223]. Nhiều 

nghiên cứu đã đưa ra biến thiên theo mùa của các bong bóng plasma bằng cách sử 

dụng hiện tượng nhấp nháy tín hiệu vô tuyến truyền từ các vệ tinh. Tran et al. (2017) 

[159] đã phân tích các nhấp nháy biên độ (được xác định bởi hệ số S4) trong giai đoạn 

2006-2014 bằng cách sử dụng số liệu GPS tại 3 trạm PHUT, HUES và HOCM ở Việt 

Nam và nhận thấy rằng cực đại của hoạt động nhấp nháy xuất hiện trong thời gian các 

tháng phân điểm và cực tiểu vào các tháng mùa hè và mùa đông. 

Sự xuất hiện cực đại của các nhấp nháy điện ly vào các tháng phân điểm được 

tìm thấy bởi nhiều tác giả trên thế giới như: Aarons (1993) [224], Chandra et al. (2003) 

[225], Burke et al. (2004) [100], Nishioka et al. (2008) [123], Abadi et al. (2014) 

[125], Liu et al. (2015) [226] cho khu vực châu Á; Huang et al. (2002) [227], Makela 

et al. (2004) [228] cho khu vực Thái Bình Dương; Wiens et al. (2006) [229], Portillo et 

al. (2008) [230], Okoh et al. (2017) [231], Abiriga et al. (2020) [232] cho khu vực 

châu Phi. 

Tsunoda (1985) [118] đã sử dụng lý thuyết sự thẳng hàng của kinh tuyến từ và 

đường ranh giới ngày đêm để giải thích cho sự xuất hiện của các bất thường điện ly 

xích đạo đạt cực đại vào thời kỳ phân điểm. Vào thời kỳ phân điểm, đường ranh giới 

ngày đêm mặt trời được sắp xếp thẳng hàng với kinh tuyến từ, ở hai phía của xích đạo 

từ hoàng hôn ở lớp E liên kết xảy ra đồng thời. Độ dẫn của lớp E là thấp, trong khi đó 

tầng điện ly xích đạo vẫn được nâng lên theo độ cao. Do đó, sự gia tăng trường điện 

hướng Đông xung quanh thời điểm hoàng hôn diễn ra mạnh mẽ và tạo điều kiện thuận 

lợi cho việc phát sinh các bất thường ở tầng điện ly. Theo lý thuyết này, hai thời kỳ 

phân điểm là cùng một điều kiện, tuy nhiên, NCS đã quan sát thấy sự bất đối xứng 

giữa cực đại tần suất xuất hiện bất thường vào tháng 3, 4 và 9, 10. Từ năm 2014-2016 

trong pha đi xuống của hoạt động mặt trời, tần suất xuất hiện vào phân điểm tháng 3 là 

lớn hơn phân điểm tháng 9. Vào năm 2011, trong pha đi lên của hoạt động mặt trời, tỉ 

lệ xuất hiện vào tháng 9 ở hầu hết các trạm là lớn hơn vào tháng 3. Nishioka et al. 

(2008) [123] đã chỉ ra rằng, ở khu vực châu Á và Đông Thái Bình Dương, trong năm 

2005 và 2006, tỉ lệ xuất hiện bong bóng plasma vào tháng 3 phân điểm là lớn hơn vào 

tháng 9 phân điểm. Thực tế, trong các năm 2005 và 2006 rơi vào pha đi xuống của 

hoạt động mặt trời, vì vậy những quan sát của NCS là phù hợp với những quan sát của 
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Nishioka et al. cho khu vực châu Á. 

 

Hình 4.3. Tần suất xuất hiện hàng tháng bất thường điện ly từ 2008-2018 tại các trạm: 

MTEV, MLAY, TGIV, DBIV, SMAV, PHUT, VINH, CMUM, HUE, CUSV. 
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Hình 4.4. Tần suất xuất hiện hàng tháng của bất thường điện ly từ 2008-2018 tại các 

trạm: CPNM, HOCM, ANMG, NTUS, BAKO, JOG2, XMIS. 

Để giải thích sự bất đối xứng cực đại tần suất xuất hiện bất thường vào thời kỳ 

phân điểm, NCS xem xét các tham số kiểm soát, một vài cơ chế có thể có như sau: 1) 

sự thay đổi theo mùa thời gian đảo ngược của trường điện từ hướng về phía Đông sang 

hướng về phía Tây vào buổi tối sau khi mặt trời lặn [233]; 2) các trường điện quy mô 

nhỏ sinh ra trong lớp E có thể được ánh xạ tới lớp F và từ quyển dọc theo các đường 

sức trường từ do tính bất đối xứng bán cầu của gió trong vùng dynamo [234]; 3) thành 

phần gió nhiệt quyển thổi qua xích đạo làm thay đổi độ dẫn Pedersen được lấy tích 

phân dọc theo các đường sức từ trường [121]; 4) gradient theo phương kinh tuyến 

trong vùng độ dẫn Pedersen lớp E tích phân kiểm soát bởi độ từ thiên và vĩ độ địa lý 

của xích đạo từ ở một kinh tuyến nhất định [118]; 5) thành phần Đông-Tây của vận tốc 

trôi dạt plasma có thể liên quan tới sự phát triển của các bất thường plasma gây ra các 

nhấp nháy xuyên suốt cơ chế làm gia tăng trường điện hướng về phía Đông trước khi 
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đảo ngược [235]. 

Ảnh hưởng của gió thổi qua xích đạo dường như là đẩy (depress) lớp F xuống ở 

phía bán cầu khuất gió và nâng lớp F lên ở phía bán cầu có gió; sự phân bố bất đối 

xứng của ion hóa có thể dẫn tới sự gia tăng độ dẫn Pedersen tích phân (intergrated) 

theo trường từ làm ngăn chặn sự phát triển tính bất ổn định Rayleigh-Taylor và hoạt 

động bất thường tầng điện ly. Sử dụng dữ liệu từ 2 máy thăm dò thẳng đứng tầng điện 

ly gần các điểm liên hợp từ tại Chiang Mai, Thái Lan (18.8°N, 98.8°E, vĩ độ từ 13.0°) 

và Kototabang, Indonesia (0.2°S, 100.3°E, vĩ độ từ -10.0°) vào phân điểm tháng 9 năm 

2004 và phân điểm tháng 3 năm 2005, Maruyama et al. (2009) [192] đã tìm thấy biên 

độ của gió theo phương kinh tuyến vào phân điểm tháng 9 năm 2004 là lớn hơn phân 

điểm tháng 3 năm 2005, tần suất xuất hiện của các bất thường xích đạo vào tháng 

9/2004 là thấp hơn tháng 3/2005. Những quan sát này phù hợp với giả thuyết gió thổi 

qua xích đạo ngăn chặn tính bất ổn định Rayleigh-Taylor và do đó làm suy giảm các 

bất thường điện ly vào ban đêm [121]. Đây là một bằng chứng rõ ràng cho thấy gió 

theo phương kinh tuyến kiểm soát các bất thường điện ly. Maruyama et al. [192] đã 

tính toán mô hình gió nhiệt quyển trong giai đoạn 2004-2005 vào pha giảm của hoạt 

động mặt trời và xác nhận tính bất đối xứng phân điểm sự xuất hiện bất thường điện ly 

trong pha đi xuống. Mô hình gió nhiệt quyển trong pha đi lên cần phải được nghiên 

cứu sâu hơn nữa. Gần đây, Hu et al. (2020) [236] đã thống kê các đặc trưng xuất hiện 

các bong bóng plasma dựa vào các quan sát radar VHF ở Sanya vào thời kỳ phân điểm 

trong giai đoạn 2011-2016. Tác giả nhận thấy các kiểu đối ngược nhau về tính bất đối 

xứng phân điểm sự xuất hiện của các chùm bong bóng trong năm 2011 (trong pha đi 

lên của hoạt động mặt trời) và trong năm 2015 (trong pha đi xuống của hoạt động mặt 

trời) phù hợp tốt với các kiểu đối ngược nhau về sự gia tăng độ cao biểu kiến (h’F) của 

lớp F hoàng hôn trong năm 2011 và 2015. Từ những quan sát này, tác giả đã đề xuất 

rằng tính bất đối xứng phân điểm sự xuất hiện chùm bong bóng vào năm 2011 và 2015 

có thể chủ yếu được gây ra bởi tính bất đối xứng độ cao của lớp F hoàng hôn, yếu tố 

kiểm soát tốc độ phát triển của tính bất ổn định R-T. 

Như vậy từ những điều đã trình bày ở trên có thể kết luận rằng sự bất đối xứng 

phân điểm ở tần suất xuất hiện bất thường là do gió thổi qua xích đạo và sự bất đối 

xứng phân điểm của độ cao lớp F hoàng hôn. 

Hình 4.3 và 4.4 biểu diễn biến thiên hàng tháng của chỉ số thông lượng mặt trời 
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F10.7 cùng với tần suất xuất hiện bất thường điện ly hàng tháng trong giai đoạn 2008- 

2018. Các hình vẽ cũng chỉ ra rằng các bất thường điện ly phụ thuộc vào hoạt động 

mặt trời. Trong các năm Mặt Trời hoạt động mạnh 2012-2014, tần suất xuất hiện bất 

thường hàng tháng lớn. Trong các năm 2008, 2009, 2018 hoạt động mặt trời là cực 

tiểu, tần suất xuất hiện bất thường là rất nhỏ thậm chí có một vài trạm không ghi được 

bất thường như: PHUT, VINH, MTEV, SMAV, XMIS và BAKO. 

Để đánh giá ảnh hưởng của hoạt động mặt trời lên bất thường điện ly, hệ số 

tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường và F10.7 hàng tháng cho một vài trạm 

được tính toán, các kết quả được liệt kê trong bảng 4.1 và biểu diễn trên hình 4.5. 

Bảng 4.1. Hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường điện ly và thông lượng  

mặt trời F10.7 hàng tháng. 

STT Tên trạm Vĩ độ từ Khoảng thời gian Hệ số tương quan 

1 MTEV 15,92 2010-2018 0,39 

2 MLAY 15,54 2012-2018 0,49 

3 TGIV 15,06 2010-2018 0,39 

4 DBIV 14,84 2010-2018 0,51 

5 SMAV 14,49 2010-2018 0,49 

6 PHUT 14,49 2009-2018 0,50 

7 VINH 11,91 2011-2018 0,58 

8 CMUM 11,61 2014-2018 0,61 

9 CUSV 6,43 2008-2018 0,57 

10 HOCM 3,47 2008-2014 0,61 

11 CPNM 2,8 2015-2018 0,51 

12 ANMG -5,73 2014-2018 0,52 

13 NTUS -7,05 2008-2018 0,59 

14 BAKO -15,52 2008-2018 0,56 

15 JOG2 -16,75 2013-2018 0,47 

16 XMIS -19,99 2008-2018 0,44 

Từ bảng 4.1 nhận thấy rằng các hệ số tương quan có thể được chia thành 3 

nhóm với các khoảng giá trị khác nhau: 1) đối với các trạm CPNM và ANMG gần 

xích đạo từ, hệ số tương quan lần lượt là: 0,51, 0,52; 2) đối với các trạm ở các vùng 

đỉnh EIA như VINH, CMUM, CUSV và HOCM ở bán cầu bắc và BAKO, NTUS ở 

bán cầu nam, nằm trong khoảng 0,560,61; 3) đối với các trạm ở phía ngoài vùng đỉnh 

EIA như MTEV, MLAY, TGIV ở bán cầu bắc và JOG2, XMIS ở bán cầu nam, nằm 

trong khoảng 0,390,49. Do đó, hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường 
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hàng tháng và hệ số thông lượng mặt trời F10.7 ở những trạm gần vùng đỉnh EIA về 

phía xích đạo cao hơn ở những trạm tại xích đạo từ và các trạm ở vùng đỉnh EIA 

hướng về phía cực. 

 
Hình 4.5. Hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện bất thường điện ly và F10.7 hàng 

tháng tại một số trạm. 

Các nghiên cứu trước đó đã chỉ ra rằng các bất thường điện ly ở khu vực EIA 

chủ yếu liên quan tới các bong bóng plasma xích đạo (EPB) [58,125,237,238]. Khi 

xuất hiện các EPB, vùng đáy lớp F trở nên bất ổn định tại xích đạo từ sau khi mặt trời 

lặn, TEC bị suy giảm mạnh. Các EPB này thường gây ra nhấp nháy tín hiệu GPS và 

được sinh ra do tính bất ổn định plasma Rayleigh-Taylor. Những nghiên cứu trước đó 

[56,114,119,239,240] đã nhận thấy rằng EPB kéo dài từ xích đạo từ tới vùng đỉnh EIA. 

Các vùng xung quanh đỉnh EIA có mật độ điện tử cao hơn vùng xích đạo từ. Beniguel 

et al. (2009) [241] và Abadi et al. (2014) [125] nhận thấy rằng các nhấp nháy mạnh tập 

trung ở các vùng đỉnh EIA. Vì cường độ của nhấp nháy biên độ tỉ lệ thuận với mật độ 

điện tử nền nên các nhấp nháy mạnh được mong đợi ở vùng đỉnh EIA nơi có mật độ 

điện tử là cao [126]. Valladares et al. (2004) [122] chỉ ra rằng các nhấp nháy đạt cực 

đại ở hầu hết những vùng vĩ độ thấp hơn ranh giới của đỉnh EIA ở khu vực kinh tuyến 

châu Mỹ. Các nhấp nháy mạnh tập trung tại các trạm gần các vùng đỉnh EIA ở về phía 

xích đạo như: VINH, CMUM, CUSV, HOCM, BAKO, và NTUS, hệ số tương quan 

giữa tần suất xuất hiện bất thường và hệ số thông lượng mặt trời F10.7 hàng tháng tại 

các trạm này là cao hơn so với các trạm ở vị trí gần xích đạo và các trạm gần vùng 

đỉnh nhưng ở về phía cực. Các hệ số tương quan này nhỏ hơn tương quan giữa biên độ 

TEC tại 2 đỉnh EIA và thông lượng mặt trời F10.7 như đã chỉ ra trong chương 3. Điều 
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này có thể là do mật độ điện tử tầng điện ly chủ yếu bị tác động bởi hoạt động mặt trời, 

trong khi đó bất thường điện ly phụ thuộc vào các điều kiện phức tạp hơn như tầng 

điện ly, hoạt động từ, hoạt động mặt trời.  

Ngoài ra các bất thường điện ly tại các khu vực đỉnh EIA cũng được gây ra bởi 

các bất thường điện ly dịch chuyển quy mô trung bình (MSTID). Đưa vào mô hình 

SAMI3/ESF một MSTID là một sóng điện trường di chuyển để nghiên cứu phản ứng 

của tầng điện ly với MSTID, Krall et al. (2011) [242] đã chỉ ra rằng sự liên kết giữa 

MSTID ở những vĩ độ thấp-trung bình và lớp F xích đạo dẫn tới sự phát triển của bong 

bóng plasma xích đạo. Lakshmi Narayanan et al. (2014) [141] đã chỉ ra ranh giới xuất 

hiện MSTIDs có thể tồn tại xung quanh đỉnh dị thường ion hóa xích đạo và đỉnh này 

có liên quan đến việc ngăn cản sự di chuyển MSTIDs đến các vĩ độ thấp hơn và xích 

đạo. Lakshmi Narayanan et al. [141] cũng chỉ ra rằng phình áp suất xích đạo lúc nửa 

đêm liên quan tới MSTID và đóng vai trò ngăn chặn MSTID di chuyển tới những vĩ 

độ thấp hơn. Taori et al. (2015) [142] đã chỉ ra MSTID ở vĩ độ thấp và EPB tại xích 

đạo xuất hiện đồng thời ở khu vực Ấn Độ. Các tác giả đã cho rằng sự xuất hiện 

MSTID như đã quan sát được có thể là mầm mống để kích thích sự hình thành EPB ở 

xích đạo và các EPB này lan truyền lên vùng vĩ độ thấp. Hisao et al. (2018) [143] đã 

quan sát được các sự kiện EPB khi có sự xuất hiện của MSTID mà không có những 

điều kiện thuận lợi cho việc nâng lên của lớp F ở khu vực Nam Mỹ. Nghiên cứu cũng 

kết luận rằng các MSTID có thể là một trong những mầm mống để sinh ra các EPB. 

Le Huy Minh et al. (2016b) [150] đã quan sát được MSTID trong thời gian bão từ vào 

tháng 3 năm 2015 ở khu vực Đông Nam Á. MSTID này được sinh ra vào thời điểm 

sau khi Mặt Trời lặn ở đỉnh bắc EIA và di chuyển hướng về phía xích đạo với vận tốc 

khoảng 210m/s. Do đó, các MSTID di chuyển về phía xích đạo và chúng là một trong 

những nguồn để các EPB hình thành có thể cũng làm cho các hoạt động của các bất 

thường điện ly tại những trạm gần các vùng đỉnh EIA về phía xích đạo là cao. 

4.3. Sự phân bố của bất thường điện ly theo vĩ độ và thời gian 

Để quan sát sự phân bố bất thường điện ly theo vĩ độ và thời gian, NCS thành 

lập sơ đồ các giá trị ROTI  0.5 TECU/min [179] theo thời gian và vĩ độ tại tất cả các 

trạm GPS ở Việt Nam và khu vực lân cận trong khoảng thời gian 2008-2018, những 

kết quả này được trình bày ở hình 4.6. Hình này được phân chia thành 1 lưới với kích 

thước 0.5h (UT)  0.5° (vĩ độ địa lý) cho tất cả các ngày. NCS quan sát thấy sự phân 
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bố bất thường theo thời gian và vĩ độ có những nét đặc trưng sau:  

(1) Hầu hết các bất thường điện ly xuất hiện sau khi mặt trời lặn cho tới trước 

nửa đêm (từ 18:00-24:00 LT);  

(2) Hoạt động bất thường đạt cực đại vào khoảng từ 20:30-22:00 LT; 

(3) Có rất ít bất thường xuất hiện vào các giờ sau nửa đêm. 

Ngoài các đặc trưng kể trên NCS cũng quan sát được sự tập trung của các bất 

thường điện ly ở các vĩ độ địa lý vào khoảng 15°-22°N (8°-15° vĩ độ địa từ). Vào các 

năm 2008-2009 và 2017-2018, hoạt động mặt trời yếu vì thế sự phân bố của các bất 

thường điện ly không rõ ràng. Ngoài ra, ở bán cầu Nam có ít trạm quan sát và do đó sự 

phân bố bất thường điện ly ở Nam bán cầu ít rõ ràng hơn ở Bắc bán cầu. 

Để có thể quan sát rõ ràng hơn vị trí xuất hiện cực đại bất thường điện ly ban 

đêm với vị trí đỉnh EIA ban ngày, NCS đã thành lập các sơ đồ TEC trung bình hàng 

năm theo thời gian và vĩ độ khu vực Đông Nam Á giai đoạn 2008-2018 (hình 4.7). 

Hình này chỉ ra các giá trị TEC trung bình năm có 2 cực đại rõ rệt ở về 2 phía của xích 

đạo từ. Đỉnh Bắc được quan sát ở khoảng vĩ độ 20°-22°N., tức là ở phần phía Bắc của 

lãnh thổ Việt Nam, đỉnh Nam được quan sát ở 5°-7°S. Với sự phân bố các bất thường 

đã chỉ ra ở trên (hình 4.6) cùng với vị trí của các đỉnh EIA chỉ ra ở đây, NCS kết luận 

rằng sự phân bố các bất thường điện ly xuất hiện xung quanh đỉnh Bắc EIA hơn là ở 

xích đạo từ. Một vài nghiên cứu trước đây như Valladares et al. (2004) [122], Rama 

Rao et al. (2006) [56] về bất thường điện ly thông qua dữ liệu nhấp nháy điện ly cũng 

tìm thấy sự tập trung của hoạt động nhấp nháy xung quanh các đỉnh EIA. 

Hình 4.7 cũng cho thấy trong khoảng thời gian các năm mặt trời hoạt động yếu 

(từ 2008-2009 và từ 2017-2018), biên độ của các đỉnh dị thường là nhỏ, có mật độ điện 

tử xung quanh thấp, vì vậy hoạt động bất thường là yếu. Từ năm 2010 đến năm 2016 

mặt trời hoạt động mạnh, mật độ điện tử xung quanh cao, hoạt động bất thường mạnh. 

Tại những vĩ độ thấp, sự sắp xếp của các bất thường này thông qua các đường sức 

trường từ phụ thuộc vào độ cao mà các bất thường điện ly đạt tới. Khi các bất thường 

này được ánh xạ xuống các vùng đỉnh EIA, các khu vực này có mật độ điện tử xung 

quanh cao hơn so với khu vực xích đạo, chính vì thế các bất thường ở khu vực gần các 

vùng EIA mạnh hơn so với khu vực xích đạo [159,238]. Do vậy, việc quan sát được sự 

xuất hiện hoạt động bất thường điện ly ở khu vực gần đỉnh EIA cao hơn khu vực xích 

đạo là phù hợp với các nghiên cứu đã đưa ra trước đây. 



 

Hình 4.6. Sơ đồ các giá tr

trong giai đo
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các giá trị ROTI  0,5 TECU/min theo vĩ độ và thời gian qu

trong giai đoạn 2008-2018 khu vực Đông Nam Á. 

 

i gian quốc tế 



 

Hình 4.7. Sơ đồ TEC trung bình hàng n

Nam Á trong giai đoạ

Vị trí xuất hiện bất thư

sự phân bố của các bất thườ

diễn trên hình 4.8, các đường th

ME: xích đạo từ, NC: đỉnh B

điện ly tập trung ở khu vực g

bất thường không trùng vớ

đỉnh EIA ban ngày và sự xu

2010-2017, vĩ độ cực đại củ

hơn vĩ độ của các đỉnh EIA, b

thường khoảng 4o-5° về phía xích đ

Moraes et al. (2018) [5

(một trạm gần xích đạo từ, hai tr

cực của đỉnh EIA), kết quả nghiên c

đỉnh EIA. Những phát hiện m

EIA (hình 4.8) và đỉnh ROTI, các đ

EIA Bắc và Nam bán cầu. Phát hi
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TEC trung bình hàng năm theo thời gian và vĩ độ ở khu v

ạn 2008-2018. Khoảng các đường đồng mức: 5TECU.

t thường cực đại được chỉ ra một cách định tính b

ờng theo vĩ độ (ROTI  0,5 TECU/min), kết qu

ng thẳng đứng màu đỏ biểu diễn vị trí các đỉ

nh Bắc, NS: đỉnh Nam. Hình 4.8 chỉ ra rằng các b

c gần đỉnh EIA hơn xích đạo từ, nhưng đỉnh c

ới đỉnh EIA ban ngày. Hình 4.9 chỉ ra vĩ độ

xuất hiện cực đại bất thường ban đêm ở c

ủa các bất thường ở cả 2 bán cầu hầu hết ở nh

nh EIA, bất thường đạt cực đại xuất hiện ở vị trí cách các đ

phía xích đạo. 

5] đã phân tích dữ liệu từ 4 trạm GPS trên lãnh th

, hai trạm ở gần vùng đỉnh Bắc EIA, và một tr

nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự xuất hiện nhấp nháy cao 

n mới của NCS chỉ ra mối quan hệ cụ thể hơn gi

nh ROTI, các đỉnh ROTI hơi hướng về phía xích đ

u. Phát hiện mới này có thể được giải thích như sau: 

khu vực Đông 

c: 5TECU. 

nh tính bằng cách tính 

t quả được biểu 

ỉnh EIA, kí hiệu 

ng các bất thường 

nh của sự xuất hiện 

ộ địa lý của các 

cả 2 bán cầu từ 

những vĩ độ thấp 

trí cách các đỉnh dị 

m GPS trên lãnh thổ Barazil 

t trạm ở về phía 

p nháy cao ở gần 

hơn giữa các đỉnh 

phía xích đạo của các đỉnh 

i thích như sau:  
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Hình 4.8. Thống kê các sự kiện bất thường điện ly (ROTI  0,5 TECu/min) theo vĩ độ 

địa lý trong giai đoạn 2008-2018. Các kí hiệu: ME: xích đạo từ; SC: đỉnh Nam; NC: 

đỉnh Bắc. 

 (1) ROTI có giá trị cao hơn khi mật độ điện tử nền có giá trị cao bởi vì các sự kiện 

bất thường điện ly thường là các bất thường liên quan tới mật độ nền và tỉ lệ thuận với 
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mật độ nền. Trong khi đó mật độ điện tử nền có giá trị cao ở xung quanh các đỉnh EIA 

do đó sự xuất hiện của ROTI sẽ có giá trị cao ở khu vực này; 

(2) Ở vùng vĩ độ thấp các bất thường điện ly thường đi kèm với các bong bóng 

plasma và chúng có nguồn gốc từ khu vực xích đạo từ, và không phải tất cả chúng đều 

đạt tới các đỉnh EIA, tức là, nguồn xuất hiện của các sự kiện bất thường ở khu vực 

xích đạo là cao hơn;  

(3) Kết hợp của hai yếu tố ảnh hưởng, mật độ nền và nguồn xuất hiện các sự 

kiện, sự xuất hiện các sự kiện với các giá trị ROTI cao hơn một ngưỡng nhất định sẽ 

đạt cực đại gần đỉnh EIA theo hướng về phía xích đạo. 

 

Hình 4.9. Vĩ độ địa lý của các đỉnh EIA ban ngày và vĩ độ địa lý vị trí nơi mà sự xuất 

hiện bất thường điện ly là cực đại trong giai đoạn 2010-2017. 

Kết luận chương 4 

Sử dụng mạng lưới dữ liệu GPS liên tục ở khu vực Đông Nam Á trong khoảng 

thời gian 2008-2018, các đặc trưng xuất hiện bất thường điện ly đã được nghiên cứu 

như: tần suất xuất hiện hàng tháng và tương quan của nó với thông lượng mặt trời 

F10.7, sự phân bố theo vĩ độ và thời gian của bất thường. Các kết quả có thể được tóm 

tắt như sau: 

- Tần suất xuất hiện bất thường hàng tháng ở tất cả các trạm đạt cực đại trong các 

tháng phân điểm (tháng 3, 4, 9, 10) và phụ thuộc vào hoạt tính mặt trời. 

- Tần suất xuất hiện bất thường thể hiện sự bất đối xứng phân điểm, trong pha 
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đi xuống của hoạt động mặt trời (2014-2016) tần suất xuất hiện vào xuân phân (tháng 

3) cao hơn vào thu phân (tháng 9), trong pha đi lên của hoạt động mặt trời (2011) tần 

suất xuất hiện vào thu phân (tháng 9) lớn hơn vào xuân phân (tháng 3). 

- Hệ số tương quan giữa tần suất xuất hiện hàng tháng của các bất thường điện ly 

và thông lượng mặt trời F10.7 hàng tháng tại các trạm gần khu vực đỉnh EIA về phía 

xích đạo là cao hơn khu vực xích đạo và khu vực đỉnh EIA về phía cực.  

- Hoạt động bất thường chiếm ưu thế vào khoảng thời gian trước nửa đêm và 

đạt cực đại vào khoảng 20:30-22:00 LT. Hoạt động bất thường điện ly tập trung tại các 

vĩ độ địa lý vào khoảng 15o-22oN (8o-15o vĩ độ từ). Các sự kiện bất thường đạt cực đại 

hầu hết ở vĩ độ thấp hơn khoảng 4-5o so với sự xuất hiện cực đại EIA về phía xích đạo. 

Vì vậy, có thể kết luận rằng hoạt động bất thường điện ly xuất hiện ở khu vực đỉnh 

EIA về phía xích đạo cao hơn ở khu vực xích đạo và khu vực đỉnh EIA về phía cực. 
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CHƯƠNG 5 

MÔ HÌNH HÓA TEC QUAN SÁT BẰNG CÁC HÀM TRỰC GIAO THỰC 

NGHIỆM VÀ SO SÁNH VỚI CÁC MÔ HÌNH TEC TOÀN CẦU 

Nghiên cứu tầng điện ly không chỉ dựa trên các nghiên cứu quan sát mà còn cả 

những nghiên cứu mô hình. Nghiên cứu tầng điện ly bằng mô hình sẽ giúp chúng ta 

hiểu biết hơn về các cơ chế vật lý cũng như các đặc trưng hình thái của tầng điện ly. 

Với việc ra đời của mô hình điện ly toàn cầu IRI đã giúp ích phần lớn cho cộng đồng 

các nhà nghiên cứu điện ly dự đoán được khí hậu học không gian. Đặc trưng tầng điện 

ly phụ thuộc vào: kinh độ, vĩ độ, thời gian địa phương, chu kỳ mặt trời, hoạt động địa 

từ,…Chính vì thế ở những vùng có kinh vĩ độ khác nhau tầng điện ly cũng sẽ có 

những đặc trưng khác nhau. Do đó, các mô hình điện ly toàn cầu không thể phản ánh 

được đầy đủ các đặc trưng địa phương cho một khu vực cụ thể nào đó. Hơn nữa, Việt 

Nam là quốc gia nằm trong vùng EIA và tồn tại các bất thường điện ly ban đêm như đã 

được đề cập trong các chương trước của luận án. EIA và các bất thường điện ly thay 

đổi theo vị trí, hoạt động mặt trời và theo mùa, thậm chí là hàng ngày. Những biến 

thiên này gây khó khăn cho việc dự đoán các đặc điểm của tầng điện ly ở vùng vĩ độ 

thấp bằng các nghiên cứu mô hình. Chính vì thế, việc tiệm cận để xây dựng một mô 

hình điện ly cho riêng khu vực Việt Nam là cần thiết. Phương pháp EOF được sử dụng 

rộng rãi trong khoa học khí quyển [243] và trong nghiên cứu mô hình điện ly 

[244,245,246]. Trong chương này, NCS sẽ sử dụng phương pháp phân tích hàm trực 

giao thực nghiệm đã được đề cập đến trong chương 2 để bước đầu tiệm cận việc mô 

hình hóa các giá trị TEC ở Việt Nam cụ thể là đối với trạm Phú Thụy và Bạc Liêu. 

NCS cũng so sánh các giá trị TEC nhận được từ mô hình IRI, mô hình GIM/CODG, 

phân tích bằng phương pháp hàm trực giao thực nghiệm (EOF- Experimental 

Orthogonal Function) và TEC quan sát được từ các máy thu GPS tại Việt Nam. Các 

giá trị TEC nhận được từ: máy thu GPS, mô hình IRI-2016, mô hình CODG, phân tích 

EOF được gọi lần lượt là GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF TEC. 

5.1. Mô hình hóa TEC bằng phương pháp EOF 

5.1.1. Phép phân tích EOF dữ liệu TEC 

Sử dụng các giá trị TEC trung bình giờ theo ngày (TEC(d,h): trong đó: d là 

ngày quan sát, h là giờ trong ngày) quan sát được tại trạm Phú Thụy để thực hiện phép 

phân tích EOF cho giai đoạn 2008-2018. Các dữ liệu gốc TEC(d,h) được thể hiện dưới 
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dạng tổ hợp tuyến tính của một số lượng nhỏ các hàm cơ sở [247]: 

   


n

j jj dChUhdTEC
1

)()(,  (5.1) 

trong đó Cj(d) là hệ số của vec-tơ cơ sở Uj(h) với chỉ số j chạy từ 1 tới n (số các mode 

EOF được giữ lại). NCS đã sử dụng phương pháp phân tách giá trị suy biến (SVD– 

singular value decomposition) để xác định các mode EOF cho phép giải thích cho hầu 

hết tính biến đổi trong dữ liệu TEC. Ma trận M dữ liệu TEC được phân tách thành các 

véc-tơ cơ sở bên phải U và bên trái V, cùng với ma trận các giá trị suy biến S theo 

phương trình: 

M=USVT (5.2) 
Các hệ số C được tính theo phương trình sau: 

( ) T
j jC d S V   (5.3) 

 

Hình 5.1. Sáu hàm cơ sở đầu tiên mô tả biến thiên ngày đêm. Vector cơ sở U1 được so 

sánh với giá trị TEC trung bình ngày đêm tại trạm Phú Thụy. 

Các vec-tơ cơ sở của 6 mode đầu tiên trong ma trận U và các hệ số tương ứng C 

của chúng thu được bằng cách sử dụng phương trình (5.2) và (5.3) được chỉ ra ở hình 

5.1 và hình 5.2. Hình 5.1 chỉ ra sáu hàm cơ sở đầu tiên mô tả đặc trưng biến thiên ngày 

đêm của TEC, vec-tơ cơ sở U1 được so sánh với các giá trị TEC biến thiên ngày đêm ở 

khu vực Phú Thụy. Xu thế biến thiên của U1 khá giống với xu thế biến thiên ngày đêm 

của TEC điều này chứng tỏ vec-tơ cơ sở U1 phản ánh tốt biến thiên ngày đêm của 

TEC. Hình 5.1 cũng chỉ ra rằng biến thiên TEC ngày đêm (đường cong màu đỏ) ở Phú 

Thụy có một cực tiểu vào lúc rạng sáng khoảng 23:00 UT (06:00 LT), một cực đại vào 

khoảng 07:00-09:00UT (14:00-16:00 LT) và một sự gia tăng từ 23:00 UT (06:00 LT) 
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cho đến sáng ngày hôm sau 24:00 UT (07:00 LT).  

Hình 5.2 chỉ ra sáu hệ số Ci tương ứng với sáu vectơ cơ sở Ui đầu tiên trong 

phân tích EOF. Hệ số C1 được so sánh với thông lượng mặt trời F10.7 (đường cong 

màu đỏ), C1 thể hiện xu thế biến thiên chu kỳ dài, theo chu kỳ hoạt động mặt trời. 

 

Hình 5.2. Sáu hệ số tương ứng với sáu hàm cơ sở và thông lượng mặt trời F10.7 

 

Hình 5.3. Tương quan giữa vectơ cơ sở 

U1 với TEC tại trạm Phú Thụy (trung 

bình giờ trong giai đoạn 2008-2018). 

 

Hình 5.4. Tương quan giữa hệ số C1 của 

vec-tơ cơ sở đầu tiên U1 với thông lượng 

bức xạ mặt trời F10.7. 

Phân tích mối tương quan giữa độ lớn vec-tơ cơ sở U1 với giá trị TEC từng giờ 

trong ngày (hình 5.3) cho thấy một mối tương quan dương cao với hệ số tương quan là 

0,981. Mối tương quan cao này là dấu hiệu cho thấy vec-tơ cơ sở U1 tái tạo hiệu quả 

các giá trị biến thiên TEC ngày đêm. Hình 5.4 là kết quả phân tích mối tương quan 
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giữa hệ số C1 của vec-tơ cơ sở U1 với F10.7, kết quả phân tích chỉ ra một mối tương 

quan dương cao với hệ số tương quan đạt tới 0,828, điều này cho thấy nó tái tạo tốt các 

đặc trưng biến thiên TEC chu kỳ dài và các biến thiên nửa năm và hàng năm. 

5.1.2. Phân tích các hệ số EOF 

Do sự hội tụ nhanh chóng của các hàm cơ sở, NCS đã sử dụng 6 mode EOF đầu 

tiên [247] để mô hình hóa TEC ở khu vực Phú Thụy và Bạc Liêu. Đối với một mô 

hình TEC hiệu quả, việc lựa chọn các tham số đầu vào để mô hình hóa những sự phụ 

thuộc của TEC vào hoạt động mặt trời và hoạt động từ rất quan trọng. 

Bảng 5.1. Tỉ lệ phần trăm các hệ số tương quan giữa 6 hệ số EOF đầu tiên với các chỉ 

số hoạt động mặt trời và chỉ số hoạt tính từ. 

Các hệ số 

EOF 

Các hệ số Mặt trời Các chỉ số hoạt tính từ 

Số vết đen Mặt trời F10.7 F10.7av Kp AE Dst 

C1 71.2 75.8 79.1 19.0 15.6 -23.1 

C2 36.6 35.0 37.2 9.5 12.1 -5.5 

C3 16.9 16.7 16.4 4.2 4.6 -4.1 

C4 4.4 7.5 8.1 17.8 20.1 -13.3 

C5 5.8 6.9 7.0 2.3 1.3 -6.8 

C6 0.2 1.9 1.8 1.8 3.9 -4.4 

Bảng 5.1 cho thấy các hệ số tương quan được biểu thị bằng tỷ lệ phần trăm giữa 

6 hệ số EOF đầu tiên với  một vài chỉ số năng lượng mặt trời và hoạt động từ thường 

được sử dụng trong việc mô hình hóa TEC, các tham số này nhận được từ Omniweb 

[162]. Trong số các chỉ số về hoạt động mặt trời, các hệ số EOF đầu tiên cho thấy một 

sự tương quan cao với chỉ số F10.7av [248,249], trong đó F10.7av được tính theo công 

thức: 

                  81

1
10.7 10.7 10.7

2
avF F F   (5.4) 

trong đó F10.781 là giá trị trung bình của F10.7 trong khoảng 81 ngày tập trung vào 

ngày quan tâm, tức là nếu chúng ta cần phân tích ngày thứ 41 thì ngày 41 sẽ được cho 

là ngày ở giữa trong khoảng thời gian 81 ngày lấy trung bình. Đối với các chỉ số hoạt 

động từ, 6 hệ số EOF đầu tiên cho thấy mối tương quan cao nhất với Dst, tiếp theo là 

Kp và sau đó là AE. Dựa trên thống kê về các hệ số tương quan trong bảng 5.1, NCS 

sử dụng tham số F10.7av và Dst làm đầu vào để mô hình hóa sự phụ thuộc TEC vào 

hoạt động mặt trời và hoạt động từ. Do các tham số Dst và F10.7av thay đổi theo ngày 
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trong năm, vì thế tham số đầu vào thứ ba là số ngày (DOY). Sau đó, các hệ số EOF 

được biểu diễn là tổng của các hàm tuyến tính và hài điều hòa theo Zhang et al. (2009) 

[246] như sau: 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )j j j jC d B d B d B d    (5.5) 

Số hạng Bj1(d) biểu diễn biến thiên tuyến tính của các hệ số EOF với các hoạt 

động mặt trời và hoạt động từ và được cho bởi. 

           1 1 1( ) 107 ( ) ( )j j j av jB d a b F d c Dst d    (5.6) 

Các biến thiên nửa năm và hàng năm trong các hệ số EOF được biểu diễn trong 

biểu thức (5.5) theo các số hạng điều hòa Bj2(d) và Bj3(d) trong khoảng thời gian nửa 

năm và 1 năm (365,25 ngày) tương ứng, được biểu diễn bằng phương trình sau: 
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 (5.8) 

Các hệ số aj1 tới fj3 trong phương trình (5.6)- (5.8) được xác định bằng phương 

pháp bình phương tối thiểu. Sau khi tính được các hệ số aj1 tới fj3 chúng ta sẽ tính được 

các hệ số Cj(d) trong phương trình (5.5) để phân tích lại các giá trị TEC theo các tham 

số đầu vào Dst và F10.7av. Thay các hệ số Cj(d) vào phương trình (5.1) từ đó tính được 

các giá trị TEC đã được mô hình hóa với các tham số đầu vào là Dst và F10.7av. Biến 

thiên TEC quan sát từ GPS, TEC xây dựng lại từ sáu mode EOF đầu tiên không có 

tham số đầu vào và TEC được phân tích bằng việc sử dụng các hệ số EOF với tham số 

đầu vào là F10.7av, chỉ số Dst được biểu diễn ở hình 5.5 và 5.7 lần lượt cho hai khu 

vực Phú Thụy và Bạc Liêu. Quan sát các hình 5.5a, b và hình 5.7a, b có thể thấy rằng 

6 mode EOF là đủ để tái tạo biến thiên TEC. Hình 5.5c) và hình 5.7c) cho thấy việc 

phân tích TEC bằng 6 hệ số EOF cùng với các tham số đầu vào là Dst và F10.7av đã 

thu được các đặc trưng biến thiên mùa và biến thiên theo hoạt động mặt trời của TEC 

là tương đối tốt ở Phú Thụy và Bạc Liêu. Phân tích tương quan giữa GPS TEC và EOF 

TEC cho thấy mối tương quan dương cao (hình 5.6 và hình 5.8), với hệ số tương quan 

0,957 ở Phú Thụy và 0,802 ở Bạc Liêu. Các hệ số tương quan cao là một dấu hiệu cho 

thấy phương pháp phân tích EOF có khả năng tái tạo những nét đặc trưng của tầng 



 

điện ly ở đỉnh EIA (Phú Thụy) cũng nh

Hình 5.5.  a) TEC từ các máy thu GPS, b) TEC xây d

c) TEC phân tích bằng phương pháp EOF v

Dst t

.

Hình 5.6. Tương quan giữa giá trị TEC quan sát bằng GPS v

bằng EOF

Hình 5.7. a) TEC từ các máy thu GPS,

EOF, c) TEC phân tích bằng ph

số D
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ện ly ở đỉnh EIA (Phú Thụy) cũng như vùng đáy EIA (Bạc Liêu). 

c máy thu GPS, b) TEC xây dựng lại bằng phương pháp EOF, 

ương pháp EOF với các tham số đầu vào là F10.7

Dst tại Phú Thụy giai đoạn 2008-2018. 

 

ữa giá trị TEC quan sát bằng GPS và TEC đã 

ằng EOF tại Phú Thụy giai đoạn 2008-2018. 

ừ các máy thu GPS, b) TEC được xây dựng lại bằng ph

ằng phương pháp EOF với tham số đầu vào là F10.7

Dst tại Bạc Liêu giai đoạn 2015-2018. 

 
ương pháp EOF, 

ào là F10.7av và chỉ số 

 

ã được phân tích 

 
ợc xây dựng lại bằng phương pháp 

ào là F10.7av và chỉ 
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Hình 5.8. Tương quan giữa giá trị TEC quan sát bằng GPS và TEC đã được phân tích 

bằng EOF tại Bạc Liêu trong giai đoạn 2015-2018. 

Tiếp theo NCS sẽ thử nghiệm việc áp dụng phương pháp EOF trong việc mô 

hình hóa TEC ở khu vực Phú Thụy và Bạc Liêu với các điều kiện yên tĩnh và bão từ. 

5.2. So sánh TEC quan sát với TEC từ các mô hình  

Để đánh giá hiệu quả của việc mô hình hóa TEC dựa trên phương pháp EOF 

NCS đã so sánh kết quả TEC nhận được từ phương pháp phân tích EOF với TEC nhận 

được từ mô hình điện ly toàn cầu IRI-2016 và mô hình TEC toàn cầu GIMs/CODG. 

Để chọn những ngày yên tĩnh và nhiễu loạn NCS sử dụng hai chỉ số Kp và chỉ số Dst. 

Một ngày được coi là yên tĩnh nếu Kp  3 (nT) trong 3 giờ liên tiếp trong một ngày. 

5.2.1. Đối với các ngày yên tĩnh 

Lựa chọn các ngày trường từ yên tĩnh vào các tháng phân điểm (tháng 3 và 

tháng 9) và các tháng chí điểm (tháng 6 và tháng 12) dựa trên chỉ số hoạt động từ Kp < 

3 và chỉ số Dst để tính biến thiên ngày đêm của TEC bằng phương pháp EOF. Trong 

quá trình phân tích các ngày được chọn sẽ được xóa đi khỏi tập dữ liệu để tạo ra các hệ 

số của phương pháp, kết quả được biểu diễn trên hình 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 đối 

với trạm Phú Thụy giai đoạn 2008-2018 và các hình 5.14-5.15 đối với trạm Bạc Liêu 

giai đoạn 2015-2018. Các hình 5.9÷5.15 chỉ ra rằng biến thiên ngày đêm của GPS 

TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF TEC đều có một xu thế biến thiên chung: TEC 

vào ban ngày lớn hơn vào ban đêm, bắt đầu gia tăng từ sáng sớm và đạt cực đại ở 

khoảng 07:00-09:00UT (14:00- 16:00 LT), sau cực đại TEC giảm dần và đạt cực tiểu ở 

khoảng thời gian từ 18:00-23:00 UT (01:00-06:00 LT), sau đó giá trị TEC lại bắt đầu 

tăng đến sáng hôm sau. 
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Hình 5.9. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2009-2010 tại Phú Thụy. 

 

Hình 5.10. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và 

EOF TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2011-2012 tại Phú Thụy. 
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Hình 5.11. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2013-2014 tại Phú Thụy. 

 

Hình 5.12. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2015-2016 tại Phú Thụy. 
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Hình 5.13. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2017-2018 tại Phú Thụy. 

 

Hình 5.14. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2015-2016 tại Bạc Liêu. 
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Hình 5.15. Biến thiên ngày đêm các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF 

TEC vào một số ngày yên tĩnh giai đoạn 2017-2018 tại Bạc Liêu. 

Từ hình 5.9 đến 5.13 cũng chỉ ra rằng ở Phú Thụy (vùng đỉnh EIA) các giá trị 

TEC nhận được từ IRI-2016 cao hơn GPS TEC trong năm hoạt động mặt trời yếu 

(năm 2009, 2018). Trong năm mặt trời hoạt động mạnh (2013, 2014), các giá trị IRI 

TEC hầu như thấp hơn nhiều so với các giá trị GPS TEC. Các hình 5.14 và 5.16 chỉ ra 

biến thiên ngày đêm TEC ở Bạc Liêu (vùng đáy EIA), các giá trị IRI TEC hầu như có 

giá trị nhỏ hơn GPS TEC trong các giai đoạn hoạt tính mặt trời mạnh và yếu. Việc mô 

hình IRI đánh giá ở mức quá cao hay quá thấp các giá trị TEC có thể là do số lượng 

trạm thăm dò thẳng đứng tầng điện ly phục vụ việc xây dựng mô hình IRI bị hạn chế ở 

khu vực Việt Nam nói riêng và khu vực xích đạo nói chung. 

Các giá trị CODG TEC ở cả 2 trạm và trong các giai đoạn hoạt động mặt trời 

mạnh yếu khác nhau đều thể hiện mức không quá cao hay quá thấp so với GPS TEC. 

Các giá trị EOF TEC đã tái tạo tương đối tốt các giá trị GPS TEC ở cả 2 trạm và trong 

các giai đoạn hoạt tính mặt trời mạnh và yếu khác nhau. 

5.2.2. Đối với các ngày bão từ 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp EOF áp dụng vào phân tích các giá trị 

TEC trong thời gian bão từ, NCS đã mô phỏng TEC cho hai trận bão từ tiêu biểu ở 2 
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khu vực Phú Thụy và Bạc Liêu. Như đã nêu ở trên, các ngày thử nghiệm cho các trận 

bão từ đã bị loại trừ trong quá trình tính toán các hệ số trong phép phân tích EOF. Đối 

với trạm Phú Thụy NCS chọn trận bão từ 16/03-20/03/2015 kết quả được biểu diễn ở 

hình 5.16. Trong pha chính của bão vào ngày 17/03, biên độ GPS TEC gia tăng. Pha 

phục hồi bắt đầu từ ngày 18, biên độ biến thiên TEC suy giảm đáng kể khoảng 50 

TECU so với ngày 17/03. Pha hồi phục kéo dài nhiều ngày sau đó từ 19-20/3. Mô hình 

IRI đã không dự đoán tốt các giá trị TEC trong trận bão từ này, trái lại mô hình CODG 

và EOF đã tái tạo tốt các giá trị TEC trong hiệu ứng của bão từ tác động đến tầng điện 

ly. 

 
Hình 5.16. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vào thời gian bão từ ngày 16-

20/3/2015 tại Phú Thụy. 

 

Hình 5.17. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vào thời gian bão từ ngày 21-

25/6/2015 tại Bạc Liêu. 

Đối với trạm Bạc Liêu, trận bão từ 21/06-25/06/2015 được lựa chọn. Hình 5.17 

chỉ ra các giá trị GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC và EOF TEC và giá trị Dst trong 

trận bão từ này, hiệu ứng của bão từ ảnh hưởng lên tầng điện ly là dương. Trong pha 
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chính của bão ngày 23/06, giá trị GPS TEC gia tăng. Pha hồi phục bắt đầu từ 05:00UT 

ngày 23/06, giá trị GPS TEC trong các ngày 24-25/06 trở về bằng với giá trị TEC ở 

mức ngày 21/6. Trong trận bão từ này các giá trị IRI TEC thấp hơn GPS TEC. Các giá 

trị CODG TEC, EOF TEC phù hợp với các giá trị GPS TEC và EOF TEC có vẻ phù 

hợp hơn cả.  

5.3. Đánh giá sai số các mô hình 

Từ việc phân tích TEC dựa trên EOF, NCS đã mô phỏng các giá trị TEC trung 

bình tháng trong các tháng 3, 6, 9, 12 đối với các năm cực tiểu hoạt động mặt trời 

(2009) và năm mặt trời hoạt động mạnh (2013) tại Phú Thụy. Vì dữ liệu TEC tại Bạc 

Liêu chỉ có từ năm 2015 đến 2018, vì thế NCS lựa chọn năm 2015 và 2018 để mô 

phỏng. Trong mỗi mô phỏng này, dữ liệu cho các tháng đã chọn đã được loại trừ khỏi 

dữ liệu được sử dụng để tạo ra các hệ số của phép phân tích. Cần lưu ý rằng trong việc 

tạo ra các hệ số, giả sử cho tháng 3 năm 2009, chỉ dữ liệu của tháng 3 năm 2009 đã bị 

loại trừ. Tham số sai số bình phương trung bình (RMSE: Root Mean Square Error) 

được sử dụng để đánh giá sự khác biệt giữa các giá trị TEC nhận được từ phép phân 

tích EOF, mô hình IRI, mô hình CODG với các giá trị TEC nhận được từ máy thu 

GPS tại Phú Thụy và Bạc Liêu. Các giá trị RMSE được tính theo công thức: 

Đối với TEC nhận được từ phân tích EOF: 

   
2

1

1 N

i ii
RMSE GPSTEC EOFTEC

N 
      (5.9) 

Tương tự đối với TEC từ mô hình IRI và từ mô hình CODG: 

                                    
2

1

1 N

i ii
RMSE GPSTEC IRITEC

N 
      (5.10) 

   
2

1

1 N

i ii
RMSE GPSTEC CODGTEC

N 
      (5.11) 

N là tổng số giá trị TEC trung bình từng giờ trong từng tháng (N là số ngày trong 

tháng số liệu lựa chọn). 

Biến đổi trong ngày của RMSE tại Phú Thụy vào năm 2009 (hoạt động mặt trời 

yếu) và năm 2013 (hoạt động mặt trời mạnh) được minh họa trên hình 5.18. Hình 5.18 

cho thấy các giá trị RMSE năm 2013 lớn hơn năm 2009. Điều này có thể là do sự gia 

tăng của các quá trình điện động lực học ở xích đạo và các hiệu ứng liên quan, chẳng 

hạn như các bất thường điện ly xảy ra nhiều hơn trong những năm mặt trời hoạt động 

mạnh và ngược lại. Các tác động thứ cấp của các quá trình động lực học ở xích đạo có 

lẽ không được các mô hình nắm bắt tốt [247]. 
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Hình 5.18. Biến thiên ngày đêm của sai số bình phương trung bình (RMSE) của IRI 

TEC, CODG TEC và EOF TEC so với GPS TEC tại trạm Phú Thụy. 

 

Hình 5.19. Biến thiên ngày đêm của sai số bình phương trung bình (RMSE) của IRI 

TEC, CODG TEC và EOF TEC so với GPS TEC tại trạm Bạc Liêu. 

So sánh hiệu quả của các mô hình khác nhau đã chỉ ra rằng, CODG đã dự đoán 

TEC ở khu vực Phú Thụy với các giá trị RMSE thấp nhất ngoại trừ tháng 3 và sau đó 
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là mô hình EOF ngoại trừ tháng 12 trong năm 2009. Trong cùng năm này, IRI 2016 đã 

dự đoán TEC ở khu vực Phú Thụy với giá trị RMSE hầu như là cao nhất. Trong năm 

2013, RMSE có giá trị cao nhất đối với IRI TEC và thấp nhất trong CODG TEC. Hình 

5.19 chỉ ra biến đổi trong ngày của RMSE năm 2015 và năm 2018 (mặt trời hoạt động 

yếu) tại Bạc Liêu, các giá trị RMSE năm 2015 có giá trị cao hơn so với năm 2008. IRI 

đã dự đoán TEC ở Bạc Liêu với các giá trị RMSE cao nhất và thấp nhất là EOF. 

Kết luận chương 5 

- Phương pháp phân tích EOF với  6 vectơ cơ sở U1 tới U6 đã dự đoán tốt các 

giá trị TEC biến thiên ngày đêm ở khu vực Phú Thụy và Bạc Liêu. Trong khi đó, mô 

hình IRI đánh giá quá cao hoặc quá thấp các giá trị TEC biến thiên ngày đêm ở 2 khu 

vực nói trên; mô hình CODG đánh giá biến thiên ngày đêm của TEC tại hai vị trí tốt 

hơn mô hình IRI. 

- Mô hình EOF phản ánh được biến thiên mùa và biến thiên theo hoạt động mặt 

trời của TEC ở Phú Thụy và Bạc Liêu trong giai đoạn 2008-2018. 

- Mô hình EOF cũng phản ánh tốt sự biến thiên của TEC trong các trận bão từ, 

hơn là mô hình IRI. 

- Các kết quả trên cho thấy rằng phương pháp EOF là phương pháp tốt có thể sử 

dụng trong mục đích dự báo ngắn hạn TEC ở từng trạm thu GPS. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Từ những kết quả đạt được của luận án khi nghiên cứu về đặc trưng dị thường 

ion hóa xích đạo và bất thường điện ly ban đêm khu vực Đông Nam Á sử dụng số liệu 

GPS liên tục ở Việt Nam và lân cận, NCS có thể rút ra một số kết luận sau: 

1. Các sơ đồ TEC theo thời gian và vĩ độ trong khoảng thời gian 2008-2021 ở 

khu vực Đông Nam Á chỉ ra cấu trúc EIA 2 đỉnh rất rõ ràng, đỉnh Bắc ở vào khoảng 

17-22°N, đỉnh Nam ở vào khoảng 5-7°S. Các quy luật biến đổi ngày đêm, biến đổi 

theo mùa, theo hoạt tính mặt trời tìm được trong luận án phù hợp với các kết quả 

nghiên cứu trước về EIA ở khu vực vĩ độ thấp và xích đạo trên thế giới [49,53,63] 

cũng như ở khu vực Việt Nam và lân cận [6,147]. 

2. Các đỉnh EIA tồn tại các dao động chu kỳ cơ bản sau: 

- Dao động chu kỳ ~15 ngày tồn tại ở cả ba tham số, biên độ và thời gian xuất 

hiện 2 đỉnh dao động đồng pha với hệ số tương quan 0,78 và 0,74, vĩ độ 2 đỉnh dao 

động ngược pha với hệ số tương quan -0,82, dao động này được cho là liên quan đến 

hoạt động của các sóng hành tinh truyền từ tầng khí quyển bên dưới.  

- Dao động chu kỳ ~27 ngày xuất hiện chỉ ở tham số biên độ đỉnh EIA, liên 

quan đến chu kỳ quay ~27 ngày của Mặt trời, hệ số tương quan giữa dao động chu kỳ 

27 ngày ở biên độ đỉnh Bắc (Nam) và ở F10.7 là 0,73 (0,69).  

- Dao động chu kỳ 6 tháng có mặt ở cả ba tham số đỉnh. Biên độ các đỉnh thể 

hiện phụ thuộc ít nhiều vào hoạt tính mặt trời có dị thường vào 2013-2014, nhưng thời 

gian xuất hiện và vĩ độ đỉnh dường như không. Biên độ và thời gian xuất hiện hai đỉnh 

dao động đồng pha với hệ số tương quan là 0,99 và 0,75, vĩ độ hai đỉnh dao động 

ngược pha với hệ số tương quan -0,77. Vĩ độ hai đỉnh phụ thuộc vào hoạt động ENSO;  

trong giai đoạn El Niño dao động chu kỳ này của vĩ độ 2 đỉnh có biên độ giảm đáng 

kể. 

- Dao động chu kỳ 1 năm cũng có mặt ở cả ba tham số đỉnh. Biên độ các đỉnh 

thể hiện phụ thuộc ít nhiều vào hoạt tính mặt trời có dị thường vào 2014, nhưng thời 

gian xuất hiện và vĩ độ đỉnh dường như không. Biên độ và vĩ độ có quan hệ đồng pha, 

với các hệ số tương quan 0,96 và 0,68, thời gian xuất hiện 2 đỉnh dao động ngược pha 

với hệ số tương quan -0,77. Vĩ độ hai đỉnh phụ thuộc rõ rệt vào hoạt động ENSO;  

trong giai đoạn El Niño dao động chu kỳ này của vĩ độ 2 đỉnh có biên độ giảm đáng 
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kể, đặc biệt đối với đỉnh Nam. 

- QBO hiện diện ở tham số biên độ TEC tại các đỉnh EIA với chu kỳ nằm trong 

khoảng từ 18-34 tháng. QBO khí quyển là yếu tố cơ bản gây nên QBO điện ly. 

3. Ở khu vực Đông Nam Á, tần suất xuất hiện bất thường điện ly đạt cực đại 

vào các tháng phân điểm và cực tiểu vào thời kỳ chí điểm. Hoạt động bất thường 

chiếm ưu thế vào thời gian trước nửa đêm và đạt cực đại vào khoảng 20:30-22:00 LT. 

Các bất thường điện ly ban đêm xuất hiện cực đại ở vĩ độ thấp hơn khoảng 4o-5o về 

phía xích đạo so với vị trí đỉnh EIA ban ngày. 

4. Phương pháp phân tích EOF đã dự đoán tốt biến thiên ngày đêm của TEC ở 

Phú Thụy và Bạc Liêu. Trong khi đó, mô hình IRI đánh giá quá cao hoặc quá thấp biến 

thiên ngày đêm của TEC ở 2 trạm. Mô hình EOF mô phỏng tốt các biến thiên theo 

mùa và theo hoạt tính mặt trời. Các hiệu ứng bão từ tác động đến các giá trị TEC tầng 

điện ly được phản ánh tốt bằng phân tích EOF hơn là mô hình IRI hay CODG. 

KIẾN NGHỊ 

Từ những kết quả đạt được trong đề tài, NCS đưa ra một số kiến nghị để tiếp 

tục triển khai các vấn đề nghiên cứu sau: 

- Đánh giá dấu hiệu QBO ở các tham số vĩ độ cũng như thời gian xuất hiện đỉnh 

EIA. 

- Nghiên cứu mối liên quan giữa biến đổi của các đỉnh EIA và hoạt tính của từ 

trường Trái Đất. 

- Biến đổi theo thời gian của dị thường điện ly xích đạo phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố: hoạt động mặt trời, trường từ Trái Đất, khí quyển bên dưới, do vậy cần sử dụng 

các mô hình hoàn lưu tổng quát kiểu TIE-GCM  (Thermosphere-Ionosphere-

Electrodynamic General Circulation Model - Mô hình hoàn lưu tổng quát điện động 

lực- tầng điện ly- nhiệt quyển) để hiểu được nguồn gốc của sự  biến đổi của các tham 

số đỉnh dị thường điện ly xích đạo quan sát được. 

- Nghiên cứu các đặc trưng bất thường điện ly ở khu vực Đông Nam Á để có 

thể phân biệt được các bất thường điện ly ban đêm liên quan đến bong bóng plasma 

(nguồn từ vùng xích đạo) và các nhiễu loạn điện ly dịch chuyển quy mô trung bình 

(nguồn từ vùng vĩ độ trung bình). 
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