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LOI CAM POAN

T61 xin cam doan ludn an la cong trinh nghién ctru cua ca nhéan té1. Mot1 s6 liéu
sir dung va két qua nghién ctru trong ludn an la khach quan, trung thuc, co ngudn gbe
16 rang va chua timg duge cong bd dudi bat ky hinh thirc nao.

Téac gia ludn 4an

Tk

Nguyén Thanh Dung
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LOI CAM ON

Trude hét, toi xin bay to long biét on sau sic dén TS. NCVCC. Lé Huy Minh da
danh nhiéu thoi gian, tim stc, tin tinh chi bao, quan tim giup d& va déng vién toi
trong thoi gian hoan thanh luan an.

Téi cling xin chan thanh cam on TS. NCVC. Pham Thi Thu Hong di ¢6 nhiing
v kién dong g6p quy bau, dong vién va khich 1& gitip t6i hoan chinh luan 4n.

T6i xin chan thanh cam on lanh dao Vién Vit ly dia cAu, tap thé phong Dia tr,
céc ban be ddng nghiép & Vién Vit ly dia cu luén chia sé kinh nghiém, khuyén khich,
dong vién va tao diéu kién gitp t6i hoan thanh luan an.

Cam on Ban lanh dao va cac can bd Hoc Vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién
Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam, cac thay co trong khoa Céac Khoa hoc Trai

Dit cua Hoc Vién da gitip d& tao diéu kién thusn loi cho NCS. thuc hién ludn 4n.

Ha Noi, ngay 49 thang9 nam 2023

Nguyén Thanh Dung
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MO PAU

1. Tinh cip thiét ciia lun 4n

Cung véi sy tién bo cua khoa hoc va cong nghé, céac thiét bi dién tu dang va s€
tiép tuc dugc ing dung ngady cang rong rai va mang lai hiéu qua cao trong hau hét cac
linh vuc kinh té ky thuat cling nhu doi sé)ng xa hoi. Cong ngh¢ dinh vi toan cAu (GPS,
Global Positioning System) la mot vi du dién hinh. Giai doan dau, GPS chi duoc st
dung trong linh vuc quan sy do Bo quc phong My phat trién va duge Khong quan My
quan ly. Tt nam 1993 tr¢ lai ddy GPS dugc st dung cho muc dich dan su nhu 13p ban
dd, khao sat vung dat va nghién cuu khoa hoc. Trong linh vuc khoa hoc Trai bit, cong
nghé GPS lién tuc c6 mot sé ung dung: nghién ctru ting dién ly, danh gia ham lugng
hoi nuée ting ddi luu khi quyén, danh gia dich chuyén kién tao vo Trai Dat. Hé thong
dinh vi toan cau 12 mot cong cu manh mé, hiru dung trong nghién ctru di¢n ly, lién tuc
cung cap dir liéu tir khap noi trén thé gidi, voi sd lugng may thu cé sdn ngay cang
tang.

Tang dién ly 12 ving khi quyén trén cao cua Trai Dat, nam & d6 cao khoang 50-
1500 km, dugc hinh thanh do blrc xa mat tro1 va bic xa vil try, dugc dac trung boi su
c6 mat voi sd lugng 16n cua cac hat mang dién 1a cac electron, ion duong va ion am.
Tang dién ly c6 tic dong dén sy truyén tin hiéu dién tir phat ra tir cic vé tinh GPS toi
cac may thu trén mat dat. Anh huong cia ting dién ly dén tin hiéu cta cac vé tinh GPS
thong qua sy c6 mit cua cac dién tir trong tang dién ly 1a chii yéu. Ham luong dién tir
tong cong (TEC: Total Electron Content) 14 tong s6 dién tir c6 mit trong dng thang (tir
vé tinh dén may thu) c6 thiét dién 1a 1 m?. D4i v6i thong tin lién lac va dinh vi bing vé
tinh, TEC 1a mot tham sd tot dé theo ddi cac tac dong thoi tiét khong gian co thé xay
ra. Pon vi cia TEC 1a 10'%l/m?, ky hiéu 1a TECU (TECU, Total Electron Content
Unit). Dya trén anh hudng cta tang dién ly t6i su truyén tin hiéu GPS t6i cic may thu
trén mat dat ma cac nha khoa hoc trén thé gidi di xay dung cac thuat toan, phan mém
xu ly sb liéu GPS. Trén co s& do6, TEC va céc chi sd xac dinh d3 dugc tinh toan dé
phuc vu cho viéc nghién ctru dac trung va dong lyc hoc cua tﬁng dién ly nhu di thuong
ion hoa xich dao (EIA: Equatorial Ionization Anomaly) va cac bat thudng dién ly, dic
biét 1a cac bat thuong dién ly ban dém, hién tugng thuong gip & cac ving dién ly xich
dao va vi do thép.

EIA dugc dac trung boi mdt vung triing mat d ¢ xich dao tir va 2 dinh mat do
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dién tir & khoang +£15°-20° vi d6 tir [1,2]. O ving xich dao, ¢ cac yéu t6 khac nhau
1am thay ddi c4u trac ctia EIA nhu: gié mit troi, sy van chuyén plasma doc theo dudng
stre trudng tir do cdc gié trung hoa thdi theo phuong kinh tuyén, cac tac dong cua ting
khi quyén bén dudi,... Vi 1y do d6, nghién ctru EIA 1a mot chu dé kha thd vi cho khoa
hoc vii try va d6 cling 1a mot trong nhirng muc ti€u nghién ctru cia luén an.

Moi truong plasma dién ly ton tai ¢ 2 trang thai: trang thai yén tinh va trang thai
bét thuong. Bat thuong dién ly ban dém 12 mot ddc trung bat ddng nhét dién tir trong
tang dién ly, xuat hién mot cach ngiu nhién sau khi Mt Troi 1an lién quan dén cac quéa
trinh dong hoc phtic tap dién ra trong tang dién ly. O khu vuc vi d6 thip, cac bat
thuong dién ly thuong di kém véi cac hién tugng bong béng plasma, nhiéu loan dién
ly dich chuyén quy mé trung binh (MSTID: Medium Scale Travelling Ionosphere
Disturbance), va spread F (quan sat duoc tir s6 liéu tham do thang dtng). Nhan manh
rang ¢ khu vuc vi d6 thap va xich dao, trong khi bong béng plasma xuat hién thuong
xuyén, thi cac MSTID xuat hién it hon va thuong chi xuat hién trong thoi gian hoat
dong bio tir va dé tong quat hoa hon van dé nghién ctru vé nhidu loan dién ly, sau day
NCS str dung thuat ngit “bat thuong dién ly ban dém” thay cho thuét ngit “bong bong
plassma”. Sy ton tai ctia cac bat thudng dién ly gdy anh hudng rat nhidu 1én qua trinh
truyén song radio trong dai tdn s6 nhé hon vai GHz, ciing chinh 1a dai tan dugc st
dung trong truyén thong va dan dudng cua hé thong GPS, vdi nhitng nhiéu loan 16n co
thé gdy ra mat tin hi¢u, d6i v6i nhitng nhiéu loan ti 1& nho giy ra sai so trén khoang
cach [3,4,5]. Con ngudi khong thé tac dong dé 1am giam thiéu sy xuét hién cua cac bat
thuong dién ly, ma chi co thé nang cao kha ning du bao su xuat hién cua chung dé
thiét 1ap ché do phat-truyén tin hiéu thich hgp ¢ nhitng khu vuc c6 bat thuong dién ly.
Do vay, sy hiéu biét mot cach cin k& chi tiét vé bat thuong dién ly 1a diéu quan trong
dbi véi cac ki su va cac chuyén gia cong nghé ciing nhu dbi voi cac nha khoa hoc.
Viéc nghién cliru bat thuong dién ly ban dém 1a muc tiéu tiép theo cuia luan an.

Lanh thd Viét Nam va khu vuc lan cén sau day dugc goi chung la khu vuc
Pong Nam A nam ¢ ving di thudng ion héa xich dao, khu vyc mién Bic nim & ving
dinh di thuong, khu virc mién Nam ndm & vung day di thuong ([6] va nhitng tham
khao trong d6). Cling véi sy phét trién va hoi nhap vé Khoa hoc va Cong nghé, trong
khuon khé hop tac giita Vién Vat 1y dia cdu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé

Viét Nam voi Truong Pai hoc Rennes 1 va Truong Vién thong qudc gia Bretagne,
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Cong hoa Phap da lap dat dugc 3 tram thu GPS lién tuc tai Ha No6i, Hué va Tp. Ho Chi
Minh vao nam 2005. Trong khudn khd hop tac giita Vién Vat 1y Dia cau-VAST va Pai
hoc Quédc gia Pai Loan, sdu may thu GPS hoat dong lién tuc duoc lép dat & Tay Bic
Vi¢t Nam tir thang 11 ndm 2009. Tt thang 9 nam 2011, mot may thu GPS khac da
duoc dat ¢ Vinh, hoat dong lién tuc da dugc duy tri cho dén nay. Tu cudi 2017 trong
khudn khd hop tac véi Vién Cac Khoa hoc Trai Pit, SINICA Dai Loan, hé théng 10
tram GPS cit ngang doi dut giy Séng Hong (tr QHOA t6i LSON) da duoc lap dit.
Nhu vy, tir nim 2005 toi nay, Vién Vat 1y Dia cau di tao ra mang ludi GPS cung cap
ngué)n s6 liéu lién tuc cung voi mot sb tram IGS (International GPS Service) & khu vuc
1an can 12 mot thuan loi dé nghién ctru téng dién ly ¢ khu vuc Dong Nam A.

Tém lai, do tAm quan trong cua viéc nghién cuu EIA va cac bat thuong dién ly
ban dém, cung voi diéu kién thuén loi cua nguén s6 liéu phong phu lién tuc va vi tri
cua khu vuc nghién ctru, nghién ctru sinh (NCS) da xay dung luan an véi tén: “Bong
bong plasma va dac trung di thuong ion hoa xich dao khu vwc Viét Nam va lin
cdn” dudi sy huéng dan ciia TS. NCVCC. Lé Huy Minh va TS. NCVC. Pham Thi Thu
Héng.

2. Muc tiéu cia ludn an

Lam sang t6 cac quy luat bién d6i theo thoi gian ctia di thudng ion héa xich
dao, dac trung xuét hién cua cac bat thuong dién ly ban dém va hi¢u qua ctia cac mo
hinh dién ly ¢ Viét Nam va lan can (khu vuc BPong Nam A). Muc tiéu cu thé nhu sau:

- Lam sang t6 cac quy luat bién ddi theo thoi gian cua cac tham s di thuong ion
hoéa xich dao khu vuc Pong Nam A, cac dao dong chu ky khac nhau va cac nguyén
nhan co thé cua ching.

- Lam sang to cac dic trung xuat hién cia cac bat thuong dién ly ban dém khu
vuc nghién ctru.

- Lam sang t6 hiéu qua cua md hinh dién ly tham chiéu quéc té (IRI:
International Reference Ionosphere), mé hinh TEC toan cdu CODG (the Center of
Orbit Determination in Europe Global model) va mo6 hinh TEC dya trén ham tryc giao
thue nghiém EOF (Emprical Orthogonal Function) & khu vuc vi d6 thap va khu vuc
xich dao Viét Nam.

3. N6i dung nghién ciru ciia luan an

- Tim hiéu thuat toan tinh TEC tir t6 hop tri do pha va tri do gia khoang cach.
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- Thanh l4p cac so @4 TEC theo thoi gian va vi do trong giai doan 2008-2021
cho khu vyc Pong Nam A.

- Tinh céc tham sd cta cac dinh EIA nhu: bién d6 (TEC), vi d0, thoi gian xuat
hién dé nghién ctru ddc trung bién thién theo thoi gian cia cac dinh EIA & khu vuc
Pong Nam A: bién thién ndi mua (15 ngdy, 27 ngdy), bién thién nira nim, bién thién
nim, bién thién chu ky tua 2 nim (QBO: Quasi-Biennial Oscillation) va bién thién
theo chu ky hoat dong mat troi.

- Tinh céc chi s6 dao dong pha ROTI trong giai doan 2008-2018 dé nghién ctru
dac trung bat thuong dién ly ban dém khu vuc BDong Nam A nhu: tAn suét xuét hién,
mbi quan hé ctua no6 véi hoat tinh mat troi va sy phan bd theo thoi gian va vi d9; chi ra
mbi quan h¢ gitra vi tri xuét hién cuc dai bét thuong véi vi tri dinh di thuong ion hoa
xich dao.

- Tim hiéu phuong phap phan tich ham tryc giao thuc nghiém EOF va phuong
phap phan tich suy bién dé mo hinh héa (phan tich) cac gia tri TEC ¢ hai khu vyc Phu
Thuy (vung dinh di thuong) va Bac Liéu (vung day di thuong). So sanh cac gia tri
TEC quan sat dugc béing may thu GPS vdi cac gid tri TEC nhéan dugc tir mo6 hinh dién
ly tham chiéu qudc té IRI-2016, md hinh TEC toan ciu GIMs/CODG va TEC phén
tich bang phuong phap EOF.

4. Nhirng diém méi ciia luin an

- Xac dinh dugc mdt cach tin cdy cac dac trung di thuong ion hoa xich dao va
bat thuong dién ly khu vic Pong Nam A sir dung chudi s6 liéu GPS dai hon 1 chu ky
hoat dong mat troi (2008-2021). Phat hién cac dao dong chu ky khac nhau cua tﬁng
dién ly khu vuc Dong Nam A thong qua cac tham s cua dinh EIA phuy thudc phic tap
vao hoat tinh mit troi va cac yéu té tac dong cé thé tir khi quyén bén duéi: ENSO,
QBO, céac song hanh tinh.

- Chi ra m0t cach dinh luong vi tri c6 tan suét hién bat thuong dién ly cuc dai so
v6i vi tri cac dinh EIA. Bat thuong dién ly ban dém thuong chi xudt hién trong khoang
thoi gian sau khi mit trdi 1an t6i trude nira dém, mdi nim bat thuong dién ly xuét hién
cuc dai vao thoi ky phan diém, phu thudc hoat tinh mit troi, vi d6 xudt hién cuc dai bat
thuong ban dém cach vi do cuc dai EIA ban ngay khoang 4°-5° vé phia xich dao.

- Khang dinh mo hinh EOF cé thé mé phong kha tét tién trinh ngay dém cua

TEC trong thoi gian yén tinh va bao tur, bién thién theo mua va theo hoat tinh mat troi
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cho khu vuc Viét Nam. So séanh két qua TEC tir GPS véi TEC tir cac mé hinh toan cau
(IRI-2016, CODG) va tu m6 hinh EOF cho théy mo hinh TEC duya trén EOF du doan
su bién doi theo thoi gian ciia TEC chinh x4c hon so v6i cac mo hinh toan cau.

5. Y nghia khoa hoc va thue tién

- GoOp phan tang thém hiéu biét vé dic trung EIA va bat thuong dién ly ban
dém.

- B6 sung nhitng ddc trung mang tinh chat dia phuong cua tang dién ly gop
phan vao cai tién do chinh xac cua cac mé hinh dién ly tham chiéu Quéc té va cac ban
dd dién ly toan cau.

- Nang cao hiéu qua st dung cc hé thong vé tinh ddn dudng toan cau khi xem
xét dén cac yéu to dic trung khac cua tang dién ly c6 thé anh huéng 1én qua trinh
truyén song GPS.

- Trong ky nguyén vii try hién nay, hudéng nghién ciru thoi tiét khong gian ngay
cang duoc quan tam, cic két qua nghién ctru ctia luan 4n chi ra mdi lién hé giira cac
bién ddi cua tang dién ly, hoat tinh mat troi va ting khi quyén bén dudi mang lai
nhing thong tin rat hitu ich trong viéc xay dung cic md hinh du bao thoi tiét khong
gian.

6. Céu tric cia luin an

Lu4n 4n ngoai phin m& dau va két luan bao gdm 5 chuong v6i nhitng ndi dung
nhu sau:

Chuong 1: Trinh bay tong quan vé tang dién ly nhu: cac 16p dién ly, 1y thuyét
hinh thanh ting dién ly, cac qua trinh vét 1y bén trong ting dién ly (dynamo 16p E, 16p
F), di thuong ion hoa xich dao, bat thuong dién ly. Téng quan vé hé théng dinh vi toan
cau GPS, cic tin hiéu GPS va cac tham s6 quan sat duoc tir hé thong nay, tinh hinh
nghién ctru tang dién ly vi do thap va xich dao sir dung cong nghé GPS trén thé gidi va
0 Viét Nam.

Chuong 2: Trinh bay sb liéu va cac phuong phap nghién ciru duge s dung
trong ludn an.

Chuong 3: Gidi thiéu mdt sb két qua tinh TEC tai mdt sb6 tram GPS lién tuc &
khu vyc Pong Nam A. Thanh 14p céc so d6 TEC theo thoi gian va vi d6. Nghién ciru
dic trung cta di thudng ion héa xich dao thong qua cac tham sd dinh ctia nd nhu: bién

do, vi do va thoi gian xuét hién dinh. Phan tich cac dao dong chu ky chinh cua cac
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dinh EIA va tim hiéu mdi quan hé cua cac dao dong chu ky ndy véi cac yéu td tac
dong co thé dén tang dién ly.

Chuong 4: Trinh bay két qua nghién ctru dic trung cua bat thuong dién ly ban
dém ¢ khu vuc Dong Nam A: tan suat xuit hién, su phan b bat thudong theo thoi gian
va vi d0. So sanh vi tri cuc dai cua bt thuong di¢n ly ban dé€m voi vi tri dinh EIA mot
cach dinh luong.

Chuong 5: Trinh bay két qua mé hinh héa TEC bang phuong phap ham truc
giao thuc nghiém (EOF: Empirical Orthogonal Functions). So sanh TEC quan sat bang
GPS ¢ Viét Nam (Pha Thuy, Bac Liéu) v6i TEC tir cic mo hinh ddi véi cac ngay yén
tinh va bdo tir. Panh gia sai s cia cac mo hinh IRI, CODG va EOF.
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CHUONG 1
TONG QUAN VE TANG DPIEN LY, HE THONG PINH VI TOAN CAU VA
NGHIEN CUU PIEN LY VUNG VI PQ THAP SU DUNG CONG NGHE GPS

Trong chwong nay NCS gi6i thiéu khai quat vé ting dién ly: khai niém tang
dién ly, cac 16p dién ly, su hinh thanh tﬁng dién ly, di thuong ion héa xich dao, cac bat
thuong dién ly, bat 6n dinh Rayleigh-Taylor, El Nifio va dao dong Nam (ENSO: El
Nifio- Southern Oscillation) cua khi quyén, dao dong tya hai nim (QBO— Quasi-
Biennual Oscillation) ctia tAng binh luu, hé théng dinh vi GPS, cic nghién ctru dién ly
vung vi d6 thap st dung cong nghé GPS.
1.1. Khii quat vé ting dién ly
1.1.1. Ngudn goc sy hinh thanh ting dién ly

Tang dién ly 1a vang khi quyén ¢ trén cao cua Trai Dat, duoc hinh thanh do buc
xa mat troi va bire xa vil try, ndm & do cao khoang 50 km dén 1500 km so v&i mat dat
(hinh 1.1), & @6 qua trinh ion hoa du manh anh hudng téi su truyén soéng radio [7].
Mirc d6 ion héa trong ting dién ly phu thudc vao 3 yéu té co ban: ning luong birc xa
mat troi gay ion hoa, h¢ sb hép thu ndng lugng cua cac thanh phﬁn khi va mat do khi
quyén. Sau khi khi quyén trung hoa bi ion héa, mdt qua trinh nguoc lai goi 1a qua trinh
tai hop gitra dién tir va ion xdy ra lién tuc nhung cham chap, vi vay trong khoang thoi

gian ban dém mat do dién tir van con duoc duy tri (Rishbeth & Garriot, 1969 [8]).

10,000 —
©370 [———— Bin kinh Trai Dit
QUYEN PROTON
3000
TUQUYEN
1000 —
QUYEN NGOAI NHAT QUYEN
2
= 300+ _ 2 T 2
E_ NHIET QUYEN [t
-] Thién thach
8 100+ Ranh giéi quyén roi Cue quang
2
= QUYEN GIUA D
10 TANG OZON
TANG BINH LUU
10+ Ranh gidi ting doi luu
TANG POI LUU
3t
| 1 1 L 1 /L 1 1
500 1000 1500 10 5 o}
Nhiét do T (°K) Mat do dién tir
N (10"m")

Hinh 1.1. So d céac 16p khi quyén va céc 16p cua ting dién ly (Rishbeth & Garriot [8])
Plasma tang dién ly, hay khi ion hoa, bao gdm céc ion va cac electron dugc

hinh thanh tir sy ion héa céc hat trung hoa boi nang lugng buc xa mat troi, va trd lai la
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khi trung hoa boi su tai t6 hop cac ion va cac dién tir. Lop khi quyén trung hoa bi ddt
nong boi su hép thu nang lugng blrc xa mat tro1 va dugce duy tri & trang thai can béng
duoc thiét 1ap gitta su tic dong cudng birc ciia luc hdp dan cua Trai Dat va gradient ap
suat khi quyén. Lép khi trung hoa hip thu ning luong birc xa mit troi tiry thude vao do
cao va két cau hinh thai thé khi c6 mat trong mot 16p riéng biét. O dudi d6 cao khoang
170 km thé khi lién tuc Shumann-Runge cta btrc xa cuc tim (UV: ultraviolet radiation)
6 bude song tir 130-170 nm dong vai tro 13 ngudn birc xa chinh, ban dau 13 phan tng
phan ly O,. Trong pham vi d§ cao tor 170-300 km, bic xa cuc tim cuc dai (EUV:
Extreme ultraviolet, budc song A < 102.5 nm) tré thanh nguén nhiét chinh do su ion
hoa thé khi loai nguyén tir va phan tir. Nhitng photon c¢6 budc séng A < 102.5 nm bi
hép thu gén nhu hoan toan do sy quang ion hoa N,, O,, va O, va nang luong du thura tir
d6 dugc dung hét vao qua trinh ion héa va vao su kich thich ion trg thanh ning lugng
dong hoc ciia nhitng qua trinh quang dién. Nhitng phan mg tai to hop ion va su va
cham gitra ion va nguyén tir ciing tr& thanh mot ngudn nhiét. Bé hiéu duoc sy hinh
thanh ting dién ly, dau tién chung ta phai nim duoc qua trinh sinh va mat plasma bién
d6i nhu thé nao theo do cao trong pham vi tang dién ly.

Sau khi hinh thanh, plasma dugc van chuyén boi sy tdc dong cua trong luc,
gradient ap sut, luc dién tir va bai su va cham véi cc hat trung hoa. Phuong trinh lién
tuc bao gdm cac tac dong nay 1a phuong trinh co ban miéu ta sy hinh thanh ting dién ly.
Nhiing diéu kién tang dién ly khac nhau quan sat dugc (vi du., nhitng bién thién mua, di
thudong ion hoa xich dao, bio dién ly gy ra boi nhidu loan tir, nhitng cdu tric bat
thudng...) c6 thé hiéu duoc bang cach xem xét cac sd hang trong phuong trinh lién tyc.

Phuong trinh lién tuc c6 chtra cac sb hang biéu thi hiéu ung cua cac qué trinh
khac nhau lam thay d6i mat do dién tir N.. Cac phuong trinh lién tyc cling c6 thé viét
hodc cho cac ion am hodc cho cac ion duong hoac bat ky hop phﬁn nao ma ham lugng
ctia chung thay d6i theo thoi gian. Trong mot don vi thé tich ching ta ¢6 phuong trinh
[8,9,10]:

[Toc d6 thay d6i mat do dién tir] = [Téc do tao dién tir]
- [Tbc @6 méat dién tir]
- [thay ddi do qua trinh van chuyén]

age =q-1(N,)-V(N.7) (1.1)
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trong do: N.: mat do dién tu; 17: van tdc troi dat thuce; q val: lan luot 1a tde d6 sinh va
mat dién tir, nhitng gia tri sinh va mat duoc xac dinh chi yéu bang niang luong ion hoa
blrc xa mat troi va nhimg phan tng tai to hop ion.

Trong tang dién ly, & dudi d6 cao 200 km, qua trinh van chuyén khong 16n do

d6 chiing ta c6 thé bo qua dai luong nay thu duge phuong trinh ‘quang hoa’ chi chira
\ aNe ~ M A e . s 1A re A A , 5
dao ham —=. Hon nita ‘hang so6 thoi gian’ 1ién quan td1 s6 hang mat mat / nhé hon

nhiéu cac s6 hang khéac, vi thé phuong trinh ‘can bang quang héa’ g = I(N,) 1a thich
hop. Piéu nay ding d6i voi cac 16p D, E va F, vao ban ngay. Trén khoang do cao 250
km, cic sd hang quang hoa g va [ trong phuong trinh lién tuc khong con chiém wu thé
va do do ‘trang thai van chuyén’ ton tai.
1.1.2. Cac 16p dién ly

Dua vao cac tuyén mat do dién tur dat cuc dai & mdt do cao nao d6 ma nguoi ta
phan chia téng dién ly thanh nhiéu 16p theo trat tu ting dan chiéu cao duoc goi la 16p
D (¢ d6 cao 50-90 km), 16p E (90-150 km), va 16p F, vao ban ngay 16p F dugc phan
thanh 16p F, va F,.

a

1000 |- ) 8 g 1200LT 1 000 D) £ 0000LT

BOO
E 600}
=
=

400 E

= * F'
200
s oaad s susanl pul panaml 43 D'._ T E T T sl PR Wt
?03 10° 1010 101 1012 1013 108 10° 101 101 1012 1083
M4t ds [m] Matdg [m~]

Hinh 1. 2. Tuyén mét do dién tir va ion theo chiéu cao (mo hinh dién ly tham chiéu
quéc té IRI): a) tai thoi diém 1200 LT, b) tai thoi diém 0000 LT
Hinh 1.2 1a mot vi du vé tuyén mat do dién tr va mat do theo mo hinh IRI cia
mot sb loai ion duong trén téng dién ly (He+, H", O, NO', O;) theo chiéu cao vao
thoi gian ban ngay 1200 LT (hinh 1.2a) va vao thoi gian ban dém 0000 LT (hinh 1.2b)
[11]. Trén cac duong cong mat do di¢n tur dat cuc dai 10 rét & d cao 1on hon khoang

200 km, goi 1a cyc dai 16p F (ban dém) hodc cuc dai 16p F, (ban ngay). Bén trén cuc
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dai 16p F hodc 16p F, mat do dién tir giam déan theo chiéu cao. Ban dém 16p E giam rat
manh va hau nhu khong tdn tai. Mdi mot 16p dién ly duogc dac trung bdi cac tham s6:
do cao cua 16p: 4; chiéu day cua l6p: y; mat do dién tr cyc dai: Ne. Cac tham ) nay
phu thudc vao: thoi gian trong ngay, mua trong ndm, hoat tinh mat troi, hoat dong dia
tlr va vi tri dia Iy cia mdi khu vuc.
1.1.3. Hop phin ion

Hop phan ion va hop phan khi trung hoa duoc xac dinh bang céc tai lidu do dac
bang tén lira ciing vai cac phd ké khéi lwong va vé tinh. Johnson (1969) [12] di tong két
cac két qua ctia phép do ndng d6 dwoc minh hoa trén hink 1.3. Két qua & hinh ndy minh

hoa cac diéu kién ban ngay trung binh trong thoi ky vét den mat troi cuc tiéu.

1000E 21000
! 1
500+ 500
g .
=300 300 £
= 250 {250

200 3200
} 0 3
1 ; . -] 100

1 i l 1 A I ! 1 [ |
10? 103 104 105 106 107 108 10° 1010 101 1012
Mit dd [em3]

E
|

Hinh 1.3. Hop phan khi quyén va ting dién ly trong thoi gian ban ngay dua trén cac
phép do phd ké khéi luong va vé tinh [12].

Quan st trén md hinh c6 thé thay rang vao ban ngay, ¢ dudi d6 cao 165 km,
cac ion NO" va O, chiém wu thé, trén do cao 36 O" chiém vu thé nhat. Vao ban dém &
dd cao khoang 220 km bat dau co su chuyén tiép. Céc ion khac c6 mat véi ham lugng
rat nho. Hop phﬁn khi trung hoa chinh trong nhiét quyén 1a O, N,, va O,. Nhu vay cac
ion dugc tao ra bdi qua trinh quang ion hoa 1a: 0", N,", O," thong qua cac phan tng

quang hoa sau [8,9,10]:

Quang hoa
O+hv>0 +e N, +hv>N, +e O, +hv> 0, +e
Di chuyén hoic thay doi
0'+0,>0,7+0 O +N,>NO +N N,"+0>NO +N
N, +O>0"+N, N, +0,2> 0, +N,
Tai hgp phan ly

0, +e>0 +0" NO ' +e>N +0° N, +e >N +N”
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Trong do, 4 1a héng sb Planck, v 1a tan s6 birc Xa, dau " va diu " thé hién ion &
hai trang thai kich thich khac nhau. Cac miii tén trong cac phuong trinh quang hda, di
chuyén hodc thay d6i va tai hop phan ly thé hién qua trinh tao thanh cac ion va cac hop
phan khi trung hoa trong mdi kiéu phan tng.

1.1.4. Dynamo lop E

Dynamo 16p E chi phdi boi cac dao dong tridu cua khi quyén [13,14]. Triéu
trong khi quyén 13 cac dao dong tuan hoan cua khong khi ¢ quy mé toan cau. Céac
triéu khi quyén nay duoc tao ra do hoi nudc va khi quyén hip thu birc xa ning luong
mit trdi trong ngdy. Cac triéu trong khi quyén c6 bién d¢ 16n nhat chu yéu duoc tao ra
& tang ddi luu va tang binh luu, ching lan truyén ra khoi cac ving ngudn va di chuyén
1én quyén gitra va nhiét quyén. Trong truong hop khong co bit ky sy suy giam hay sy
bay nao, dong ning trén mot don vi thé tich (pU?/2) clia qua trinh lan truyén 1én trén
c6 xu hudéng khong d6i va do dé van téc U ting theo chiéu cao. Kha ning cta dang
triéu dé tao ra céc dong dién téng dién ly phu thudc vao budc song doc cua nd. Dang
triéu co bude song doc ngian co xu hudng tao ra cac dong dién co6 hudng ngugc nhau
sau mdi vai km ma n6 giy ra, do d6, cac dong dién theo phwong ngang lién két véi
nhau theo phuong thang ding rat nhé. Do d6 chi nhiing dao dong triéu dong pha & trén
do cao téng dién ly c6 do dan dién 16n (~90-120 km & 16p E) sé& sinh ra cac dong dién
c6 cudng d6 16n trén ting dién ly thiét 1ap qué trinh dynamo [13,14,15,16,17]. Gid
trung hoa cing véi cac thanh phin nhat tridu va ban nhat triéu khi quyén gy ra cac
dong dién chay trong vung c6 do cao khoang ~90-120 km.

Gi6 trung hoa c6 van toc U, di chuyén ngang qua duong stc trudng tir B , gay
ra mot luc Lorentz q(U A E) tic dong 1én dién tich g. Mirc do ma cac ion va dién tich
bi 4nh hudng béi luc nay tiy thudc vao ti sé giita tan sd va cham twong Gng ciia chung
(v) v6i tan sb hdi chuyén (£2), cac dai luong nay 1a ham theo d6 cao. Trén ~90 km chi
co cac ion dich chuyén dudi tac dong cua gid viv>>Q vav, << £, Su di chuyén nay
clia cac ion c¢6 xu hudng tich lily dién tich véi téc dd duoc cho boi V.(N.gV)trong d6
I7i 1a van téc troi dat ion, va do do6 truong dién phan cuc E, (x theo hudng vi tuyén)
duoc thiét 1ap. Cac dién tir chuyén dong tu do doc theo cic duong stc trudng tir dé
diéu chinh sy phan b dién tich. Nhu vay trudng dién theo phuong thiang dung E ,

dugc sinh ra, lam cho céc ion va céc di¢n tich di chuyén ngang qua dudng suc tu
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truong, sao cho ¢ trang thai on dinh dong dién khong phan cyc, nguoi ta co,
V.J=V.Ng(V,-7.) (1.2)
trong d6 ¥, va V.14 vén tdc troi dat ion va dién tir, mot cach tuong Gng. Dong dién J
¢ thé duogc biéu dién boi:
J=oF (1.3)
trong do, E bao gbém thanh phan cam tng “UAB” do anh huong cua gio “U” va

bh

thanh phan phan cyc “E,”, o 1a d§ dan. Truong dién phan cuc nay c6 ngudn goc tir

mot dién thé ‘¢’ duoc tao ra boi sy phan bd dién tich, tic 13,

E =E+UnB (1.4)
trong do:

, , E, = -V¢ ) ‘ (1.5)
The ‘¢’ phu thudc vao phan bo cua gi6 va do dan quy mo toan cau.

Vi truong dién duoc tao ra thong qua chuyén dong co hoc cia cac ion/dién tir
dudi tac dong cua gio do sy c6 mat cia trudong tir 1a twong ty voi hoat dong ‘Dynamo’;
qua trinh nay & 16p E ting dién ly duoc goi 1a dynamo 16p E hay hé thong dong
dynamo gi6 mat troi yén tinh (S,). Két qua ctia hé thong dong nay 1a mot trudng tinh
dién hudng vé phia Pong tir binh minh d&én hoang hén & nhitng vi do thip. Truong
dién theo hudng Pong trong vung dynamo c6 mot h¢ quéa quan trong ¢ vung xich dao.
Truong dién theo hudng Pong ¢ cac vi do ngoai xich dao anh xa vao vung F xich dao
va sinh ra di thuong ion hoa xich dao s€ dugc dé cap nhirng phﬁn dudi day.

1.1.5. Dynamo l6p F

Hé théng gi6 nhiét quyén duoc tao ra do sy khac biét vé ap suét do blrc xa mit
troi 1a dong lyc chinh cho dynamo 16p F hinh thanh. Rishbeth (1971) [15] lan dau tién
dua ra y tuong vé 16p F co dynamo riéng cua nd. Sau khi Mat Troi 1an, d6 din 16p E
trd nén quéa nhé va do do6 plasma 16p F tao thanh moét 16p véi ranh gidi dudi duge xac
dinh 13 rang, c6 thé dugc xap xi gan ding thanh hinh dang phién.

Plasma 16p F ¢6 d6 dan Pedersen hiru han va khong doi bén trong phién, bang 0
bén ngoai phién, va gié vi huéng khong doi ciing thinh hanh bén trong phién. Két qua
13, truong dién phan cuc thang duing phat trién ¢ 16p F, 1am phat sinh troi dat vi huéng
(V) cta plasma 16p F. Vao thoi gian ban dém, van tdc troi dat vi hudng nay co ciing
huéng véi hudng cua gié trung hoa, tirc 13, ¢6 hudng vé phia Pong [15,18]. Pdi véi

truong dién thing dimg, sy phan tach dién tich s& xay ra theo cach ma dong dién tong
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“J.” bang 0. Do d6, chung ta c6 [10]:
Jz = 0pE, + op,uB =0 (1.6)
trong d6 o, 1a do dan Pedersen:
— nezvin

“r T e
v6i n 1a mat d6 plasma, e 1a dién tich nguyén td, v, 1a tan sd va cham gitra ion va hat
trung hoa, M 1a khéi luong ion, €2 14 tin sd hdi chuyén cta ion. Thanh phan thang
ding E, dugc xéc dinh bai:

‘ E,=—uB (1.7)
trong d6 u 1a thanh phan vi hudng cta gio6 trung hoa, B 1a cuong do tur truong. Poi voi

dynamo 16p F hoan hao, phuong trinh trén c6 thé dugc tong quat hoa va viét dudi
dang:

E+UAB=0 (1.8)
bicu nay co6 nghia 1a vao ban dém, luc dién tir tic dong Ién plasma bién mat va

gié nhiét quyén thdi ty do ma khong co luc can ion (ion-drag). Cac quan sat vao ban
dém vé troi dat plasma vi huéng va cic van toc gié trung hoa da thuc sy cho thiy
chung gan nhu bang nhau. Tuy nhién, vao ban ngay, kich ban thay d6i vi do dan tich
phan 16p E c6 thé bang hodc 16n hon d6 dan tich phan 16p F theo hudng dudng sirc tir
truong. Do d6, trudng dién 16p F khong thé hinh thanh va lyc can ion vao ban ngay
van con cao.

1.1.6. Di thwong ion hoa xich dao

Tﬁng dién ly cua khu vuc xich dao va vi do thép c6 phan bd mat do plasma bat
thuong; mat do plasma trong khu vuc nay cé gia tri nho nhét ¢ xich dao tir va c6 hai
cuc dai ¢ vé hai phia cua xich dao tur [1,2]. Hién tugng nay con dugc goi la di thuong
ion hoa xich dao (EIA), hiéu trng gay ra EIA dugc goi 1a hi¢u ing voi phun xich dao
(hinh 1.4).

Vao ban ngay dao dong triéu va dao dong nhiét mit troi trong 16p dudi cua tang
dién ly 1am di chuyén plasma 1én trén va cit ngang cac duong stc tir truong. Didu do
da tao nén mogt ban dong trong 16p E cung v&1 mét dién truong £ hudng tir Tay sang
Pong. Truong dién nay trong 16p E cling véi truong tir nam ngang trong ving xich dao

tir dd lam cho plasma dich chuyén 1én trén vao ving F cua tang dién ly (su troi dat

dudi tac dung cua luc E x E). Plasma da bi nang 1én phia trén xich dao sau do bi

khuéch tan doc theo duong strc tir truong vé phia hai cuc dudi tac dung cia trong luc
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va gradient ap suat. Két qua 1a EIA duogc tao thanh véi mat dd ion cua lép F ¢ xich dao
giam di va mat do ion ting & hai dinh xung quanh +15°-20° vi d6 tir & vé hai phia cta
xich dao tir. Hién tuwong nay giéng nhu hinh anh ctiia mot “voi phun” nén ngudi ta goi
l1a “hi€u tng voi phun plasma xich dao”. Su hinh thanh EIA dugc mo ta béng cac

phuong trinh toan hoc nhu duéi day.

Xich dao

Hinh 1.4. Hi¢u ung voi phun xich dao [19]
1.1.6.1. Sw chuyén dpng ciia cic hat trong l6p F
Ion va di¢n tir trong tﬁng dién ly chiu su tac dung cua trong luc, gradient ap suét
khi, Iyc Lorentz, va céac lyc do su va cham giira ion, dién tir vdi céc loai khi khac. Khi
nhing lyc ndy can bang v6i nhau va trang thai can bang dugc thiét 1ap, chung ta c6 thé
str dung phuong trinh dong lugng dé biéu dién sy van chuyén cua dién tir (ky hiéu 1a

chit e) va ion (ky hi¢u 1a chir 1) nhu sau [10,20]:
mg =2V () + e(E+3 <B)-my (v -%)-mzv, (7-7)=0  (19)

= V(T ) ~e(EvxB)-my, (v-5)msv, (V-v)=0 (.10

e

trong do:
g : gia toc trong truong; ky: hing s6 Boltzmann
T;, T,: nhiét d0 ion/ dién tur n;, n.: mat do ion/dién tir
m;, m,: khoi lugng ion/dién tir V./9,: van toc ion/dién tir

Vin Ver: tan sO va cham ion/dién tr véi phan tir v tan sO va cham gitra loai khi i va

khi trung hoa; loai ion j;
V,: tan sO va cham gitra loai ion i va di¢n tir; V. tan sO va cham gifra dién tir va
v_ 1 van toc phan tr khi trung hoa. loai ion j;

Trong (1.9) va (1.10) s6 hang thir nhat 13 trong luc, s6 hang thir hai 1a gradient
ap suét, sb hang thtr ba 1a luc Lorentz, cac ) hang con lai ing véi cac luc va cham
gifra ion v6i hat trung hoa, ion véi1 dién tir va cac loai ion véi nhau.

Khi xem xét sy hinh thanh ciia ting dién ly, mot vai sé hang trong phuong trinh
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(1.9) va (1.10) c6 thé bo qua. Do khdi lwong dién tir nhé hon nhiéu so véi khbi luong
cta ion, niang lwong hau nhu khong da dé chuyén thanh nhimg va cham gitta cac dién
tlr va cac ion, do d6 sé hang thir 5 & bén phia trai ctia phuong trinh (1.10) c6 thé bo
qua. Mdi trong quan vé do 16n giira tan sé goc hodi chuyén (£2 = eB/m) cia cac phan tir
tich dién va cac phan tir trung hoa 1a quan trong trong viéc xac dinh co ché van chuyén
dién tr va ion. Vi v, << €,, do d6 m.v,, << eB. Vi vay nhiing $6 hang va cham nho
hon rat nhiéu so v&i sb hang luc dién tir trong phuong trinh (1.10) c6 thé bo qua sb
hang va cham. Néu chung ta gia thiét ring thanh phan cta mot khi don 1é chi bao gdm
cac ion O' (n = n; = n,) va twong Ung véi nhiét d6 (T = T, = T;). Hai phuong trinh

(1.9) va (1.10) c6 thé dugc don gian héa nhu sau:

m,.g—%§(Tn)+e(i+\7ix§)—m[vm(L;—vj):0 (1.11)
—%§(Tn)—e(ﬁ+vjx§)=o (1.12)

1.1.6.2. Su tréi dat EAB
Tir cac phuong trinh (1.11) va (1.12), hdy xem xét thanh phan vudng goc véi
duong st tir truong. Chung ta dit cac diéu kién ddc trung d6i véi 10p F: ‘E‘ =103V /m,
T = 1000K, gradient mat do dién tir (hay ion) (%).l = (50km)™', cung véi cac hing s
n

vat Iy co6 gia tri nhu sau:

Pién tich nguyén t6 e 1.6022x10™°C

Héng s6 Boltzmann kg 1.3807x107 J/do
Hang s6 dién moi trong chan khong & 8.8542x10™"* F/m

Khéi lugng don vi nguyén tir m, 1.6605x107 kg

Khéi lwong dién tir tinh m,  9.1094x107'kg

Van tdc anh sang trong chan khong C 2.9979x10% m/s

Hing sb Planck h 6,62607015x107* J/Hz

Tir nhitng gia tri gia thiét ¢ trén va cac hing sd vat 1y cho trong bang chung ta
nhan thiy rang eE >> mg, k3§(T i )/ n. Bo qua gi6 khi quyén trung hoa phuong trinh
dong luong c6 thé dugc xap xi bang:

1 mn 1

my. E:e(ﬁﬂzxfa) (1.13)
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O=e(E+\7€X§) (1.14)

Dit k&, =Q, /v, thanh phin vudng goc véi truong tir c6 thé duoc viét nhu sau:

— k E k* ExB

v, = —+ 1.15
“1+k’B 1+k’ B’ (1.13)
— ExB
v, = S (1.16)

O d6 cao 16p F s6 hang 1/k; va nhitng s6 hang bic cao ctia nd c6 thé bo qua, khi do

chung ta co:

(1.17)
Phuong trinh nay chi ra rang nhimg su troi dat plasma vudng goc véi vecto trudng tir
va vecto truong dién. Ching ta gan didu nay nhu 1a sy tréi dat £ x B (hodc E A B)
1.1.6.3. Sw khuyéch tén luéng cuc

Xem xét cac thanh phan doc theo dudng strc tir trudng duge miéu ta trong cac
phuong trinh (1.11) va (1.12) trong pham vi mot 6ng 4o. Luc hip dan tac dong theo
hudng dudng stc tur truong, ngoai trir trén xich dao tir, do sy khac bi¢t vé khoi lugng

cua cac dién tir va cac ion, ching c6 xu thé bi phan tach dudi tdc dung cta luc hap dan.

Téc dong phan tich nay dan téi viéc sinh ra mot dién truong E theo hudng dudng strc
tir truong. Do cac dién tir c6 thé di chuyén dé& dang theo hudng d6, ching nhanh chéng
1am trung hoa truong dién. Nhu vay, vi ca ion va dién tr déu khuyéch tan cung nhau
nén diéu nay duoc goi 1a khuyéch tan ludng cyc.

Bo qua nhiing s6 hang truong dién, t6 hop phwong trinh (1.11) va (1.12) ching
ta co [9,10,20].
2k, 0Tn (v

n os Vi

,—V,c081)=0 (1.18)

ill

-m,gsinl —

trong d6 dao ham theo s dugc lay doc theo hudng dudng stc trudng tir, 7 do tir khuynh,

v :‘v

n

, &= ‘g‘ Téc d6 gi6 trung hoa duoc gia thiét chi co thanh phan nim ngang.

n

1.1.7. Bat thuwong dién ly

Cho dén thoi diém nay, chiing ta da coi tang dién ly nhu mot ving dugc hinh
thanh boi sy sinh, mat, va khuéch tan plasma, va da dé cap dén nhiing bién thién co
tinh chét chu ky xay ra trong d6. Tuy nhién, nhiing thay déi trong céu tric tang dién ly

khong phai lic ndo cling xay ra mot cach c6 trat ty va c6 thé du doan dugc. Nhirng bat
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thuong trén quy mo tir 16n hon vai mét dén vai chuc km ciing 1a nhimng dic diém quan
trong cua tang dién ly. Su bit 6n dinh trong ting dién ly, phét trién dudi nhitng diéu
kién nhat dinh, dan dén sy hinh thanh cic cdu tric bat thudong trong tang dién ly. Khi
xem xét cu trac tang dién ly trén quy mé 16n, cho dén nay ching ta da bo qua céac
dong dién cat ngang dudng strc truong tir, nhung cac dong dién nay dong mot vai trd
quan trong trong su mét dn dinh tﬁng dién ly. Nhitng dao dong mat do di¢n tur cuc bd
xudt hién trong tang dién ly tao ra dién truong phan cuc do dong dién chay vudng goc
v6oi duong suc truong tur. Khi truong dién phan cuc tac dong lam tang dao dong mat do
ban dau, ting dién ly s& chuyén sang trang thai khong on dinh. Kiéu bat 6n dinh tang
dién ly ban dém dugc dé cap trong luan an lién quan dén hién tuong bat 6n dinh
Rayleigh-Taylor; cac bit thuong tang dién ly lién quan dén bong bong plasma va
nhiéu loan dién ly dich chuyén quy mé trung binh (MSTID), co ché vat Iy va Iy thuyét
hinh thanh ctia chung s& dugc trinh bay trong cac phan sau.
1.1.7.1. Bong bong plamsa xich dao

Bong bong plasma xich dao (Equatorial Plasma Bubble- EPB) 14 hi¢n tugng
xudt hién & tang dién ly xich dao va vi do thap sau khi Mat Troi ldn va ¢ ving day 16p
F thong qua co ché bat 6n dinh Rayleigh-Taylor [10,21]. EPB thuong lién quan dén
ving c6 mat do dién tir bi suy giam va c6 quy mo ¢& tir vai m cho dén hang trim km,
ton tai & khoang vi @ = 20° ¢ 2 phia cua xich dao tir. Vao thoi diém sau hoang hon,
hién twong troi dat vé huéng Pong gia ting trong thoi gian ngin. Sy gia ting nay dugc
goi 1a sy gia tdng sau hoang hon hodc su gia tang trude khi ddo nguoc (PRE: Pre-
reversal Enhancement) cua dién truong hudéng Dong [22]. Truong dién gia tang nay
1am cho 16p F & khu vuc xich dao duoc nang 1én va tao ra gradient & ddy dan téi bat 6n
dinh Rayleigh-Taylor (R-T). Sy nang 1én theo phuong thing dimg cia 16p plasma do
truong dién hudng Pong gitip gia ting gradient mat do & day. PRE va Iy thuyét bat 6n
dinh R-T 1a chia khéa quan trong cho sy hinh thanh cac bat thuong dién ly.
1.1.7.2. Ly thuyét tuyén tinh bét on dinh Rayleigh-Taylor

Qua trinh chinh 14 nguyén nhan cho sy sinh ra cac bat thuong EPB 14 co ché bt
6n dinh Rayleigh-Taylor va cham (CRT: Collisional Rayleigh-Taylor) [23]. Sau khi
Mit Troi 1an, khong c6 sy ion hoa do birc xa mat troi, phﬁn mat phfmg phia trén 16p F
tﬁng dién ly trai qua sy tai t6 hop ion-dién tr mot cach nhanh chong va mat do dién tu

suy giam din dén sy giam nhanh gradient mat d6 thang dung. Trang thai nay cta 16p F
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tang dién ly gidng voi truong hop chit 16ng mat d6 nhe hon nam dudi chat 1ong mat
do 16n hon chéng lai su tac dong cua trong luc. Co ché CRT c6 thé duoc gidi thich nhu
sau: Coi sy nhiéu loan cia mat do ion va dién tir (n°) c6 dang hinh sin, trén nén gia tri

trang thai on dinh (n) 16p F theo phwong vi huéng nhu dd mo ta & hinh 1.5. §n0 co

hudng song song véi luc hip dan, truong tir B di vao mit phing cia td gidy. Dudi tac
dung cua sy troi dat trong luc, cac nhiéu loan vé mat do dién tir va ion di chuyén vé
hudng Tay va huong Bong voi van tdc troi dat trong luc tuong Ung 1a g/, va g/, (£2;
va €2, 14n luot 12 tan s6 hoi chuyén cua ion va dién tr). Vi tr6i dat trong lyc ti 1€ thuan
v6i tan sb hdi chuyén, nhidu loan vé mat do ion di chuyén nhanh hon trang thai nhidu
loan vé mat d6 dién tr va din dén sy phan tach dién tich. Do su phan ly dién tich, cac
truong dién phan cuc dugc tao ra hudng vé hudng Pong noi c6 mat do suy giam va
hudng vé phia Ty noi c6 mat do tang. Cac truong dién phan cuc 1am cho ving c6 mat
d6 suy giam troi dat hudng 1én phia trén va dua ving c6 mat do gia ting xudng dudi.
Dé duy tri sy phat trién cua bat thuong, qua trinh nay s& nhanh hon thoi gian ton tai
anh hudng cua céac ion, 1/vg (vy 12 tde do tai to hop), néu khong cac ion s€ bi mét do su
tai to hop dan dén Grc ché sy phat trién nhiéu loan. Vung suy giam plasma dugc goi la
bong bong tuong tu voi truong hop thuy dong luc hoc. Sy trdi dat plasma 1€n trén
chdm dit & cac do cao ma mat do dién tur xung quanh tré nén ngang béng vo1 mat do
dién tir bén trong bong béng. Piéu nay xac dinh do cao cuc dai cua cic bong bong
plasma xich dao va quy mo theo dg cao cia nd.

Téc do phat trién tuyén tinh “y5” d6i v4i bat 6n dinh trong Iyc R-T di duoc chi

ra [24,25] la:
_lgk
TV K

m

(1.19)

trong d6 v;, 12 tan s6 va cham ion-hat trung hoa, g 1 gia tdc trong trudong, L 1a chiéu

dai 1i 18 gradient nghich ddo, dwgc cho béi L = {L(

n,

-1
%ﬂ . Thanh phén vec-to song

dz

tong K vi hudng, co bién do biéu hién bang sé song, dugc ky hiéu 12 £,.

Tbc d6 sinh duge cho 1a cuc dai khi nhiéu loan doc theo phuong vi tuyén va tro
nén doc 1ap véi bude song ddi véi song truyén theo phuong ngang [25] va do do

phuong trinh (1.19) tré thanh:
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= oEx B
Chat long -
ning P : |
Chit long 4 b)
ahe SRR TR
e A5
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Hinh 1.5. a) So d6 tuong tu plasma cua bat on dinh Rayleigh-Taylor trong hinh hoc
xich dao. b) Ban phéc thao theo tudn tu tir cac anh cta tinh bat 6n dinh R-T dong hoc
chét 16ng. Chét 1ong nhe hon ban dau d& dudi (nam dudi) chat 1ong nang [26].
e

Lv,

Ngoai luc hip dan, truong dién hudng Pong ciing gdp phan 1am ting bién do

Ve (1.20)

cua nhiéu loan mat do. Do su troi dat Hall [E;BJ plasma dugc nang lén té1 do cao

16n hon dén viing c6 cac tan sé va cham ion hat trung hoa nhé hon, do d6 1am ting tbc
do phat trién ctia bat 6n dinh R-T. Su troi dat nay khong phu thudc vao khdi lugng va
dién tich cua cac hat, tuy nhién sy phan tach dién tich xuét hién doc theo hudng ctua

eB Q

truong dién do su khac biét vé do linh dong d6 dan dién Pederson (LEJ . O day v,
c6 thé hodc 14 tan sd va cham giita ion-hat trung hoa, hodc 14 tan s va cham giira dién
tu- hat trung hoa (v;, v.,) tuy tung truong hop. Do su phan ly dién tich nay, truong
dién phan cuc vé phia Pong dugc thiét 1ap ¢ ving triing mat do, va hudng vé phia Tay
& ving dinh mat d6. Diéu nay din dén nhiing tréi dat khac nhau theo chiéu thang
dtng, anh huong dén su phat trién ctia bién d6 nhidu loan. Tac dong chinh cua trudong
dién E, theo hudng Pong [10,25] trong viée thuc day toc do ting trudng bat on dinh R-
T duoc cho boi:

1E
LB
Ngoai truong di¢n, cac tham so trung hoa nhu gié vi huéng huéng Pong W,

Ve (1.21)

cling c6 thé din dén bat 6n dinh khi gradient mat do dién tir nén hudng vé phia Tay.

Téc d6 tang truong dugc dua ra boi:
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1 V.
=W | 1.22
7/%')( L X(Q] ( )

1

Gié theo phuong thang dimg (77.), ton tai trong tang dién ly xich dao mic du c6
bién do nho [27,28,29,30]. Do d6 mot biéu thic cho toc do ting bat on dinh R-T tong
quat bao gom tat ca cac tham sd duoc dé cap & trén dugc dua ra 14 [29]:

I E |
y=—| L+ 2w | |-, (1.23)
Llv, B O

in i

Biéu thirc ndy quan tdm dén su ting truong tuyén tinh cua bat 6n dinh R-T, 1a
co ché chinh cho viéc tao ra EPB.
1.2. T(x)ng quan vé hé théng dinh vi toan cAu GPS

Hé théng dinh vi toan cau GPS dugc Chinh phu My phat trién ban dau véi muc
dich phuc vu quan sy, sau nam 1980 Chinh phu My cho phép st dung trong dan su.
Do dé, cac tng dung cua GPS vao nhiéu linh vuc khac nhau da duoc nghién clru va
phat trién rong rai trong hau hét cac nude [31,32,33]. Cac vé tinh GPS dugc theo ddi
bo1 mdt hé théng tram gidm sat trén mat dat. Nho hé théng vé tinh GPS, tai bt ky
diém nao trén Trai Dat vao bét ky thoi gian ndo ciing c6 thé quan sat dugc it nhat 4 vé
tinh. Viéc do khoang cach déng thoi téi 4 v€ tinh s€ loai bd duge anh hudng cua su
khong dong bo vé thoi gian ctuia dong hd vé tinh va dong hd may thu. Hé thong dinh vi
GPS gém 3 bd phan chinh: by phan trén khong gian, b phan diéu khién va bd phan st
dung.
1.2.1. Céc bd phén ciia hé thong dinh vi GPS
1.2.1.1. B¢ phén khong gian

Bd phan khong gian gém cac vé€ tinh chuyén dong & do cao cach mat dat
khoang 20200 km trén 6 mat phiang quy dao nghiéng véi mit phang xich dao cta Trai
DPat mot goc 55°. Céc v¢ tinh GPS c6 quy dao gﬁn tron, tam sai cua quy dao v¢ tinh
GPS c6 gia tri biéu kién bang 0. Hién nay, chum vé tinh cta hé thong GPS c6 téng
cong 32 vé tinh, 4 vé tinh ciing mot quy dao. Chu ky vong quay quy dao mdi vé tinh 13
khoang 11 gid 58 phut, gan nhu ding mot nira ngay thién van. Do chu ky quy dao 1a
bdi gan chinh xac ciia chu ky quay cua Trai Dat, nén cac vé tinh hoan thanh hai vong
quay quy dao trong khi Trai Dt quay duoc mot goc 360° so voi khong gian quan tinh.
TAt ca cac v¢ tinh GPS déu c6 thiét bi tao dao dong voi tan sd chuén co s& 1a £,=10,23

A A \ N A A A 5 A A A 5 e A ’ ’ ~ -12 \
MHz. Tan s6 nay la tan s6 chuan ctia dong hd nguyén tir, véi do chinh xac ¢ 107 °. Tu
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tan s6 co so f, thiét bi sé tao ra cac tan sd song tai: L1, L2 va LS. Viéc giam sat va hi¢u
chinh tan s6 cac dong hd vé tinh 1a mot trong cac chirc ning ctia bd phan diéu khién.
Ngoai hé thdng dinh vi toan ciu GPS cta My, trén thé gidi con c6 cc hé thdng dinh vi
khéc nhu GLONASS cua Nga, GALILEO cua Lién minh chau Au, IRNSS cta An Do,
QZSS cua Nhat Ban, Bic Pau ciia Trung Qudc.

1.2.1.2. Bj phin diéu khién

B6 phan diéu khién gém 4 tram diéu khién duoc dit & Hawaii, Kwajalein,
Ascension Island, Diego Garcia va 1 tram chu dugc dat & Colorado Springs, Hoa Ky.
Hé thé)ng cac tram diéu khién st dung anten mat dat, dam bao cho cac vé tinh bay
ding quy dao, thuc hién vi¢c déng bd thoi gian cho céc déng hd nguyén tu, lich thién
vin trén moi vé tinh, ciing nhu cap nhat duoc “thoi tiét vii tru". Cac gia khoang cach
duoc do dac voi do phan giai thoi gian 1a 1,3 gidy va sir dung cac tai liéu di¢én ly va khi
tuong, chung dugc lam tron dé tao nén sb liéu voi khoang cach thoi gian 1a 15 phut
guri t6i tram diéu khién chinh.
1.2.1.3. Bo phdn sur dung

Céac may thu GPS chinh 14 bo phan sir dung trong hé théng GPS. Ngay nay, cac
may thu GPS duoc st dung rong rai trén khip thé gidi, cac ang-ten thu nhan thong tin
tir cac vé tinh s& cung cdp cho ngudi dung vi tri, van toc di chuyén thoi gian thuc ...
MGt vai irng dung ndi bat ciia GPS:

- Dan duong theo khong gian ba chiéu, st dung dé lam hoa tiéu trong hang
khong, duong thuy va ca van tai duong bo.

- Xac dinh vi tri chinh xac, dugc st dung trong tric dia, nghién ctu chuyén
dong kién tao cua vo Trai bit.

- Viéc truyén tin hiéu tir 46 cao khoang 20200 km tir vé tinh dén may thu di qua
cac tang khi quyén khac nhau, gay nén su tré tin hiéu thu duoc, tir dic diém nay nguoi
ta co thé co cac nghién ciru sy thay doi hoi nudc trong tang doi luu, ham lwong do dién
tir tong cong tang dién ly..., nhitng thong tin rat hitu ich trong nghién ctru khi twong,
truyén thong,...

1.2.2. Céu tric tin hiéu GPS

MJi vé tinh GPS 1a mot may dao dong chat luong cao, nd 1a mot tip hop cac

dong ho nguyén tir Cesi va Rubidium, dugc dung dé phat ra ké tiép nhau hai séng

mang lién két L1 va L2. Hai tan sb mang nay dugc rut ra tu tan s co ban f, = 10,23
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MHz: f| = 154f, = 1575,42 MHz, f,= 120f, = 1227,60 MHz, tuong tng vdi 2 budc
song A= c/f; = 190 mm, A,= c/f; = 244 mm. Trong do, c=299792458 m/s 1a van tdc
anh sang trong chan khong.

Tt nidm 2008, cac vé tinh khdi II-F cd thém song tai L5, co tan s
fs=115.f)=1176,45 MHz va budc song As=25,5 cm. Cac song tai L1, L2 va L5 thudc
dai song cuc ngin. Vi tan sé 16n nhu vy cac tin hiéu s& it bi anh hudng cta tang dién
ly va tang dbi luu vi mirc d6 1am cham tin hiéu do ting dién ly ty 1& nghich vé6i binh
phuong cua tin s6 song tai. Cac phép do GPS str dung song tai L1 va L2 dugc st dung
trong luan 4n dé nghién ctru ting dién ly.

Céc gia khoang cach dugc suy ra tir thoi gian truyén tin hiéu do duoc tir mdi vé
tinh t6i may thu dung hai ma nhiéu gia ngau nhién dugc diéu bién trén hai séng mang
co ban trén:

+ M3 thr nhat 13 m3 C/A ¢6 thé dung cho muc dich dan su. Ma C/A, dugc chi
dinh nhu phuc vu dinh vi chuén, ¢ budc song hi¢u dung xép xi 300 m. Ma C/A hién
nay dugc didu bién chi & L1 va dugc loai bo mot cach c6 cha y khoi L2. Su loai bo
nay cho phép kiém tra quang ba thong tin béi vé tinh va nhu vay ngan chin khong cho
nhing nguoi sir dung phi quan su co thé dat duge do chinh xac dy di cia hé thong.

+ M3 thir hai 1a ma P (ma chinh xac) danh riéng cho quan doi My va nhiing
nguoi st dung duogc phép khac. Ma P, dugc chi dinh nhu phuc vu dinh vi chinh xac, c6
budc song hiéu dung 1a 30 m. Ma P duoc diéu bién trén ca 2 song mang L1 va L2. Sir
dung khong han ché md P duoc cho phép chi khi hé thong dugc tuyén bd hoat dong

mot cach day du.

b e 4
— Déléch ban dan .
At khong biet bo léch pha

Hinh 1.6. Thoi gian truyén tin hieu ~ Hinh 1.7. Phép do pha trong nghién ciru GPS.
gitra v¢ tinh va may thu.
Trong nghién ctru GPS, phép do gia khoang cach rat dugc quan tam, néu sir

dung md C/A (gia tn s6 1 MHz) do chinh xac khoang 30 m, con néu st dung méi P
(gia tan s6 10 MHz) do chinh xé4c t6i 10 m. Diéu nay dé dat duoc vi thoi gian cic xung

c6 d6 rong trung nhau 1 tudn méi xay ra 1 1an (chu ky 1 tuan). Luu y, d6 rong xung
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cang nho cho do chinh xac cang cao (hinh 1.6). Véi phép do pha, do chinh xac c6 thé
dat t6i 20 mm trén ca L1 va L2, nhung c6 mot kho khan gap phai 1a khong biét dugc
d6 1éch pha ban dau (hinh 1.7).
1.2.3. Cac dai lwgng quan sat cia GPS

Céc kiéu quan sat cia cac may thu GPS tuy thudc vao kha ning k¥ thuat cua
cac loai may thu khac nhau. Cac may thu tan s6 don chi co thé thu duge trén tin sd L1,
trong khi d6 c6 nhitng may thu c6 thé thu dugc ca hai tn sb L1 va L2. Céc dai lugng
quan sat GPS 1a cac khoang cach dugc tinh tir thoi gian do dugce hodc cac hi¢u pha dua
vao so sanh gilra cac tin hi¢u thu dugc va cac tin hi¢u may thu phat ra. Khong nhu cac
do dac khoang cach di¢n tr trén mat dat, GPS dung “khai niém mot chiéu” trong do
hai dé)ng hd duge dung, cu thé 12 mot déng ho trén vé tinh va mot déng hd khac & may
thu. Nhu vdy cac khoang cach bi sai 1éch boi sai $6 dé)ng hd vé tinh va may thu dugc
goi 12 gia khoang cach. Trong bat ky trudng hop ndo cac quan sat GPS déu thu dugc
ba thong tin dugc goi la: gid khodng cach, pha mang va cac phép do Doppler.
1.2.3.1. Gia khodng cach

Phép do gia khoang cach 13 do thoi gian (duwoc d6i ra don vi khoang cach 1a
mét) tin hiéu tir dn-ten phat dén an-ten thu. Gia tri nay khong phai la khoang cach thuc
tir vé tinh dén may thu ma no bi sai 1éch do nhiéu nguyén nhan nén né duoc goi 1a gia
khoang cach. Quan sat nay duoc biéu dién boi phuong trinh:

P' = pl +c(At,—Af)+Apf,, +c(b* +b)+& (1.24)
trong do, p/ la khoang cach thyc tir vé tinh thir k dén may thu thtr 1; Az, A 1a cac do
léch cua dong hd may thu va déng hd vé tinh so v6i thoi gian cua hé théng GPS;
Ap,.'f,,,op 1a d6 tré cta tin hiéu do tang dbi luu; Apf,, 1a do tré cua tin hidu do tang dién
ly; b*,b, 14 cac d6 tré do phan clmg cila vé tinh va ctia may thu; ¢ 14 van téc anh sang
trong chan khong; ¢ 14 sai sb ngau nhién (bao gém ca sai s6 do hiéu ting da dudng).
1.2.3.2. Quan sdat pha mang (Carrier phase)

Quan sat pha mang 13 phép do pha cuta tin hiéu tir vé tinh dén may thu, phuong
trinh biéu dién 1a:
L =pf+c(M,—AM )+ Apf,, —Apl,, +ABf +& (1.25)

trong d6, L' 1a quan sat pha mang, dugc biéu thi bang don vi d6 dai; pla khoang

cach thuc tir vé tinh thtr k dén may thu tha i; A 1a budc séng, ¢ 1a van tdc anh sadng
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trong chan khong; B*1a ky hiéu d6 1éch khong d6i, duge biéu thi bang vong quay, vé
nguyén tic chia sy mi mé pha mang ban dau Nt AB! 1a sb hang d¢ Iéch. Noi mot
cach chit chg, AB¥ chira /I(Nl." + éNl.")+ c(bk +bi), trong d6, N* 1a s6 nguyén va SN}
ky hiéu anh huéng gay béi “pha két thuc”. Tuy nhién ngudi ta khong thé tach NX khoi
b* va b; va vi vy phai thay thé bang AB, trong d6 B! bay gio 1a mot s6 thuc. Trong

truong hop tong quat, mot tham sé do 1éch chua biét Bl!c phai dugc xac dinh cho moi
lan vé tinh di qua, cho mdi may thu va mdi tan sb. So sanh cac phuong trinh (1.24) va
(1.25), nguoi ta thiy rang do tré nhom va sy sém pha giy boi sy khic xa dién ly
Apf.,, 6 d0 16n bang nhau nhung ngugc diu.

Trong cac phan sau cia luan an NCS chi quan tdm dén d6 tré do tang dién ly
gdy ra va sir dung tinh cht nay dé tinh TEC tang dién ly tir phuong phéap t6 hop tri do
pha va tri do gia khoang cach. Luu ¥ ring tang dién ly ciing 1a ngudn giy sai s 16n
nhat trong phép dinh vi str dung hé thong vé tinh.

1.2.4. Anh hwong ciia tang dién ly téi viéc truyén tin hiéu GPS

Tin hiéu dién tur tmyén tir cac vé tinh GPS dén cac may thu dit trén mat dat bi
khuc xa boi tang dién ly va ting khi quyén. Su khuc xa bao ham ca su 1am cong dudng
tia va su tré qua trinh truyén. Tang dién ly 1a moi trudng tan xa song dién tir gy nén
su sém pha va sy tré nhom ddi voi tin hiéu truyén tr cac vé tinh GPS dén céc may thu.

Vi tang dién ly 1a mot moi truong tan xa ddi véi tin hieu GPS. Theo Seeber

(1993) [34] chi s6 khuc xa pha 1y, dugc xap xi bang chudi:

=1+ L4
+f +f +f +.. (1.26)

Cac hé sb ¢,, 3, cqy... khong phu thude vao tan sb nhung phu thudc vao mat do dién tu

N, doc theo duong truyén tin hiéu. Chudi xép X1 trén chi léy dén bac 2 ta co:

C2
n, :1+F (1.27)
Vi phan ca hai vé phuong trinh trén ta dugc:
2c
dn, = —f—zzdf (1.28)

Chi s6 khuc xa nhom ng, dugc tinh theo cong thirc:

n, = (1.29)

7
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Thay (1.27) va (1.28) vao (1.29) ta c6:

c 2c
ngr=1+f—22—ff—32 (130)
C
ng,=1—72 (1.31)
2

Tir (1.27) va (1.31) c6 thé thay hé sb khuc xa nhom va hé sé khic xa pha léch
so v6i don vi v6i cac dau nguoc nhau. Seeber (1993) [34] dd dua ra mot danh gia d6i
VOi ¢, =—403N,(Hz*). M0t hé qua khac nhau cia van tde 1a xdy ra mot sy tré nhom va
su sém pha. Néi cach khac, cac do dac ma GPS bi tré va cic pha mang bi sém. Vi vay,
cac gia khoang cach ma duogc do qua dai, con céac gia khoang cach pha mang dugc do
qua ngén so v6i khoang cach thyuc gitra vé tinh va may thu. Luong chénh 1éch 1a nhu
nhau trong ca 2 truong hop. Theo nguyén ly Ferma, khoang cach do dugc s dugc xac
dinh béi:

s = f nds (1.32)
trong d6 tich phan phai duoc iy doc theo dudng truyén tin hiéu. Khoang cach hinh
hoc s, doc theo duong di cua tia sdng gitra v¢ tinh va may thu co thé thu dugc mot

cach twong tu bang cach dit n=1:

Sg = f dsg (1.33)
Hiéu s6 A°™ giita khoang cach do dac va khoang cach thuc dwgc goi 1a khuc xa dién

ly hay con goi 1a do tré nhom va do tré pha va duogc tinh boi:

Ao = f nds — f ds, (1.34)
Thay (1.27) vao (1.34) ta co:
iono— (1 4+ 2V g5 — [ das (1.35)
ph fz 0 .
Thay (1.31) vao (1.34) ta cé:
piono— f (1-72)as - fdso (1.36)

Ta thu duoc cong thirc khi 13y tich phan d01 v6i s6 hang dau tién trong (1.35) va (1.36)
doc theo duong hinh hoc. Trong truong hgp nay, ds trd thanh ds, va thu dugc cac cong
thirc:

pno= [ Zdso va AgTo= — [ Zdsq (1.37)
Chung c6 thé duoc viét lai nhu sau:

i 40,3 i 40,3
Lono lono —
ph - = f N dSO Py Agr

5 [ Nedso (1.38)
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bai luong J. N,ds, 1a TEC, ham lugng dién tir téng cong doc theo duong tmyén tin hiéu

tlr vé tinh dén may thu, dugc thtra nhan bao ham cac dién tir trong mot cot voi tiét dién
ngang m’ va trai dai tir may thu t6i vé tinh. Thay vao phuong trinh (1.38) ta c6:

40,3

2

iono 4073
TEC, A2° = F TEC (1.39)

AT =
A% va A2 & trén c6 thr nguyén do dai. Thong thuong TEC duge cho bing don vi
TECU, trong d6: 1 TECU=10"® el/m®. Vi du, véi TEC = 1 TECU thi d¢ tré ma C/A
AT =016 m.

Gia tri TEC & cac phuong trinh trén chi dung véi cac vé tinh & thién dinh. P6i
v6i duong truyén tin hiéu tiy ¥ goc thién dinh cua vé tinh phai duoc xem xét téi. Ham
luong dién tir tong cong thang dimg duoc md hinh hoa theo mo hinh 16p don [35]. Gia
thiét réng tat ca cac dién tir tap trung trong mot 16p cau mong vo han & dg cao h;,, va
chta diém cat tang dién ly IPP. T hinh 1.8 ta co:

Ry

R, +h

won

sinz'= sin z, (1.40)
trong d6 Rg 1a ban kinh trung binh cta Trai bit, h;,, 1a gia tri trung binh ddi vai do cao
cla tng dién ly, z’ va z, 1a cac goc thién dinh ¢ diém cét ting dién ly va ¢ diém quan
sat. Goc thién dinh z, c6 thé dugc tinh dbi véi mot vi tri vé tinh da biét va toa do xap
xi ctia vi tri quan sat. Nguoi ta thuong 14y 4, trong khoang 300-400 km. Do d6 ta co.

- 1 40,3 ;
Ao = B2 prpe Ao~ B prpe
P cosz' f? ¥ cosz' f? (1.41)

Hai dai lugng trén chi khac nhau vé ddu nén dua vao ki hiéu, phuong trinh

(1.41) tr6 thanh:

1 40,3

; 1 40,3
A" = —VTEC
sz [ (1.42)
V& tinh
L/Z'
’E)ié’m cét
tang dien hy

Ldp ddn
H
My thu

Hinh 1.8. Mb hinh 16p don dién ly [35]
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Tir phwong trinh (1.42) cho ta thiy méi lién hé giira do tré cua tin hiéu do ting
dién ly gy ra va ham luong dién tir tong cong thang dung (VTEC). Dua trén mdi lién
hé nay ma tham s6 VTEC cua tang dién ly dugc xéac dinh tét bang phuong phap t6 hop
trj do pha va tri do gia khoang cach dé phuc vu cho viéc nghién ctru cac dic trung cia
tang dién ly. Phuong phap tinh toan TEC sé& duoc trinh bay chi tiét trong chuong 2.
1.3. Tong quan tinh hinh nghién ciru dién ly vung vi d¢ thap sit dung cong nghé
GPS
1.3.1. Tinh hinh nghién ciru trén thé gi6i
1.3.1.1. Di thuong ion hoa xich dao

Vi Mit Troi chiéu sang nhiéu nhat & khu vuc xich dao, mat do téng dién ly
duge du kién sé thay ddi tir mtrc toi da & xich dao dén muc tdi thiéu & vi do cao.
Nhung do su thay d6i mat do, nhan théy c6 mot cAu trac 16n bét ngd voi mot 10m xung
quanh xich dao tir, cac dinh gé‘m +15-20° vi @6 tur va ty sb gitra mat d¢ dién tur cuc dai
(Nmax) vao ban ngdy & ving dinh va & ving day khoang 1.6. Cau tric 16n nay duoc
goi 1a di thuong ion hoéa xich dao [1,2] phat trién tir budi sang vao khoang 10:00 LT,
tiép tuc ton tai téi sau hoang hon va bao phu khoang mot nira di¢n tich toan ciu trong
24 gid; vi tri cua cac dinh va ty 1¢ giita dinh v6i viing 16m thay doi theo cac diéu kién
dia vat 1y khac nhau.

Sau khi duoc phat hién, mot sé 1y thuyét nhu: 1y thuyét khuéch tan [36], 1y
thuyét troi dat dién dong luc hoc [37] dugc dé xuit dé giai thich EIA. Vao thoi gian
ban ngay, sy troi dat E /\Exung quanh xich dao tr 1a huéng 1én trén do truong dién
huéng vé phia Pong (nhung lai huéng vé phia Tay vao thoi gian ban dém). Plasma
dugc nang 1én vao thoi gian ban ngay va sau d6 khuéch tan ra xa xich dao tir doc theo
duong ste truong tir do lyc hdp dan cua Trai Déat va gradient ap suat. Moffett &
Hanson (1965) [38] da thanh cong trong viéc giai thich cac hién tugng quan sat dugc
bang su két hop giita cac 1y thuyét troi dat va khuéch tan tao ra hiéu tmg voi phun xich
dao (EPF: Equatorial Plasma Fountain). Hanson & Moffett (1966) [49] da dua ra
nhing hinh 4nh dau tién vé EPF va EIA ¢ ban cau Béc tir cac tinh toan md hinh trang
thai on dinh st dung van tde troi dat EAB gia dinh (van tdc troi dat chua duge do).
Anderson (1973) [40] da chi ra sy diéu bién bdi gid trung hoa cua EIA.

M6 hinh ting dién ly-quyén plasma cua Dai hoc Sheffield (Sheffeield
University Plasmasphere-Ionosphere Model: SUPIM) [41] két hop cac gia tri van toc
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troi dat EAB do duge [42] va toc do gid trung hoa (tir md hinh gid ngang: HWM,
Horizontal Wind Model) [43] cho thay nhiing hinh anh chi tiét ctia voi phun plasma
khi c6 va khong co gi6 trung hoa va anh huéng cua ching trong viée sinh ra va diéu
bién EIA [44,45]. SUPIM ciing chi ra su gia ting manh mé& cua hiéu tng voi phun
trong qua trinh gia tang cua trdi dat EAB hudng 1én trén trude khi dao chidu va voi
phun plasma ddo nguoc trong qua trinh troi dat huéng xudng dudi sau do. Cac bai bao
danh gia téng quan vé EIA d3 duoc trinh bay boi Rajaram (1977) [46], Moffett (1979)
[47], Stening (1992) [48] va Balan et al. (2018) [49].

Mot sb cong trinh nghién ctru su bién ddi hinh thai cua EIA va chi ra rang
cuong do va vi tri vi do cia dinh EIA phu thudc vao thoi gian dia phuong, mua va chu
ky hoat dong mat troi [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59]. St dung phuong phap
Doppler vi phan tir cac quan sat Hé thong Vé tinh din duong Hai quan (NNSS, Navy
Navigation Satellite System) ¢ khu vuc chdu A, Huang et al. (1989) [50] nhan thiy
dinh EIA hinh thanh vao budi sang, di chuyén tir vi d6 thap t&i vi do cao khi né phat
trién, gia tri dinh 16n nhat vao khoang 14:00 LT. Huang & Cheng (1996) [51] da
nghién ciu sy bién thién cta EIA theo chu ky mat troi béng sb liéu TEC thu duoc tir
tram Lumping-Pai Loan (25.00°N, 12.17°E). Két qua nghién ctru cho thdy mdi tuong
quan 10 rang gitta TEC va hoat tinh mat troi: vao thoi ky hoat tinh mat troi yéu, bién
do TEC nhd, vao thoi ky hoat tinh mat troi cyc dai bién do TEC tang 10 rét. Cac tac
gia nhan thay rang dinh vdo mua déng xuat hién som va 16n hon dinh vao mua he,
dinh mua heé xuit hién ¢ vi d6 thap hon so véi cac mua khac. Ho da gan nhitng hiéu
g muia ndy véi gié kinh tuyén vao ban ngay. Bién thién hang ngay cua EIA duogc
cho rang do gi6 thdi qua xich dao & nhiét quyén giy ra song chu ky 2 ngay co thé tao
ra su van chuyén plasma 16p F theo vi d6 [60].

St dung cac phép do TEC bang vé tinh ATS-6 phase II, Rastogi & Klobuchar
(1990) [61] d3 chi ra mot sy bién thién hang ngay 16n & vi tri dinh EIA & khu vuc An
Do va sy phu thudc cuia n6 vao dong di¢én xich dao. O khu vuc An Do dinh EIA duogc
tim thdy xuat hién vao khoang 15°-25°N vi do dia 1y, bién thién TEC hang ngay tai
dinh EIA dat cuc dai vao 13:00 LT va 16:00 LT va cuc tiéu trong khoang 05:00-06:00
LT [56].

Duya trén ham lugng tong cong tang dién ly thu duge tir cac phép do GPS, Wu et
al. (2008) [55] va Kumar et al. (2014) [59] d4 chi ra rang cudng do (TEC) cta cac dinh



29

EIA cuc dai vao thoi ky phan diém va cuc tiéu vao mua hé cho thdy bién thién nua
nim cua chung. Kumar & Singh (2009) [58] dd nghién ctru bién thién EIA tai
Varanasi, An Do trong thoi gian Mat Troi hoat dong yéu tir thang 5 nam 2007 t6i
thang 4 nam 2008 va nhan thay rang c6 sy twong quan cao v&i chi s6 K,. Kumar et al.
(2014) [59] su dung sb liéu GPS tai hai tram gén khu vuc di thuong ion hoa xich dao
An Do, tram Varanasi (vi do dia 1y 25°16°N, kinh tuyén 82°59’E, vi d6 tir 16°08°N),
va Kanpur (vi d¢ dia ly 26°18°N, kinh d¢ 80°12°E, vi d¢ tir 17°18°N). Dac biét, ho da
nghién ciru sy bién thién hang thang, mua va hang nim ciing nhu anh hudéng cia hoat
tinh mat troi va hoat tinh tir 1én EIA trong pha di xudng 2005-2009, két qua nghién
ctru chi ra dinh EIA dat cuc dai vao thoi ky phan diém va dat cuc tiéu vao mua hé. Cac
két qua ciing chi ra di thuong mua dong hay di thuong mua trong giai doan 2005-2009
ngoai tror nam Mat Tro1 hoat dong cuc yéu 2007-2008.

Céc dinh Bic va Nam EIA c¢6 chung mét tac nhan kiém soat (trudong dién vi
hudng xich dao) vi thé chung thuong thé hién hanh vi twong tu nhau va c¢6 mdi tuong
quan cao [52,62]. St dung TEC dugc do bdi hai tram quan sat GPS (YMSM: 22.51°N,
121.61°E, DGAR: 7.31°S, 72.41°E), Tsai et al. (2001) [52] da tim ra cac gia tri TEC &
ca 2 dinh Bic va Nam EIA dat cuc dai vao cac thang xuan phan va thu phan, thoi gian
xuat hién cac dinh EIA thudng sdm hon vao mua dong va mudn hon vao mua hé, vi tri
dinh EIA dich chuyén vé phia xich dao vao mua dong va dich chuyén vé phia cuc vao
nhing thang muia hé va phan diém. TEC dugc quan sat boi mot mang luéi cac may thu
GPS ¢ khu vuc Tay Thai Binh Duong, Lin et al. (2001) [62] d4 cho biét TEC cuc dai
c6 mdi twong quan cao giita ban cau Béic va ban cau Nam. Trong khi d6, bén canh
truong dién vi huéng xich dao, cic nhan t6 khac nhu: gié trung hoa, cic thanh phan
trung hoa (hop phan trung hoa), qua trinh quang ion hoéa va cau hinh truong dia tir (46
tir thién, d6 tir khuynh va sy dich chuyén cua xich dao dia tir) ciing anh hudng téi cac
bién thién EIA va 1am cho cac dinh EIA Béc va Nam thé hién sy bat d6i ximg ban cau
[63,64,65,66,67,68,69,70,71]. V61 mang ludi GPS quan sat ¢ ca 2 ban clu & cac kinh
tuyén 70-150°E d& nghién ctru khi hau hoc EIA tir 1996-2004, Zhao et al. (2009) [66]
d4 phat hién ra rang vi d6 cua dinh Bic EIA dugc mé rong trong thdi gian xuén phan
cho thay bién thién nira nam yéu trong khi dinh Nam ciing bi giam trong giai doan tir
thang 6 dén thang 8 cho thay sy bién thién manh theo mua. Tir mang ludi cac tram

GPS 6 khu vuc kinh tuyén 110°E trong giai doan 2000-2011, Huang et al. (2013) [67]
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da cho biét trong thoi gian hoat tinh mit troi thap, dinh Bac EIA di chuyén vé phia
xich dao vao mua dong va dinh Nam di chuyén vé phia xich dao vao mua hé va huéng
vé phia cuc vao mua déng, trong thoi gian hoat tinh mit troi cao, dinh phia Nam di
chuyén mot chit vé phia xich dao vao mua hé. Str dung cac quan sat FORMOSAT-
3/COSMIC trong giai doan 2007-2012, Luan et al. (2015) [68] d3 chi ra rang sy bt
ddi xirng ban cAu cua EIA phu thudc vao thoi gian dia phuong, theo mua va hoat tinh
mat troi. Huang et al. (2018) [72] di tim thiy thoi gian chuyén tiép cua bat dbi xing
ban cau cta EIA bién d6i d6i ¢ nhiing kinh tuyén khac nhau phu thudc vao cau hinh
truong tur, va cho ré‘mg hoat tinh mat troi c6 anh hudng 10 rét dén su thay ddi theo do
cao va kinh tuyén cta thoi gian chuyén tiép.

Céc tac dong cua truong dién vi hudng xich dao, gié trung hoa va qua trinh
quang ion hoa 1én cac hoat dong EIA bi thay d6i cting vé6i su dich chuyén cua xich dao
tir, d6 tir khuynh va su diéu bién song theo chiéu thang dimg tir khi quyén bén dudi,
chang han nhu ché do triéu khong di chuyén DE3 (Zonal Wave Number 3) [73,74], vi
vay cac dinh EIA cling thé hién su phu thudc vao kinh tuyén [63,64,75,76]. Ban dd
TEC véi do phan giai theo khong gian va thoi gian (1° kinh do x 1° vi dg x 5 phut) tur
2000-2011, Liu et al. (2020) [76] d4 nghién ctru trang thai cta dinh Bac EIA & cac khu
vuc Pong A va chau My, két qua nghién ctru chi ra rang bién thién mua cua vi tri EIA
0 hai khu vuc nay la rat khac nhau, & khu vuc chau My 1a 13 rang hon so v6i khu vuc
chau A. Ho cho réng su chénh 1éch bién thién theo mua & 2 khu vuc nay la do su bién
ddi cua gi6 nhiét quyén thdi qua xich dao lién quan dén su khac biét vé vj tri tuong ddi
cua xich dao tir va xich dao dia ly ¢ hai khu vuec.

Ngoai cac dac trung bién thién theo mua, bién thién theo hoat tinh mat troi, su
bién d6i theo kinh tuyén di néu ¢ trén, bién doi chu ky gan 2 nim ciing duoc nhiéu tac
gia quan tdm. Thuat ngit dao dong twa hai nim (QBO: Quasi-Biennial Oscillation) 1an
dau tién dugc dua ra bai Reed et al. (1961) [77] va Ebdon & Veryard (1961) [78], cac
tac gia da nhan thiy rang cac gio ting binh luu ving xich dao theo phuong vi tuyén
luan chuyén giita huéng Tay va huéng Pong lién tuc v6i khoang thoi gian trung binh
khoang 26-28 thang. C6 bang chimng rd rang cho thdy QBO anh huéng dén nhiét do va
su luu thong trong nhitng viing ngoai nhiét doi va ving cuc, va giai thich cho sy 4m
1én dot ngodt téng binh luu [79,80,81,82]. Baldwin et al. (2001) [83] da c6 mot sy danh
gia téng quan vé QBO. Labitzke & van Loon (1988) [80] di phat hién ra rang khi cac
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sb liéu nhiét d6 va chiéu cao dia thé nang tﬁng binh luu vung cuc dugc phan theo pha
ctia QBO trong tang binh luu xich dao thi cac s6 lidu nay co twong quan voi hoat tinh
mat troi: khi QBO & pha hudng Tay, tai liu cuc c6 twong quan duong véi hoat tinh
mat trdi, trong khi d6 cac tai liéu ndy & ving vi d6 trung binh va vi d6 thap twong quan
nay la 4m; nguoc lai ddi véi pha QBO hudng Pong. Sau do, cic nghién ctru tuong tu
vé QBO di duoc md rong dén cac khu vuc vi do khac va ddi véi cac tham sb khac.
Chen (1992) [84] cung cap bang chung phan tng cua tang dién ly véi QBO khi quyén,
va dé xuit rang cac bién thién tir ngay ndy qua ngay khac cua di thudng ion héa xich
dao chu yéu 13 két qua tir cac song hanh tinh lan truyén hudng 1én phia trén tir ting khi
quyén bén dudi. Co ché tac dong ctia hiéu tng dynamo gid trung hoa (hiéu tng voi
phun) duong nhu 13 nguyén nhan chinh gy ra QBO tang dién ly, mdc du su ton tai cia
moét mdi quan hé v&i céc hoat tinh mat troi va dia to khong thé bi loai bo
[84,85,86,87]. Apostolov (1985) [88], Chanin et al. (1989) [89] va Kane (2005) [90]
dd dua ra bién thién QBO duoc xac dinh theo mot vai tham sb mit troi va dia tir. Cac
nghién ctru trude diy vé QBO trong tang dién ly da duoc tién hanh bang cach st dung
dir liéu do dugc tor mot vai tram. Tang et al. (2014) [91] da nghién ctu cac dac trung
bién thién QBO trong tang dién ly trong giai doan 1999-2011 bang cic quan sat ham
luong dién tir tong cong tang dién ly trén pham vi toan cau. Nghién ciru chi ra rang &
vung xich dao, di thuong ion héa xich dao c6 dac trung dao dong véi chu ky g?m 2
nim (QBO), hé sb twong quan gitta QBO tang dién ly vi QBO ting binh luu bang
0.704 trong giai doan 1999-2005. Do d6 c6 thé cho phép chiing ta gia dinh rang QBO
tang binh luu c6 anh hudng dén hién twong QBO tang dién ly.
1.3.1.2. Bit thwong dién ly

Bét thuong trong tang dién ly bao gom cac hién tugng chang han nhu: bong
bong plasma, nhidu loan dién ly dich chuyén, sporadic E, spread F. Nhiing bat thuong
dién ly da dugc nghién ctru rong rai hon 70 nim qua trén toan thé gi¢i nham tim hiéu
dugc dic trung phan bd va sy bién ddi ciia chung va dé giam nhe anh huong xau cua
né dén lién lac va dinh vi. Céc bat thuong plasma dugc sinh ra c6 cac quy mé khac
nhau tir vai cm dén hang trim km biéu hién nhu Spread-F & dién ly d6 [92], bong bong
plasma trong ban d6 radar [93] va hinh 4nh quang hoc trén céc anh chyp toan canh bau
troi dém [94]. Quan sat dau tién vé ciu trac mat do plasma bat thuong trong tang dién

ly dugc Booker & Wells (1938) [92] bao cdo 1a cac vét dién ly d6 khuéch tan tai tram
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xich dao Huancayo & Peru, cai duogc goi la spread-F xich dao (ESF, Equarotial Spread
F). Booker & Wells [92] da giai thich mot cach chinh xac rang, ban chat khuéch tan
cuia cac vét phan xa dugc tao ra bdi su tan xa song vo tuyén, tor cac dao dong mat do
dién tir. ESF sau d6 dugc goi v6i tén 13 bat thuong 16p F vao ban dém khu vuc tang
dién ly xich dao [95]. St dung radar tan xa roi rac tai tram xich dao Jicamarca,
Woodman & La Hoz (1976) [93] 1an dau tién bdo cdo su suy giam mat do plasma
trong ving ¢6 ESF manh. Ho giai thich su suy giam 13 do cac bat thuong ¢ phia dudi
tién trién phi tuyén tinh vao tang dién ly & phia trén trong khi hinh thanh cac cau tric
gidng nhu bong bong hodc bong bong plasma xich dao (EPB, Equatorial Plasma
Bubble). Ly thuyét dinh tinh nay cia Woodman & La Hoz [93] dd sém duoc hd tro
boi cac md phong sb cé tinh dinh lwong [96]. Nhiéu bai bio vé cac khia canh khéc
nhau nhu: spread F, bong bong plasma va cac nhp nhay trong diéu kién tir yén tinh va
hoat dong da dugc bao cdo béng cach sir dung céc thiét bi nhu: tham do théng ding
téng dién ly, radar, may anh quang hoc, tén Itra va v¢ tinh [97,98,99]. Pac bi¢t, cac
quan sat v€ tinh da cung cép mot buc tranh rd rang vé khi hau hoc cta cac bt thuong
[100,101,102].

Nhap nhay song vo tuyén truyén qua bat thuong ting dién ly dugc xem 1a chu
dé chinh trong nghién ciru anh hudng cia thoi tiét khong gian 1én hé thdng truyén
thong, dic biét 1a cac bat thuong dién ly & ving xich dao va vi do thip
[3,103,104,105]. Basu et al. (2002) [106] d3 phat biéu rang du bao nhip nhdy dién ly &
ving xich dao van con 1a mot thach thirc, tai nhitng viing nay, cac bat thuong dién ly
cha yéu gy ra nhip nhay bién d6 trén tin hiéu vé tinh. Su xuit hién cac bt thudng
dién ly khu vuc dién ly xich dao va vi do thap anh huong dén chat luong ciia cac hé
théng lién lac tan sd cao va do chinh xac cua hé théng dinh vi toan cau GPS, vi céc tin
hiéu song vo tuyén d& bi dao dong vé pha/hodc bién d6 khi ching truyén qua cac bat
thuong dién ly gy ra hién tuong nhap nhay dién ly [107]. Nhiing bét thuong quy mo
nho theo ham luong dién tir tong cong tang dién ly, voi sy phan b trong khong gian tir
vai m dén vai km, c6 thé gy ra ca hiéu ung nhiéu xa va khuc xa trén tin hiéu may thu
GPS. Sy khuc xa lam thay doi huéng va van tde truyén song dién tir, va sy nhiéu xa
lam gia tang nhiing dao dong vé ca pha va bién do cua tin hiéu. Sy di chuyén cua cac
bat thuong di¢n ly lién quan dén duong truyén tin hi€u, do hi€u tng nhiéu xa lam bién

d6i cac dao dong khong gian thanh cac dao dong theo thoi gian dugc quan sat nhu 14
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cac nhap nhay trén tin hiéu may thu GPS [108]. Seo et al. (2011) [109] d4 chi ra ring
mot may thu GPS c6 thé bi mét tin hiéu pha mang trong diéu kién suy giam sau do
nhap nhay dién ly manh giy ra, va trong trudng hop nhu véy tin hiéu khong duoc st
dung dé tinh toan vi tri cho dén khi trang thai dugc thiét lap lai. Cac nhép nhay di¢n ly
manh thuong tap trung & noi c6 gradient mat do plasma cao d6 la khu vuc dinh di
thuong ion hoa xich dao [110,111]. Hink 1.9 1a mot vi du vé tin hiéu GPS bi nhip
nhay va mat ddu khi no truyén qua cac bat thuong dién ly.

Hién tugng ESF thuong lién quan dén bong bong plasma xich dao (EPB,
Equatorial Plasma Bubble), su hiéu biét vé cac hién tuong vat Iy dan dén su hinh thanh
céc bong bong da dan duoc thiét 1ap nhd sy dong gop cia cac tac gia: Tsunoda et al.
(1982) [21], Haerendel (1973) [23], Sultan (1996) [112]. Aarons (1982) [113] duoc
xem 13 cac cong trinh tién phong trong viéc nghién ctru hinh thai hoc nhép nhay dién

ly trén toan cau bang cach str dung cic phép do trén mit dat.
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Hinh 1.9. Tin hiéu GPS bi nhip nhay va mat ddu khi truyén qua cac bat thuong dién ly
(Balan et al., 2018 [49]).

I

SNR dB

Nhitng nghién ciru sau nay vé cc dic trung hinh thai hoc cua cac bong bong
plasma [114,115] chi ra ching kéo dai tir xich dao tir té1 hodc vugt xa di thuong ion
hoéa xich dao. Cac bong bong plasma dugc hinh thanh & vung day 16p F tai xich dao tu
vao thoi diém sau hoang hon thong qua co ché bat 6n dinh plasma Rayleigh-Taylor
[56,116,117]. Tsunoda (1985) [118] da chi ra rang su xuét hién cua cac bong bong
plasma 1a cuc dai khi hoang hon trong cac 16p E lién két 1a dong thoi. Basu et al.
(1978) [119] da chi ra dugc cau tric khong gian clia bat thudong dién ly, trong khoang
thoi gian tir thoi diém mat troi 1dn cho dén nira dém, cac bat thudng quy moé 3 m giy ra
tan xa rada & 50 MHz ton tai dong thoi v6i nhimg bat thuong quy moé vai km gay ra

nhap nhay tin hiéu trén dai L. Téac gia cling chi ra rang cac nhp nhay thudng xuyén va
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manh hon lién quan dén bong béng plasma trong khoang thoi gian mat troi hoat dong
cuc dai va gidm manh ca vé tin s6 va cuong do trong khoang thoi gian mat troi hoat

dong cuc tiéu.
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Hinh 1.10. Hé s6 S, (dudng mau xanh) lién quan t6i su suy giam TEC (dudng mau

d0) tai cac tram Waltair, Raipur va Kolkata cia An D6 (Rama Rao et al., 2006 [56]).

Mot s6 cong trinh nghién ciru di chi ra rang, bong bong plasma 1a ving c¢6 TEC
suy gidm va trai rong tur xich dao tur lén té1 vung dinh EIA [56,105,120] (hinh 1.10).
Maruyama & Matuura (1984) [121], Burke et al. (2004) [100] di phat biéu sy xuat
hién dang ké cua bong bong plasma & khu vuc chau A xich dao trong thoi ky phan
diém lién quan dén hoat tinh mat troi tir thip dén cao. Ngoai ra cac tac gia cling nghién
ctru su phu thudc ctia bong bong plasma vao hoat tinh tir. Burke et al. (2004) [100] da
chi ra sy xuét hién bong bong plasma 13 cao & cac khu vuc chau My, Dai Tdy Duong,
chau Phi vao nhitng thoi ky phan diém. Nghién ctru ciing cho thdy vao thoi ky ha chi,
bong bong plasma xuat hién ¢ ving chau Phi trong khi d6 chiing khong xuat hién &
ving chau My va Pai Ty duong; vao thdi ky dong chi, cac bong bong plasma xuat
hién & chdu My va Pai Tay Duong trong khi d6 khong xuét hién ¢ nhitng khu vuc
khac. Valladare et al. (2004) [122] di phat hién ra cac nhap nhay dat téi cuc dai tai hdu
hét nhitng vi d thap hon ranh giéi cua dinh EIA & khu vuc kinh tuyén Chau My. Sir
dung hé théng GPS cua dich vu IGS dé nghién ctru dic trung xuat hién bong bong
plasma trén pham vi toan cau, Nishioka et al. (2008) [123] nhén thdy su xuit hién
bong bong plasma phu thudc vao hoat tinh mat troi 1a khac nhau ¢ cac khu vuc khac
nhau, bién thién tin suét xuat hién hang thang bong béng plasma c6 hai cuc dai & cac
khu vuc chau Phi, chau A, va Pai Tay Duong; ¢ khu vuc chau A hai cuc dai xuét hién

vao thoi ky phan diém thang 03-04 va thang 09-10 va co tinh bt dbi xtimg, cuc dai
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xudt hién bong bong vao thang 3 16n hon vao thang 9. Otsuka et al. (2009) [124] nhan
thdy rang cac vét phan xa cta rada tan xa nguoc vao khoang thoi gian sau nira dém va
1ap luan rang ching lién quan t6i cac ddc trung khac nhau cta cac bat thuong. Do do,
nhiéu ciu hoi lién quan dén cac bat thuong vé tang dién ly ¢ vi d6 thdp van chua duoc
giai quyét. Abadi et al. (2014) [125] da két luan, ¢ khu vuc Pong Nam A, bong bong
plasma xuét hién nhiéu vao thoi ky phan diém (thang 03-04 va thang 09-10). Do
cuong do nhép nhay bién d6 ti 1€ thuan vé1 mat do dién tr, cho nén cac nhép nhay
manh xuat hién ¢ EIA noi c6 mat do dién tir cao [126]. Béng cach st dung radar EAR
& Indonesia, Ajith et al. (2015) [127] da chi ra cac EPB troi dat vé phia Pong. Hinh
1.11 1a mét vi du md ta sy phat trién cua EPB quan sat dugc béng rada & Kotabang,
Indonesia, bong bong dugc hinh thanh vao luc 19:51 LT ting kich thudc va troi dat vé
huéng Dong theo thoi gian va bién mat vao khoang 21:03 LT.

01/03/2012, 19:48-21:03LT
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Hinh 1.11. Trdi dat bong béng plasma vé huéng Dong quan sat bang Rada tai
Kototabang, Indonesia (Ajith et al., 2015 [127]).

Ngoai hién twong bat thuong dién ly lién quan toi bong bong plasma con co
hién tugng nhidu loan dién ly dich chuyén (Traveling Ionospheric Disturbance- TID).
Vao nhitng ngay bao tir cac nhiéu loan dién ly dich chuyén (TIDs) c6 thé xuét hién vao
ban dém, d6 1a nhitng nhiéu loan plasma dién ly dudi dang song [128,129]. C6 hai loai
TID c¢6 dao dong gan nhu c6 tinh chu ky [130]: TID quy mé 16n (Large Scale
Traveling Tonospheric Disturbance, LSTID) ¢ ddc trung van tdc cao (> 300 m/s) va
chu ky dai (>1h) va TID quy mé trung binh (Medium Scale Traveling lonospheric
Disturbance- MSTID) duoc dic trung bai van tdc thip (50-300 m/s) va chu ky ngin
(10°-1h). LSTID xuét hién nhu 1a mot chudi séng ngan cing vé6i s6 chu ky nho, trong
khi d6 MSTID c6 thé c6 mét vai chu ky [131]. Ngoai cac TID da dé cp, con co cac
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MSTID khong ¢ chu ky xuat hién nhu 14 cac dao dong véi cac dao dong mat do dién
tir chu ky khac nhau. MSTID xuat hién & 16p F tang dién ly. LSTID rat hiém khi xuét
hién, n6 chi xuét hién trong nhimng trudng hop xay ra nhiing tran bao tir rat 1én. LSTID
dugc cho 1a ¢6 ngudn gdc ¢ ving cyc [130,132]. Munro (1958) [133], Davies & Jones
(1971) [134] dua ra nhitng két qua nghién ctru vé MSTID nhitng co ché ngudn cia
chung 13 nhitng ving vi d6 thip hon. Nhiéu nghién ctru vé TID dya trén nhitng quan
sat vé ham luong dién tir tong cong tang dién ly tir mang luéi GPS day dic ¢ Nhat
[135,136,137], & Biac My [138], & chau Au [139] va tir mang ludi cac tram GPS & khu
vuc chiu Phi-chau Au [140] ciing déu quan sat duoc cac dau hiéu TID ¢ nhimng khu
vuc vi d6 thdp va trung binh. Lakshmi Narayanan et al. (2014) [141] sir dung nhiing
hinh anh phat quang bau troi dé quan sat MSTID vao ban dém tai Yonaguni (24.5°N,
123.0°E, 19.3° vi @6 tir), Nhat Ban. Nghién ctru da chi ra giGi han vi d6 cia MSTID.
EIA tham gia vao ngin can sy di chuyén cia MSTID vao ban dém t&i nhitng vi do
thép va vi do xich dao, diéu do gidi thich cho sy bién méat cia MSTID & nhiing vi do
thép. MSTID quan sat dugc & vung vi do thép 6 thé 1a mam méng dé kich hoat su
hinh thanh EPB [142,143].

1.3.2. Tinh hinh nghién ctru trong nuwéc

Nghién ctru dién ly & nudc ta da dugce thyc hién trong nhiéu nim qua va da dat
duge mot sd nhirng két qua nhét dinh dua trén co sé sb liéu tham do théng ding t?lng
dién ly tai dai dién ly Phii Thuy- Ha N1, tram Nha Trang, dai xich dao tir Bac Li€u va
dai quan tric khi quyén Hoéc Mon-Tp H6 Chi Minh.

T nam 1997, khdo sat bién thién cac thong sb dién ly phuc vu du bao truyén
song, mot s6 dic trung bién thién dién ly tai dai dién ly Pha Thuy di duoc gidi thiéu
[144]. Sir dung s6 liéu tham do thang ding tir ndm 1962-2000 tai dai dién ly Pht Thuy
Lé Huy Minh va Pham Van Tri (2001) [145] da chi ra bién thién theo thoi gian cta 16p
E va 16p F. Hoang Thai Lan va nnk (2003) [146] d nghién ctru vé dic diém va ciu
tric cac 16p dién ly khu vuc phia Nam su dung s6 liéu quan sat tai tram Nha Trang. H.
Pham Thi Thu et al. (2011) [147] d4 nghién ciru bién thién chu ky dai cua dinh Béc di
thuong tai Phi Thuy trong giai doan 1962-2002. Cac cong trinh nghién ctru ké trén da
chi ra dic trung bién thién theo thoi gian cta cac tham sb dién ly khac nhau mot cach
1o rét gitra cac 16p trong tang dién ly ciing nhu su khac biét giita hai ving nghién ciru

phia Bic (Pha Thuy) va phia Nam (Héc Mén, Bac Liéu). O Phu Thuy va Hoéc Mén
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(Bac Liéu), bién thién tan sd t6i han f;F2 ciia 16p F2 dat cuc tiéu vao khoang 05:00 LT
nhung dat cuc dai vao khoang 14:00 LT tai Phu Thuy va ton tai hai cuc dai tai Hoc
Moén (Bac Liéu) vao khoang 09:00 LT va 17:00 LT. Bién thién chu ky dai cua cac tin
sb t6i han phu thudc vao chu ky mat troi 11 nam, tan s6 tGi han foF2 thé hién bién thién
ntra ndm voi cuc dai tai phan diém.

Viéc tng dung cong nghé GPS lién tuc vao nghién ciru khoa hoc Trai Pat ndi
chung va nghién ciru tng dién ly ndi riéng ¢ nude ta da bat dau tir nam 2005 véi viee
la“ip dit 3 tram thu GPS lién tuc tai Ha Noi, Hué va Tp H6 Chi Minh trong khuon khd
hop tac giita Vién Vat 1y dia cau v6i Truong Dai hoc Rennes 1 va Truong Vién thong
qudc gia Bretagne, Cong hoa Phéap [148]. Pic trung bién thién theo khong gian va thoi
gian cua dinh di thudng ion hoa xich dao di dugc bit ddu nghién ctru. Le Huy Minh et
al. (2014) [149] nghién ctru bién thién theo thoi gian ctia ham luong dién tir tong cong
vung di thudng dién ly xich dao Pong Nam A giai doan 2006-2011 bang viéc sir dung
chudi cac tram thu GPS theo vi d6 & ca hai ban cau Bic va Nam. Két qua tinh toan chi
ra ré‘mg dang cua bién thién ngay dém cua TEC phu thudc vao vi dg: c6 dang mét mi
chép bﬁng 0 cac tram gén xich dao va dang phan bd Gauss & tram xa xich dao. Téc gia
chi ra gia tri TEC bién thién theo thoi gian nura ndm ¢ tat ca cac tram véi cc cuc dai
vao thoi ky phan diém. O ca 2 ban cau bién do6 dinh di thudng vao mua xuan 16n hon
vao mua thu tir 2006-2008 va vao mua xuin nhé hon vao mua thu tir 2009-2011. Hé s
tuong quan giita bién d6 TEC & ca 2 dinh di thuong va s6 vét den mat troi c¢& 0,88.
Bién d0 TEC cua cac dinh di thuong tré nén khé nhé vao céc thang mua hé va mua
déng trong nam hoat dong mit troi cuc tiéu. Két qua nghién ctru ciing chi ra sy bién
thién ctia dinh EIA theo vi do va mua: ca hai dinh di thuong dich chuyén mot cach
dang ké vé phia xich dao vao mua dong hon 13 so véi cac mua khac, va ca hai dinh co
xu huéng xuat hién vao mua dong sém hon vao mua hé. Le Huy Minh et al. (2016a)
[6], st dung mang ludi GPS lién tuc ¢ Viét Nam dé nghién ctru TEC & khu vuc Pong
Nam A giai doan 2006-2013, trong nghién ctru nay ciing chi ra 2 dinh di thuong xich
dao dat cuc dai vao thoi ky phan diém, c6 mot su bat dbi xung ca vé bién do va vi tri
cua hai dinh di thuong. Le Huy Minh et al. (2016b) [150], cling st dung mang ludi
GPS lién tuc dé tinh TEC theo phuong phap t6 hop céc tri do pha va gia khoang cach
trong tran bdo tir vao thang 3 nam 2015. Két qua tinh toan cho thiy viéc tinh todan TEC
bang phuong phap t6 hop cac tri do pha va gia khoang cach 1a it phan tan hon viéc tinh
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TEC chi béng viéc st dung tri do gid khodng céach. Bai bdo dua ra mot s6 nhéan dinh vé
dic trung cta dinh EIA, trong thdi gian xuat hién bio tir, trong pha chinh ctia bio tir
quan sat dugc 2 dinh EIA mé rong cung voi su gia ting bién do6 TEC; trong ngay dau
ctia pha hdi phuc, bién d6 cia dinh Bic giam xudng, bién do ciia dinh Nam thi gan nhu
bién mét hoan toan.

O nudc ta, nghién ctru vé nhip nhay dién ly dua trén sb liéu GPS ciing bt dau
duogc quan tam. Tran Thi Lan va nnk. [151,152] str dung sb liéu GPS lién tuc tai Viét
Nam nghién ctru ham luong dién tir tong cong va nhap nhay dién ly ddi véi truong hop
ngay yén tinh tir 16/05/2006 va ngay nhiéu loan tir 6-7/05/2006. Lé Huy Minh va nnk
[153,154] d4 trinh bay mdi quan hé giita bdo tir va bdo dién ly cling nhu anh hudng
ctia bio tir t6i sy thay d6i ham luong dién tir tong cong vung di thuong ion hoa xich
dao BPong Nam A. Mot s6 két qua nghién ctru vé viéc xuit hién spread F khu vuc xich
dao Viét Nam cling da c6 mot sb két qué dugc cong bd nhu: Hoang Théi Lan va nnk
[155,156], nghién cuu déc trung xuét hién spread F quan sat dugc tai dai dién ly Hoc
Moén-Tp Hb Chi Minh; Tran Thi Lan va Pao Thé Cudng (2013) [157] nghién ciru dic
trung xuat hién spread F tai dai Pién ly Phu Thuy-Ha Noi. Su xuit hién nhip nhay
dién ly hay spread F 1a cac bat thuong dién ly c6 lién quan téi cac bong bong plasma
trong tang dién ly. Tran Thi Lan va nnk (2015) [158], nghién ctru ddc trung xuat hién
nhap nhay ¢ Viét Nam trong giai doan 2009-2012, tac gia di chi ra ring nhap nhay
dién ly & khu vuc Viét Nam xuét hién chu yéu vao thot gian ban dém trong khodng
2000-2400 LT. Sy xuat hién nhdp nhay duoc cho 13 phu thudc vao mua va hoat tinh
mat troi: hoat dong nhép nhdy dat cuc dai vao thoi ky phan diém (thang 3,4 va 9, 10)
va xuat hién nhiéu trong nhitng ndm mat tro1 hoat dong manh. Tran et al. (2017) [159]
da chi ra rang, & khu vyc Viét Nam trong giai doan 2006- 2014 hoat dong nhip nhay la
cuc dai vao thoi gian phan diém va phu thudc vao hoat tinh mat troi. Nhép nhay xuét
hién chu yéu vao thoi diém trudc nira dém, xung quanh dinh Bic cua EIA, tir 15°N
dén 20°N va dat cyc dai & khoang 16°N. Trong mot cong bd nghién ctiru gan déy, Le
Huy Minh et al. (2016b) [150] quan sat thiy hién tugng MSTID trén cac ban dd6 TEC
trong thoi gian bao tir vao thang 3/2015; MSTID nay duogc sinh ra boi song trong luc
am tan ¢ khu vyc dinh Béc EIA sau khi mat troi 1an di chuyén vé phia xich dao voi
van toc khoang 210m/s.

Tom lai, van dé nghién ctru di thuong ion hoa xich dao va bat thuong dién ly
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ban dém & khu vuc vi do thép va xich dao dang la chu dé nghién ciu dugce nhiéu nha
khoa hoc trén thé gidi ciing nhu & Viét Nam quan tdm, nhiéu thiét bi va cong nghé
khac nhau dugc st dung nhu: tham do théng ding, rada, chup anh quang hoc, v¢ tinh.
Céc nghién ctru ¢ trong nude sir dung sb liéu GPS theo hudng nay c6 mot s han ché:

- St dung phuong phap tinh TEC tur tri do gia khodng céch it chinh xac hon
phuong phéap t6 hop tri do pha va tri do gia khoang cach va khong tinh toan dugc chi
s6 toc do thay d6i ham luong dién tir tong cong ROTL

- Nghién ctru nhap nhay dién ly (bt thudng) bang chi s6 S, 1am cho han ché sir
dung may thu (chi st dung dugc cac may thu GSV4004).

- Cho dén nay van chua c6 nghién ctru nao chi ra mot cach dinh lugng dic trung
dao dong chu ky cua cac dinh EIA.

- Sy phan bd cac bat thuong dién ly van chua duoc xac dinh mot cach dinh
luong.

- Céc gia tri TEC ¢ Viét Nam chua duge moé hinh hoa phuc vu du bao.

Trong luén an s€ khéc phuc nhiing han ché néu trén véi chudi sb lidu su dung
dai hon (hon mdt chu ky hoat dong mat trdi), khong bi han ché st dung may thu GPS
trong viéc nghién ctru bat thuong dién ly ban dém. EIA dugc nghién ctru chi tiét hon
v6i viée phat hién ra cac dao dong chu ky chinh va méi quan hé cta nd véi cac yéu to
anh huong c6 thé. Sy phan bd bt thudng dién ly ban dém dugc dua ra mot cach dinh
lugng. Ngoai ra cac gia tri TEC & khu vuc Viét Nam budce dau duoc mé hinh hoa be"mg

phuong phép EOF.
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CHUONG 2
SO LIEU VA CAC PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Dé nghién ciru vé di thudng ion héa xich dao va cac bat thuong dién ly ban dém
0 khu vuc Viét Nam va lan cén, ludn an st dung céc tham s6 ham luong dién tr téng
cong tﬁng dién ly, chi sb tbe do thay ddi TEC tinh duoc tir s6 liéu GPS; céac sd liéu
thong luong mit troi F10.7, chi sb Dst, gié trung binh vi hudng tang binh luu nhiét déi
xich dao, chi s6 ENSO da bién (MELv2), cting nhu m6 hinh tham chiéu dién ly toan
cau IRI, m6 hinh TEC toan cau CODG. Luan 4n str dung cic phuong phap tinh toan va
xu ly s6 liéu hién dai: tinh TEC tir t6 hop tri do pha va tri do gia khoang céch, chi sb
tbc do thay doi TEC (ROTI- Rate of TEC), phuong phép thong ké, phwong phap binh
phuong t6i thiéu, bién d6i wavelet, phuong phap hop dudng cong, phén tich biéu dd
chu ky Lomb-Scargle, phuong phap loc dai, phan tich ham truc giao thyc nghiém.
2.1. S6 liéu sir dung
2.1.1. S6 liéu tir cdc tram thu GPS

S6 lidu st dung trong ludn an thu thap duogc tir cac tram GPS lién tuc & Vit
Nam va lan can. Toa dg dia ly, vi dJ tur (nién dai 2010) cta cac tram GPS dugc li¢t ké
O trong bang 2.1 va dugc minh hoa boi hinh 2.1. S6 lidu caa mot sd tram dich vu
GNSS (IGS: International GNSS Services) Quéc té ciing duoc str dung nhu: CMUM,
CUSV, va CPNM ¢ Thai Lan, ANMG ¢ Malaysia, NTUS ¢ Singapore, BAKO va
JOG2 ¢ Indonesia va XMIS ¢ Australia. Vi tri cua xich dao tu ¢ khoang vi d0 7°N
(hinh 2.1). Bang 2.1 chi ra rang tat ca s liéu cua 30 tram duoc sir dung dé tinh todn
TEC, nhung chi c6 sb liéu cua 17 tram duoc st dung dé tinh toan chi s6 ROTIL, chu
yéu do sb liéu cta cac tram & phia Nam xich dao tir tvong ddi it, trong khi s luong
tram & phia Bic xich dao tir kha nhiéu, nén NCS chi st dung nhiing tram c6 chat
lugng s6 licu tbt dé tinh toan chi s6 ROTI, dé phan bé ROTI ¢ hai phia xich dao tir co
s6 s0 lugng gia tri ROTI khong qua chénh 1éch (chuong 4).

Bdng 2.1. Danh sach cac tram GPS lién tuc & khu vuc Viét Nam va lan can

Tén Toa d¢ dia ly Vi dé twr .
TT Thiét bi i i i
tram Kinh do Vi do (2010) sat tinh toan

Thoi gian quan | Dai lwgng

MTEV | 102,80719 | 22,38719 15,92 NETRS 12/2009- 12/2018 | TEC, ROTI

MLAY | 103,15385 | 22,04187 15,54 NETRS 1/2012-12/2018 | TEC, ROTI

LSON | 106,74906 | 21,85260 15,78 | CORS5700 | 12/2017-12/2021 TEC

VST NS R

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 | 10595872 | 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 Tram IGS | 10/2015-04/2018 | TEC, ROTI
24 | CMUM | 98,93238 18,76088 12,32 Tram IGS | 01/2014-12/2021 | TEC, ROTI
25 | CUSV | 100,53392 | 13,73591 6,43 Tram IGS 5/2008-12/2021 | TEC, ROTI
26 | ANMG | 101,50660 | 2,78465 -5,14 Tram IGS | 02/2014-12/2021 | TEC, ROTI
27 | NTUS | 103,67996 1,34580 -7,05 Tram IGS 1/2008-12/2021 | TEC, ROTI
28 | BAKO | 106,84891 | -6,49106 -15,52 Tram IGS 1/2008- 12/2021 | TEC, ROTI
29 JOG2 | 110,37272 | -7,76377 -16,75 Tram IGS | 10/2013- 12/2021 | TEC, ROTI
30 | XMIS | 105,68350 | -10,44996 -19,99 Tram IGS | 01/2008-12/2021 | TEC, ROTI

Thiét bi st dung 1a cdc may thu GPS 2 tan sd véi cac loai khac nhau nhu:

NETR9, NETRS va CORS5700 cua hang Trimble, GSV4004 ctia hang NovAtel. Méi

may thu GPS s€ c6 3 bd phan chinh: anten, bd thu va chuyén ddi s6 liéu, may tinh ca

nhan dé luu sé liéu (hinh 2.2). Sé lidu duoc ghi lién tuc trén may tinh 1a nhitng t¢p

dué6i dang nhi phan. Mot phan mém di kém cho phép chuyén doi tép sé liéu nhi phan

sang tép sb liéu chuan kiéu RINEX phuc vu cho nhitng nghién cuu tiép theo cua luan

an.

Hinh 2.3 miéu ta vét cta cac vé tinh quan sat duogc: a) tai tram GPS PHUT, b)

tai tram GPS BACL ngay 01/05/2021 ¢ cac géc nhin v¢ tinh o khac nhau, mau xanh

(@<10°), xanh 1la cay (10°<a<20°), mau d6 (20°<a<30°), mau hong

(30” <a< 40"), mau nau (a >40°). Do cao diém cit tang dién ly cta cac vét vé tinh 1a
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400 km. Trong ludn 4n, cac quan sat véi goc nhin vé tinh a <20 thuong khong duoc
str dung dé tranh hiéu ung da duong. Hinh 2.3 cho thdy cac vét vé tinh co6 goc nhin
a>2(’kha day du, diéu nay cho thay ngudn s liéu c6 chat luong tét dap tmg duoc

nhitng nghién cuu dat ra trong luédn an.
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Hinh 2.1. Vi tri cac tram GPS lién tuc khu Hinh 2.2. So db tram thu GPS model

vuc Viét Nam va lan can, vi tri xich dao GSV4004.

tr & nién dai 2010.0 & khoang vi d6 7°.

Vi do dia Iy
Vi db dia Iy

1(:0 1EI>5
Kinh d@b dia Iy Kinh dé dia Iy

Hinh 2.3. Vét cta cac vé tinh quan sat dugc tai cac tram GPS ngay 01/5/2021:
a) Pha Thuy, b) Bac Liéu.
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2.1.2. Thong tin v¢€ tinh
S6 liéu thu thap dugc tur cac tram thu GPS cung vai céc tép nién gidm Yuma st

dung dé tinh toan TEC tang dién ly. S6 lidu nién gidm Yuma cung cap thong tin vé

tinh c6 thé tai xudng tir website http://celestrack.org/almanac/Yuma/ [160]. Cac tép s6
lidu nay cung cip cac thong tin lién quan dén tinh trang vé tinh nhu: sé vé tinh dang
hoat dong, goc nghiéng cia quy dao so voi mit phing xich dao cua vé tinh tai thoi
diém quan sat, do tré déng ho vé tinh.

2.1.3. Thong lwgng mat troi F10.7

F10.7 1a mat d6 thong lugng mat troi & bude séng 10.7 cm trung binh trong mot
gid [161] con duoc goi 1a chi s6 F10.7. F10.7 1a mot chi sé dic trung cho hoat dong
cua Mat Tro1. N6 1a mot trong nhiing phép ghi hoat dong lau nhat vé hoat dong mat
troi. F10.7 c6 sy twong quan tdt vai sb vét den mit troi cling nhu sb buc xa cuc tim
(UV: Ultra Violet) tai Ottawa, Ontario; va sau do la tai Pai quan sat Vo tuyén
Pentiction & British Columbia, Canada. Khéng giéng nhu nhiéu chi s6 nang luong mat
troi, thong lwong mat troi F10.7 ¢6 thé d& dang do dac hang ngay mot cach tin cay tir
bé mat trai dét, trong moi loai thoi tiét. Tap hop s6 lidu F10.7 ¢6 it khoang tréng hay
cac van dé vé hiéu chinh. Trong “don vi thong lugng mat trdi”, (s.f.u: solar flux units),
F10.7 c6 thé thay doi tir dudi 50 s.f.u téi trén 300 s.f.u trong mdi chu ky hoat dong mat
troi. Cac phép do F10.7 do Hoi dong Nghién ctru Qudc gia Canada (National Research
Council Canada) hop tac véi Bo Tai nguyén Thién nhién Canada cung cap.

Chi sb F10.7 d3 duoc ching minh la rét co gia tri trong viéc xac dinh va dy bao
thoi tiét khong gian. Do chudi s liéu F10.7 dai, né cung cip thong tin khi hau hoc
hoat dong mit trdi hon 6 chu ky. Boi vi thong luong F10.7 dén tir sic quyén va vanh
nhat hoa ctia Mat Troi, nén thong lugng F10.7 bao ham cac phat xa quan trong hinh
thanh ¢ cac vung néu trén cua khi quyén mat troi. Cac phat xa burc xa cyc tim tac dong
dén tang dién ly va lam thay d6i tang khi quyén bén trén bién doi theo thong lugng
F10.7. Nhiéu birc xa cyc tim anh huong dén tang binh luu va ozone ciing c6 mdi twong
quan t6t v&i chi s6 F10.7. Tap hop s lidu F10.7 duoc tai xubng tir trang web:

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html [162] va dugc st dung trong cac chuong

3,4, 5 ctua luan an.
2.1.4. Chi s6 Dst

Chi s6 Dst (disturbance-storm time) dugc st dung rong rdi nhu mot chi sb vé
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hoat dong dia tir. Dst duoc tinh mdi gid mot gia tri va ghi lai theo thoi gian thye.
Trong thoi gian trudng tir yén tinh Dst nam trong khoang +20 nT (nano Tesla). Vio
thoi gian bao tur, dya trén cuong do cua chi s6 Dst ma phén chia thanh céac loai bao tir
nhu sau: bao nho (-30 nT > Dst > -50 nT), bao vira (-50 nT > Dst > -100 nT), bao
cudng d6 manh (Dst < -100 nT), va con bdo rat manh (Dst < -250 nT) [163]. Chi s
Dst duoc sir dung dé do su nhidu loan tir gay boi dong vong chay trong mit phang xich
dao & khoang cach tir 3 dén 8 1an ban kinh Trai Pat. Trong mot tran bao tir thudng cd
3 pha: pha dau, pha chinh va pha héi phuc. Pha dau thuong duoc dic trung boi chi sd
Dst tang 1én 20-50 nT trong hang chuc phut. Nhitng tran bdo c6 sy ting chi sé Dst mot
cach dot ngdt thuong duge goi 1a bao tir bat dau bat ngoy. Tuy nhién khong phai tran
bdo tir ndo ciing ¢ pha dau c6 chi sd Dst ting 1én mot cach dot ngodt. Pha chinh cia
bao tir duoc xac dinh khi gid tri Dst bat dau suy giam dén gia tri cuc tiéu (tir -50 dén -
600 nT), thoi gian xuit hién pha chinh thuong kéo dai tir 2 dén 8 gid. Pha hdi phuc
duge xac dinh khi gia tri Dst thay ddi tir gia tri cuc tiéu dén gia tri trong ngay yén tinh
tir, thoi gian ctia pha hdi phuc thuong kéo dai tir vai gio dén vai ngay. Tap hop sb liéu

vé chi s6 Dst dugc tai xudng tir trang web: https://omniweb. gsfc.nasa.gov/form/dx1.html

[162] va dugc st dung trong chuong 5 cua luédn an.
2.1.5. El Niifio va Dao dong Nam (ENSO)

ENSO 1a di thuong quy md 16n cia hé thong dai dwong-khi quyén véi nhiéu
dong 16n trong dong bién va nhiét 36 mat nuée bién gay nén diéu kién di thuong khi
quyén va mdi trudong trong khu vuc xich dao, chu yéu 1a ¢ Thai Binh Duong

https://psl.noaa.gov/enso/ [164]. ENSO 1a chit viét tit cia cac tir ghép El Nifio -

Southern Oscillation dé chi hai hién tuong El Nifio va La Nifna co6 lién quan dén dao
dong khi ap gitra 2 bo phia Pong Thai Binh Duong v6i phia Tay Thai Binh Duong-
Pong An Do Duong (duoc goi 1a El Nifio va dao dong Nam) (https://bnews.vn/ban-
biet-gi-ve-el-nino-va-la-nina/175478.html [165]). ENSO la hién tuong khi hau don 1¢

bién dong dinh ky giita 3 pha: trung tinh, La Nifia (pha lanh), El Nifio (pha néng)
[166]. Hién tuong ENSO lién quan chit ché véi hoan luu khi quyén theo chiéu Pong
Tay ¢ vung xich dao. Hoan luu nay dugc Walker phat hién nam 1924 nén con goi la
hoan Iuu Walker. Hoan luu Walker dugc sinh ra boi luc gradien khi ap c6 ngudn gbc
tir mot ving khi ap cao trén Pong Thai Binh Duong va mot hé théng ap thap trén

Indonesia [167] (hinh 2.4). M6 hinh dao dong nhiét d6 bé mit bién ¢ Thai Binh Duong
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trong trang thai binh thudng (hink 2.5a), dong nudc lanh don bé nudc 4m vé phia Tay,
nuédce lanh trdi 1én doc duyén hai Nam My. Céc trang thai El Nifio, La Nifia (hinh
2.5b,c) dugc giai thich nhu sau:

- Chénh 1€&ch nhi¢t d va khi ap gitta Bong va Tay Thai Binh Duong nho, hoan
lwu Walker suy yéu hodc dao 16n (bao gém gié mau dich) s& khién nudc bién lanh sau
b6t hodc khong troi 1én bé mit, do d6 tao ra El Nifio (hink 2.5b). El Nifio 14 hién tugng
néng 1én di thuong cua 16p nude bién bé mit & khu vuc xich dao trung tim va Péng
Thai Binh Duong, kéo dai 8-12 thang, hodc 1au hon, thuong xuat hién 3-4 nim mot

lan, song ciing c¢6 chu ky day hon hogc thua hon.

(a) El Nino

90°E 135°E 180° 135°W 90"W 45°W

0} tharimg nidét 8 bé gt bidn

L [

Hinh 2.4. So d6 co ché vat 1y céc hién tuong: a) El Nifio, b) La Nifa

(https://psl.noaa.gov/enso/mei/ [164]). Ky tu H chi ving ap suét cao, ky tu L chi ving
ap suat thap, thang mau chi thi di thuong nhiét do mat nudc bién.

- Chénh léch nhiét do va khi &p gitta Pong va Tay Thai Binh Duong 16n (Hoan
luu Walker dic biét manh s& gay La Nifia dan dén nhiét 46 dai duong mat hon & vung
nhiét d6i trung va Pong Thai Binh Duong do nudc trdi gia tang (hinh 2.5¢). La Nifia la
mot hién tuong khi quyén-dai duong két hop, ddi 1ap véi El Nifio. La Nifia 14 hién
tuong lanh di di thuong cia 16p nudc bién bé mat & khu vuc xich dao trung tim va
Dong Thai Binh Duong, xay ra véi chu ky tuong tu hoac thua hon El Nifio.

ENSO dugc dac trung dinh lugng béng mét s chi sb: SOI (chi sb dao dong
Nam), ONI (chi s6 Nifio dai duong ctia NOAA), JEI (chi s6 ENSO ctia Co quan khi
tuong Nhat Ban) va MEI (chi s6 ENSO da bién). MELv2 (chi s6 ENSO da bién phién
ban 2) dugc sir dung trong luan an vi MELv2 1a chudi thoi gian két hop cua 5 bién sb

khac nhau: ap suat muc nude bién, nhi¢t d0 muc nudc bién, thanh phan kinh vi huéng
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gio bé mit va bic xa song dai trén luu vuc nhiét do1 Théai Binh Duong, do vay MEIL.v2
c6 thé dic trung day du hién tuong ENSO. Cac gia tri MELv2 dugc tai xudng tir trang

web: http://psl.noaa.gov/enso/mei/ [164] va dugc str dung trong chuong 3 cua luan an.

Trang théi binh thudng Trang thdi El Nifio Trang thai La Nina

o TEDTTm T

o 120°0 80°T
Hinh 2.5. M0 hinh dao dong nhiét d¢ khu vuc Thai Binh Duong: a) Trang thai binh
thuong, b) trang thai El Nifio, c) trang thai La Nina
(https://vi.wikipedia.org/wiki/Dao_dong phuong Nam [168]).

2.1.6. Dao dong twra hai nim (QBO) ciia tang binh luu

Tang binh luu 13 mot 16p khi quyén trén Trai Dat nam ¢ d6 cao khoang tir 16-
50 km, 1a noi chtra 16p ozone bao vé Trai DAt khoi cac tia cuc tim tir Mat Troi. Gié &
tang binh luu nhiét d6i trai qua dao dong twa hai nim, luan chuyén xung quanh hanh
tinh, luan phién theo huéng Tay va huéng Bong [167] (hinh 2.6).
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Hinh 2.6. Dao dong QBO gié vi hudng trung binh hang thang tir 1980 dén nay
(https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/qbo.html [169]).

Céc ludng gi6 tir phia Ty phat trién trén dinh tang binh luu, roi dan dan ha thip
xudng khoang 16 km bén trén bé mat Trai Dat, cung ltc bi thé chd boi mot 16p gid bén
trén chang tir phia Pong; sau d6 cac ludng gi6 tir phia Pong trén dinh tang binh luu

cling dan dan ha thip xudng va bi thé chd bai 16p gi6 tir phia Tay. Phuong thic hoat
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ddng nay trong chu ky khoang tir 28-29 thang. NCS sir dung s6 liéu gié vi hudng ting
binh luu nhi¢t d61 & 50 hPa (~20 km), chi sb dai dién cho hoat dong QBO binh luu,
dugc tai xubng tur trang web: https://acd-

ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/qbo/gbo.html [169] va dugc su dung trong

chuong 3 cda luan an.
2.1.7. M6 hinh dién ly tham chiéu quoc té IRI

Mo hinh dién ly tham chiéu qudc té (International Reference Ionosphere-IRI)
duoc thanh 14ap bai Uy ban nghién ctru Vil tru va Lién hiép Khoa hoc V6 tuyén Qudc
té vao cudi nhitng ndm 60. Sy ra doi ciia mo hinh IRI gin v6i muc tiéu phat trién mot
tham chiéu qudc t& cho viéc xac dinh cac thong sd plasma tang dién ly Trai Dat. Mo
hinh IRI cung cép gia tri mat do dién tir, nhiét d¢ dién tur, nhi¢t do ion, thanh phén ion,
TEC tang dién ly va mot sé tham s khac ¢ d6 cao tir 60-2000 km ¢ thoi diém bét ky
v6i cac tham s6 hoat tinh mit troi va hoat tinh tir nhat dinh. M6 hinh IRI dugc sit dung
rong ri trong viéc mo ta khi hau hoc TEC toan cau [170] (hinh 2.7). N6 dugc chip
nhéan rong rai nhu mét moé hinh tham chiéu dé mo ta cac nét dic trung tﬁng dién ly
trong cac ung dung khac nhau nhu: thong tin lién lac, hang khong, dan duong. IR la
mot mo hinh thyc nghi¢m duogc téng hop tir cac tap hop dir liéu toan cAu bao gém cac
phép do tham do thang ding ting dién ly, rada va cac phép do tai chd khac [170,171].
IRI lién tuc dugce cai tién béng cach st dung nhiéu loai dit liéu mat dat va khong gian,
cac mang Hé thong Vé tinh Dan duong Toan cau (GNSS, Global Navigation Satellite
System), dit liéu tham do thang dung.

MBS hinh IRI ludén duoc cdp nhat va IRI-2016 1a phién ban méi nhat [172]. IRI-
2016 cai tién hon so v&i cac phién ban cil, n6 dua ra 2 mé hinh méi cho chiéu cao mat
do dién tir cyc dai 16p F2 (hmF2) va nhiing céi tién vé thanh phan ion khi hoat dong
mat tro1 manh va yéu. Ngoai ra, mot sb thay ddi da duge thuc hién lién quan dén dir
liéu dau vao va str dung céac chi sb mit troi va tang dién ly, dong thoi thue hién nhiing
thay d6i trong code chuong trinh FORTRAN dé tang tc do tinh toan [172]. Cac hé sb
ciia mo hinh dugc tinh bang phwong phap trung binh trugt va lam tron, do d6 gay ra
nhirng han ché vé tinh chinh x4c ctia mé hinh trong viéc mé ta nhitng nét dic trung dia
phuong cua tang dién ly nhu sy thay d6i TEC trong khu vuc EIA. Trong nhiing truong
hop nhu vay, nhiing m6 hinh dia phuong c6 tinh wu viét hon trong viéc du bao TEC

dac trung cho khu vuc d6. Trong chuong 5 cua luén an st dung gié tri TEC nhan duoc
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tr mdé hinh IRI-2016, c6 thé chay online trén trang web:
https://ccme.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php [173], hoic 1iy code
FORTRAN ctia md hinh dé bién dich va tinh toan.

-150 -100  -50 0 50 100 150
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i 20 40 (1] R 100}
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Hinh 2.7. So @5 TEC toan cau theo mé hinh IRI-2016 vao 10 UT ngay 26/08/2013
(theo Ji Eun-Young et al. (2020) [174]).
2.1.8. Mé hinh TEC toan chu GIMs (CODG)

Mo hinh ham luong dién tir tong cong toan cau duoc thanh 1ap va phat trién boi
Trung tdm Xéac dinh Quy dao & Chau Au (CODE: Center for Orbit Determination in
Europe). M6 hinh nay cung cép céc ban d6 TEC phu thudc vao toa do dia ly & pham vi
toan cau va ¢ khoang cach thoi gian 1a 1 gid (trude day 1a 2 gid). Ban d6 TEC dién ly
toan cau (GIM: Global Ionosphere Map) duoc tao ra hang ngdy tai CODE bang céch sir
dung dir li¢u tir khoang 200 tram GPS/GLONASS cua IGS va cac td chirc khac. TEC
thang ding duwoc md hinh héa trong hé quy chiéu chuan Pia t-Mat Troi bang cach
ding biéu dién diéu hoa ciu dén bac va hang 15. Cac ham tuyén tinh timg doan duogc st
dung dé biéu dién trong mién thoi gian. Po 1éch thiét bi, duwoc goi 1a sai 1éch ma P1-P2
cho tat ca cac vé tinh GPS va may thu duoc ude tinh 1a gia tri khong doi cho mdi ngay,
d@)ng thoi v6i 3328 tham s duge st dung dé thé hién su phan bd VTEC toan cau.

Su phat trién ctia cac md hinh ting dién ly gop phan quan trong trong viéc du bao
tang dién ly. Nhiéu nha nghién ctru da thyc hién cic nghién ctru so sanh vé TEC theo
md hinh toan cau va TEC quan sat trén cac khu vuc khac nhau, cac két qua nay gitip cho
viéc cai tién hiéu qua ctia md hinh toan cau, nhu dat duoc hién nay, dit liéu mo hinh toan
cau 1a rit quan trong dé nghién ctru ting dién ly. Cac thuat toan ctia mo hinh duoc viét
bang phian mém Matlab bdi cic nha khoa hoc trén thé gi6i. Gia tri TEC nhan duoc tir

mé hinh CODG bang cach chay chuong trinh trén phan mém Matlab va dugc sir dung
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dé chuén hoa céc gia tri tinh TEC tu sb liéu GPS lién tuc trong chuong 3 cua ludn an va
so sanh voi gia tri GPS TEC & Bac Liéu va Phu Thuy trong chuong 5.

CODE'S GLOBAL 1ONOSPHERE MAPS FOR DAY 231, 2012 — 20:00 UT
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Hinh 2.8. So @5 TEC toan cau vao 20:00 UT ngay 19/8/2012 theo mé hinh CODG

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

2.2. Cac phwong phap nghién ctiru
2.2.1. Phwong phap tinh TEC

Khi tin hiéu vé tinh truyén qua ting dién ly, anh huong cua ting dién ly gay ra
su tré dudng truyén dan dén sai sb trong phép do. Do tré tang dién ly ti 1& thuan voi
TEC doc theo duong truyén tin hiéu. Do d6, tham s6 TEC 1a mot trong nhitng tham s
quan trong dé nghién ciru tang dién ly va cac may thu GPS 2 tan sé cho phép ching ta
trich xuat dugc tham s6 nay.

Pé tinh TEC tir cac may thu GPS lién tuc ¢ Viét Nam va khu vuc lan can NCS
sit dung phuong phap t6 hop tri do pha va tri do gia khoang cach. Trong phép do GPS
2 tan sb, goi pilj va pigj 1a tri do gia khoang cach giita vé tinh i va may thu j d6i véi tan
s f; (1.57542 GHz) va £, (1.22760 GHz), goi L' va L'y, 14 tri do pha gitra vé tinh i va
may thu j, phuong trinh d6i véi tri do gia khoang cach [176] va tri do pha dugc viét
nhu sau [177]:

pl=sy,+d,,, +d., +c(c'=7,)+b, +m’ +& (2.1a)
Py, =5y, +d,, +d,, +c(c =7, )+b,, +ml+el (2.1b)
L, =s,+d,, +d,, +c(c' =7, )+bl, + AN, +m! + & (2.1¢)
L, =s, +d,,, +d,, +c(c' —7,)+ b}, + LN, +m} + &} 2.1d)
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trong d6 cac chi s6 i va j lan luot 1 vé tinh thtr i va may thu j; s, 1a khoang cach thuc
gilra v¢ tinh va may thu; d;,, va d,,, 1a do tré t?mg dién ly va do tré t?mg ddi luu; ¢ 1a
van tbc anh sang trong chan khong, 7 1a sai s dong hd vé tinh hoic sai s dong hod
may thu, b 1a d6 tr& thiét bj vé tinh hodc may thu, N 1 s nguyén da tri, A 13 budc séng
truyén, m 13 hiéu tng da dudng trong phép do pha va phép do gia khoang cach, ¢1a
nhiéu twong tmg véi cac phép do tai tan s f; va f,.

Theo Appleton (Budden, 1985 [178]), do tré ting dién ly twong tng v6i ham
luong dién tir tong cong nghiéng (STEC) giita may thu R, va vé tinh Ty ¢ thé duoc
viét thanh:

40,3
7 STEC 2.2)

d, =s'—s, = Ij (%—1}11 - 4/9;3 j N()di =
Trong d6 s’ 1a khoang céach bicu kién gitra may thu va v¢ tinh, N(/) mat d dién t&r doc
theo duong truyén may thu-vé tinh don vi tinh béng el/m’, n 1a hé s phan xa, va f 1a
tan s6 song radio tinh bang Hz.

Tang dién ly 1am tan xa cac tin hiéu GPS nhung ting ddi luu thi khong, vi vay do
tré cua ting ddi luu c6 thé duge bé qua bang cach ldy (2.1b)-(2.1a) va (2.1¢)-(2.1d), st
dung hiéu (2.1b)-(2.1a) ddng thoi bo qua hiéu img da dudng va nhiéu, ching ta co:

Pay =Pl =y, —d,, + (b, =) + (pr./' - bpl./’) =dy; =, +b, 40, (23)

T phuong trinh (2.2) va (2.3), TEC nghiéng (STEC) thu dugc tir cac gia khoang céach:

STEC = I (ps,—pl,—(,+b,)) (2.4)
40’3 f{Z _j'ZZ J J P )2

St dung hiéu (2.1¢)-(2.1d) dong thoi loai bo hiéu tng da dudng va nhidu, chung ta co:

‘ij _Lizj = diianlj _diioan +(b1i¢ _bé¢)+(bl¢j _b2¢j)+(ﬂ1Nlij _/IzNzij) = 2.5)
= di[onlj _di[oan +b; +b¢j +(/11N1ij _ﬂzNéj)
T phuong trinh (2.2) va (2.5) chung ta c6 STEC thu dugc tu cac tri do pha:
1 f2f2 i i i i i
STEC = 403 le_ }2 [(Llj - L, ) * (b¢ +by ) B (’IlNlj ~ 4N, ):| (2.6)
> 1 2

Trong phuong trinh (2.4) va (2.6) STEC c6 don vi 1a TECU trong d6 1 TECU=10"®el/m’
Vi véy, dé tim ra gia tri ciia STEC tir cong thirc (2.4) chung ta cin tinh toan do
tré thiét bi bip va b,,; hodc téng ciia nd b,=b,+b, (hang s6 dbi voi cap may thu-vé tinh)

va dé tinh duoc STEC tir phuong trinh (2.6) ching ta phai tinh d6 tré thiét bi tong cong
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[b; +b,, +(21ij —ﬂzN;_/)] cling 1a hang sb ddi v6i mdi cap vé tinh-may thu. Trong

2 r2

cong thirc (2.4) STEC, = L[%J(p;j — pi,) 1a mét dai lugng duge xéc dinh mot
403\ f7 = 1,

cach 1 rang, tuy nhién do anh hudng ctia nhiéu va hiéu tng da duong, gia tri cia nod

thuong bi  phan tan, va trong cong thiac (2.6), dai luong

2 2
STEC, = ! NSs (L’1 —L;.) duoc xac dinh chinh xac nhung gap tré ngai do sy
40’3 f‘12 _f22 J J

truot vong pha va sy mi mo pha ban dau [177]. Ching ta st dung dai luong STEC, dé
danh gia sy nhay bac trong STEC,; nhu sau: Trong moi mot khoang lién tuc cua cac
vét vé tinh, STEC, duoc xép X1 béng da thurc bac 4; dai lwong STEC,, duoc so sanh véi
STEC, da dugc lam tron bang xap xi da thirc dé danh gia do 16n cia cac budc nhay
trong gia tri tinh STEC, trén cung vét vé tinh. STEC, sau khi da diéu chinh cac budc
nhay dugc so sanh véi gia tri cia STEC dugc tinh tir mé hinh TEC toan ciu (m6 hinh
CODG) tai thoi diém tuong ung nham dé xé4c dinh d tré téng cong cla do tré thiét bi
va su khong xac dinh cua pha ban dau gidng nhu su danh gia do tré thiét bi trong viéc
tinh toan TEC tuyét ddi bang viéc st dung tri do gia khoang cach. Gia tri do tré tong
cong dbi voi mdi cap may thu-vé tinh trong ngay quan sat 1a gia tri trung binh d¢ tré
tong cong tai mdi thoi diém quan sat. DPé giam hiéu tng da duong do goc nging vé
tinh thép, cac gia tri STEC sir dung dé so sanh véi STEC tinh tr md hinh VTEC toan
cau dugce lya chon véi gbc nhin vé€ tinh o > 30°.

Ham luong dién tir tong cong thang dung tang dién ly 1a VTEC hay thudng
dugc viét 1a TEC quan sat tai diém cat tﬁng dién ly duoc xac dinh theo mo6 hinh 16p

don [35]:

TEC = STEC.cos arcsin(Rcosgj 2.7)
R+h

trong d6 0 14 goc nhin vé tinh tinh bang dé (°), R = 6371.2 km 14 ban kinh trung binh
ctia Trai Dat, h 1a chiéu cao 16p don tang dién ly, thuong duoc 1y bang 400 km [66].

Céc gia tri TEC thu duoc bang phuong phép tinh néu trén s& dugc sir dung cho
viéc nghién ctru di thuong ion héa xich dao khu viuc Dong Nam A, duoc trinh bay va
thao ludn mot cach chi tiét trong chuwong 3.

2.2.2. Chi sb toc d9 thay ddi TEC
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Khi tin hiéu vé tinh truyén qua cac bat thuong dién ly, cac bat thuong nay sé
gay ra cac dao dong nhanh vé pha va bién do nhu di dugc ghi lai trén mat dat bang cac
may thu GPS. Cac dao dong pha duoc quan sat thiy doc theo dudng truyén tin hiéu vé
tinh GPS sé& twong tng véi cac dao dong vé TEC trong tang dién ly. Cac dao dong
TEC dugc dic trung boi tbe do thay d6i TEC hay con goi 1a ROT (Rate of TEC). ROT
va chi sb tbc d6 thay d6i TEC (ROTI) la cac tham sb chinh dbi véi thoi tiét khong gian
duoc sur dung rong rai nhu la mot thude do vé muc do bat thuong cua té‘mg dién ly.
ROTI dugc dinh nghia 1a d6 1éch chuan cia ROT trong mot khoang thoi gian xéc dinh
(6 day NCS lay 13 5 phut) [4,177] va c6 thé nhan dugc tir TEC trong cac phép do GPS.
Céc gia tri ROT duogc tinh theo cong thure sau:

STEC, (t+6t)—STEC, (t)

St
trong d6 o = 30s, va ROT tinh theo don vi TECU/min. Chi s6 toc do thay d6i TEC

(ROTI) duogc tinh theo cong thurec:

ROT = (2.8)

ROTI = [(ROT*)~(ROTY (2.9)
trong do6 ki hiéu <> la gia tri trung binh, ROTI ciing tinh bang TECU/min.

Céc gia tri cia ROT chi ra nhimg bién thién ti 1é nho trén nén cua xu thé ti 16
16n. Nhin chung ROTI > 0.5 TECU/min 1a ddu hiéu cho thdy su c6 mit cuia nhiing bt
thuong dién ly ¢6 quy mo cd vai km hoac hon [179].

St dyng tham s6 ROT hay ROTI trong viéc nghién ciru bat thuong dién ly c6
wu diém hon st dung céc chi $6 nhép nhdy bién do S, 1a n6 dugc tinh dya trén nhiing
phép do tir cac may thu GPS 2 tan sb bat ky ma khong bat budc phai sir dung loai may
thu GPS GSV4004, diéu nay khéc phuc duoc sy han ché trong viéc st dung may thu
GPS. Thuat toan dé tinh ROTI duoc thuc hién mot cach d& dang va tryc quan hon
thuat toan tinh chi s6 nhap nhay S,.

Dé nghién ciru cac bat thuong dién ly vao ban dém cho khu vuc Pong Nam A,
NCS st dung chi sé ROTI trong giai doan 2008-2018, két qua ctia nghién ciru s& duoc
trinh bay va thao luan chi tiét trong chuong 4.

2.2.3. Phuwong phap lam hgp duwong cong

Gia tri TEC thu dugc tir nhitng tinh toan xdy dung cac ban d6 TEC hang ngay,

xac dinh cac tham sd dinh di thuong hang ngay, tinh todn gia tri bién do TEC cuc dai

(TEC tai cac dinh EIA) trung binh thang trong khodng thoi gian 2008-2021. Trong
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luan 4n nay NCS sir dung chi s6 thong lwong mit troi trung binh hang thang F10.7. Bé
loai bd tac dong cuia hoat dong mat troi, cling nhu cac dao dong chu ky 1 nam va 6
thang trong nghién ctru vé QBO dién ly, bién do TEC (I*) trung binh thang ¢ cac
dinh EIA dugc biéu dién bang mot phuong trinh hdi quy phu thudc vao thong lugng
mat troi F10.7 c¢6 dang da thirc bac 2 va cac ham sin cos c¢6 chu ky 6 va 12 thang. Do
d6, chiing ta c6 phwong trinh hdi quy sau [91]:

IE9(t) = Ay + A .F, (1) + A,.Fo, (1) + (B, +Bl.Flo7(t)).sin(%+<91j+

1

2.10)
.| 2nt
+(C, + Cl.Fm(t)).sm(T + sz

2

trong d6 7" (r) 1a bién d6 TEC cyc dai trung binh thang va F10.7(t) va chi s6 hoat
dong mit troi trung binh hang thang trong giai doan 2008- 2021; T1 va T2 biéu thi chu
ky 12 va 06 thang; A, B va C 1a cac hé sb hdi quy. Phuong trinh (2.10) dugc giai bang
phuong phap binh phuong téi thiéu dé tinh toan cac hé sé hdi quy va cudi cung thu
duogc cac gia tri 19/ xap xi bang phuong trinh trén. Trong mot sd hinh v& cua két
qua nghién ciru dai lugng bién do 7 d6i khi duogc str dung 1a TEC nhur trong mét s6
cong bd trude day [6,149,150], chuong trinh tinh phuong trinh (2.10) duogc viét bang
phan mém Matlab. Phuong phap nay duoc sir dung dé nghién ctru tin hiéu QBO cua
céc dinh EIA dugc trinh bay trong chuong 3.
2.2.4. Xir Iy tin hiéu sb

Xtr 1y tin hiéu sd (DSP: Digital Signal Processing) 1a phuong phéap dé cap dén
cac phép xir 1y cac diy sb dé co duge cac thong tin can thiét nhu phan tich, tong hop
ma hoa, bién ddi tin hiéu sang dang md&i phu hop véi hé théng. Xu 1y tin hi€u dugc
g dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhur:

- Xtr ly tin hi¢u am thanh, tiéng noi: nhan dang tiéng noéi, nguoi néi; tong hop
tiéng n6i/bién van ban thanh tiéng noi; ky thuat am thanh sd;...

- Xur 1y anh: thu nhan va khéi phuc anh; lam ndi duong bién; loc nhiéu; nhan
dang; thi giac may; hoat hinh; cac ky xdo vé hinh anh; ban do:;. ..

- Vién théng: xtr 1y tin hiéu thoai va tin hiéu hinh anh, video; truyén dir liéu;
khtr xuyén kénh; diéu ché, ma hoéa tin hiéu; ...

- Quan su: truyén thong bao mat; xir 1y tin hiéu rada, sonar; dan duong tén

Itra;. ..
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- Y hoc: dién ndo db; dién tim; chup X quang; chuyp CT (Computed
Tomography Scans); noi soi;...

Ngoai nhitng tmg dung cta xtr Iy tin hiéu sd ké trén, no ciing dugc tmg dung
rong rai trong xtr 1y s6 liéu dia vat Iy. Hai muyc tiéu chinh coia xtr 1y tin hiéu dia vat ly
la: cai thién ty 1¢ tin hiéu trén nhiu va biéu dién két qua mot cach thuan tién nhat dé
tao diéu kién thuan loi cho viéc minh gidi dia chét va dia vat ly. X1 1y tin hi¢u ap dung
trong dia vat 1y thuong lién quan dén viéc phan tich chudi thoi gian, phéan tich phd,
phan tich wavelet, bién d6i Fourier, thiét ké cac bd loc s6 va cac phuong phap phan
tich tan s6 khac. Néu viée xur 1y tin hi€u dia vat 1y khong hi€u qua, hodc khong dugc
thuc hién tét, thi viéc xur 1y dir liéu sé té nhat hon va ton nhiéu thoi gian hon. Néu
khong tang cuong tin hi¢u hoac loai bo nhiéu, viéc gidi thich dir li€u s& kho thuc hién
hon va dir liéu c6 thé bi hiéu sai. Trong khuon kho cua luan an, NCS da ap dung céc
phuong phap xtr 1y tin hiéu nhu: bd loc thong dai, bién dbi wavelet, phan tich phd
bang phuong phap biéu dd chu ky Lomb-Scargle. ..
2.2.4.1. Bj lgc thong dii

Trong qua trinh xr 1y tin hi€¢u NCS str dung bd loc FIR- dap tng xung hitu han
(FIR: Finite Impulse Response). B loc FIR dugc st dung dé thuc hién hau hét moi
loai dap ung tan sb k¥ thuat $6. Thong thuong cac bd loc nay duogc thiét ké voi mot hé

s0 nhan, by cong va mot loat cac do tre de tao ra dau ra cua bd loc. Mot ham truyén

FIR thuong c6 dang:
H(z)=b,+bz " +bz" +--+bz™" (2.11)
Tin hiéu . . R
dhuvae B0 loc thong thap B0 loc thong cao [——3Tin hiéu dau ra
Chin cac tan sb Chin cac tan b
qua cao qua thap
0dB

-3 dB

fo—e |

_ H N I

T
fr fo fy

Hinh 2.9. Biéu d6 chi ra dinh nghia cta bd loc thong dai: (B): dai thong, f,: tan s6

trung tam, fy: tan sb cit cao hon, fi: tan sb cat thép hon.
Phuong phap thiét ké cac bd loc FIR duoc thuc hién mét cach truc tiép trong

mién roi rac, tic la xac dinh tryc ti€p cac h¢ so by, by,...,by, dua trén cac dac ta thong
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s6 thiét ké. Bo loc FIR thong dai dd dugc ap dung trong qué trinh xur 1y dit liéu cua
luan an, NCS goi tat 1a bo loc thong dai.

B0 loc thong dai cho phép di qua cac thanh phan trong mot dai tdn s6 xac dinh,
duogc goi 1a bang thong cua né nhung lai chin cac thanh phan co cac tan s6 cao hodc
thip trong dai ndy. Muc tiéu cua luén an 14 loc dit liéu & cac chu ky quan tam, & day
NCS st dung ham “firl” c6 trong phan mém Matlab. So @6 khdi mirc hé thdng va biéu
dd cta bo loc thong dai dugc biéu dién trén hinh 2.9.
2.2.4.2. Phép bién déi wavelet

K§ thuat bién ddi wavelet ngdy cang tr& thanh cong cu phd bién trong viéc
nghién ctru chudi thdi gian cu thé 1a trong viéc xtr 1y tin hiéu sd, né gitip khic phuc
han ché cua phép bién d6i Fourier. Phép bién d6i Fourier 1a phép bién ddi mot ham sé
hodc mét tin hiéu trong mién thoi gian sang mién tan sb. Tuy nhién, phép bién dbi
Fourier chi cung cdp thong tin c6 tinh toan cuc va chi thich hop cho nhing tin hiéu
tuan hoan, khong chira cac dot bién hodc cac thay doi khong du bao duoc. Phép bién
d6i Fourier cira sd cho timg doan nho cua tin hiéu (cira s6) di dugc Gabor (1946)
[180] ap dung dé khic phuc han ché noi trén; phép bién d6i nay cho thdy mdi lién hé
giita khong gian va tan s6 nhung bi khdng ché boi nguyén 1y bat dinh Heisengber cho
cac thanh phan tan sd cao va tan s thap trong tin hiéu [181]. Phép bién d6i wavelet 1a
budre tiép theo dé khic phuc han ché nay [182].

Nam 1975, Morlet phat trién phwong phap da phan giai, tac gia di st dung mot
xung dao dong, duoc hiéu 1a mot “wavelet” (song nho) kich thude dugc thay doi va so
sanh v&i tin hiéu & ting doan riéng biét. Phuong phap nay bit dau v6i song nho chira
cac dao dong tan sb kha thip. Song nho nay duoc so sanh véi tin hiéu phan tich dé co
mot birc tranh toan cuc cua tin hi¢u & d¢ phan giai thd. Sau d6 song nho dugc nén lai
dé nang cao dan tan s6 dao dong. Qua trinh nay goi 1a ham thay ddi ti 1¢ phan tich; khi
thue hién tiép budc so sanh, tin hiéu s& dugc nghién ctru chi tiét & cac do phan giai cao
hon, gitp phat hién cac thanh phan bién thién nhanh con 4n bén trong.

Trong luan an, NCS sur dung phép bién ddi wavelet lién tuc va wavelet chéo dé xur
1y b liéu, cac phuong phap nay s& dugc trinh bay trong phan tiép theo.

a. Phép bién doi wavelet lién tuc
Wavelet 1a mot ham c6 gia tri trung binh béng 0 va dinh vi duoc theo ca tan sb

va thoi gian. Goi f(x) 1 tin hiéu 1-D, phép bién d6i wavelet lién tuc cia f(x) sir dung
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ham wavelet y, dugc biéu dién boi:

W(s,b) = % = F (). (XT_bjdx (2.12)

trong d6: W(s,b) 12 hé sb bién ddi wavelet lién tuc cua f(x), voi s 1 ti 18 (nghich dao
clia tan s6) va b 1a dich chuyén dic trung vi tri; v, (x) Y, (x)1a ham lién hi¢p phtrc cla
wavelet y,(x) dugc goi 1a ham wavelet phan tich.

Phuong trinh (2.12) cho thay, phép bién doi wavelet 1a mot 4nh xa chuyén tir
ham mét bién f(x) thanh ham W(s,b) phu thudc vao hai bién sb 1a bién ti 18 s va bién

dich chuyén b. Hé s6 chuan hoa 1/ Js trong (2.12) dam bao cho sy chuan hoa song

wavelet vdi cc ti 1€ phan tich s khac nhau ||z//0(s’b) | = v -

Phép bién di wavelet ¢ tinh linh dong cao so voi phép bién doi Fourier (sir
dung duy nhat ham mii) vi khong nhat thiét phai str dung mot ham wavelet ¢6 dinh, ma
6 thé lua chon cic ham wavelet khac nhau trong ho ham wavelet sao cho thich hop
v6i bai toan (hinh dang ctia ham wavelet phii hop véi tin hiéu can phan tich) dé két
qua phan tich 1a t5t nhat. Hién nay, ngudi ta dd xay dung duoc khoang vai chuc cac
ham wavelet khac nhau nham 4p dung cho nhiéu muc dich phan tich da dang. Trong
céc bai toan nghién ctru dia vat 1y v6i muc dich trich xudt ra cac thong tin & cac mién
tan s6 khac nhau thi wavelet Morlet 1a Iya chon tt nhat dé xur ly dir ligu.

Wavelet Morlet dugc cho boi:

1 —jayt
l//(t):\/ﬂe-’”"e 2 (2.13)
va bién dbi cua no:
w(w)=e " (2.14)

b. Bién déi wavelet chéo

Cho hai chudi thoi gian X va Y, véi bién d6i wavelet w*(S) va W' (S), ching
ta c6 thé xac dinh pho wavelet chéo 1a W (s) = WX (W (S), trong d6 W' (S)1a lién
hiép phtic cia W (S). Pho wavelet chéo 13 phirc, va do d6 ngudi ta co thé xac dinh

cong suat wavelet chéo la

W, ().
Muc dg tin cay ddi véi cong suét wavelet chéo c6 thé dugc tinh tir can bac hai

clia tich cua hai phan phdi chi binh phuong () [183]. Gia st ca hai phd wavelet déu
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la phan bd ;/ v6i1 v bac ty do, phan bd x4c suit duogc cho boi:

22—2

ﬁ(z):mm@ @15

2
trong d6 z la bién ngau nhién, I' 1a ham Gamma, va Ky(z) 1a ham Bessel bac zero da

thay d6i. Ham phan phdi tich lily dugc cho béi tich phan p = IOZ"(p) f.(z)dz , trong do
Z,(p) 1a mirc @6 tin cdy lién quan dén xac suit p. Cho trudc xac suat p, tich phan nay
c¢6 thé duoc nghich dao dé tim mic do tin cay Z,(p). Néu hai chudi thoi gian c6 phd
Fourier Iy thuyét 1a ¥ va P!, khi d6 phan bb wavelet chéo la:

Wl (W) (s)| _ ) \/ﬁ (2.16)

0,0, v

trong d6 o, va o, 1a do léch chuin tuong Ung. Pdi v6i v=1 (cac wavelet thuc),
71(95%)=2.182, trong khi v=2 (cac wavelet phtrc), Z,(95%)=3.999.

Phép bién d6i wavelet chéo duoc st dung trong chuong 3 cua luan an dugc viét
duéi dang g6i phan mém Matlab cua Torrence & Compo [184].
2.2.4.3. Phwong phdp phan tich biéu do chu ky Lomb-Scargle

Phuong phap biéu dd chu ky Lomb-Scargle 1a mgt cong cu toan hoc dugc st
dung rat rong rai trong viéc tim kiém chu ky va phan tich tan sb ciia mot chudi thoi
gian bat ky, né dugc ap dung rat rong rai trong nghién cuu dia vat ly. Co s& toan hoc
ctia phuong phap chu ky biéu d6 di dugc dwa ra boi Barning (1963) [185], Lomb
(1976) [186] va Scargle (1982) [187]. Biéu d6 chu ky Lomb-Scargle cho phép chung
ta tim va kiém tra céc tin hiéu chu ky yéu trén tap hop dit liéu ngu nhién, dir liu léy
mau khong déu.

Goi N 1a diém quan sat, gia tri x, bat ky dugc 1dy ¢ mot thoi diém 7, bat ky,

trong d6 k=1,....,N. Biéu d6 chu ky Lomb-Scargle duoc viét dudi dang phuong trinh.

1 [Zﬁzl(xk —)_c)cos(2zrf(tk —r))}2 [Zﬁll(xk —)_c)sin(27zf(tk —r))T

P -
i5(f) 207 >N cos’ (27rf(tk —z‘)) >N sin’ (27rf(tk —r)) (2.17)
trong do:
- 1
x=WZ£’=1xk (2.18)
Va

o = Nngl(xk —x) (2.19)
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Lan luot 13 gié tri trung binh va phuong sai ctia dir liéu. Chénh 1éch thoi gian, 7
duoc chon la:
shsin(2(271)1,)

- P cos(2(27rf)tk)
Dé dam bao tinh bt bién thoi gian ciia phd duge tinh, bat ky su dich chuyén

tg(2(272'f)2')

(2.20)

nao t—t+ 7 trong cac phép do thoi gian déu dan dén su dich chuyén dong nhét trong
phén bu: 7—>7+T. Ngoai ra, sy lya chon dam bao réng “mdt cuc dai trong biéu dd chu
ky xuat hién ¢ cing mot tan sd lam giam thiéu tong binh phuong cuia phan du cua viéc
lam khop ctia mot song hinh sin voi dit ligu” [187]. B 1éch chi phu thudc vao cac thoi
diém va cac bién do dac khi cac thoi diém cach déu nhau.

Néu tin hiéu dau vao bao gém nhiéu tréng Gauss, thi P;g(f) tuan theo phan phéi
xé4c suat ham mii v6i trung binh don vi [188].

Phuong phap biéu dd-chu ky Lomb-Scargle duoc sir dung trong chuong 3 cia
luan an da duogc viét dudi dang ham Matlab lomb.m.

2.2.5. Phwong phap phan tich ham truc giao thuc nghiém

Trong théng ké va xir Iy tin hiéu, phuong phap phéan tich ham truc giao thuc
nghiém (EOF: Empirical Orthogonal Function) 1a sy phan tich tin hiéu hodc tap dir
liéu dudi dang cac ham co s¢ truc giao dugce xac dinh tr dir liéu [189]. Thuat ngir nay
cling co thé thay thé cho phép phan tich cic thanh phan chinh dia vét 1y c6 trong sd
trong dia vat ly.

Phuong phap phan tich EOF vé co ban tuong tu nhu phén tich séng hai, nhung
phan tich song hai thuong st dung cac ham truc giao xac dinh trudce, vi dy, cdc ham
sin va cos & cac tan sb ¢ dinh.

Khi dir li¢u ctia mdt truong cd qui mod 16n, viéc nghién clru thong tin cua truong
d6 tré nén rat kho khan; khi d6, dé c6 dugc thong tin mo ta trudng d6 ma khong can
phai sir dung toan b sd lidu cia truong, ta co thé dung cach dua luong thong tin toan
truong vao mot sd thanh phan chinh cua truong dé mé ta duge gan dung vé truong do
(vi du nhu nén thong tin), mot trong sé cac phuong phap 1a sir dung phan tich mot
truong thanh cac thanh phan EOF.

Viéc phan tich céc thanh phén EOF c¢6 thé duge coi nhu tuong tu voi viée cdu
truc lai truong sb lidu dua trén bién doi Fourier, ban chét cia ching 1a chudi cac thanh

phan (véc-to) c6 dic trung tryc giao. Sau khi phan tich EOF duoc N thanh phan (duoc
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goi 13 nhitng véc-to riéng), sip xép cic véc-to theo thir ty gia tri giam dan, két qua sé
cho th?iy vO1 mot b npop vée-to dau tién (ngor << N) c6 kha nang chtra dugc hau hét
lugng thong tin cia trudng. Boi vAy ngudi ta tmg dung dé dua thong tin ciia mot
truong ¢ 10n vao mot trudng cd ¢ nho hon rat nhidu ma van cé gan hét lugng thong
tin cua truong d6. C6 thé coi nhu twong ty voi viée loc cac nhidu qui md nho. Cac
thanh phén EOF dau tién c6 thé mé ta duoc co ban hinh anh cua truong do theo mot
khong gian v6i phuong sai 16n nhat. Cach don gian nhat dé tinh toan cac EOF la st
dung phan tich gia tri suy bién (SVD: Singular Value Decomposition, Pham Dinh
Khanh (2021) [190]), vé co ban thyc hién toan bo phép tinh trong mot bude.

Phép phan tich SVD 1a mdt dang nhan tir héa ma tran (matrix factorization)
khéi quat hon so véi phép phan tich riéng da trinh bay ¢ trén. Theo d6 phuong phap
nay cling nham phan tich mgt ma tran thanh tich ctia ba ma tran sb thuc hodc sb phuec.
Trong d6 hai ma trn & vi tri dau tién va cudi cung 1a ma tran truc giao c6 thé khong 1a
kha nghich ctia nhau va & giita 1a ma trin duong chéo ¢ thé khong vudng.

A =U0 20 Vi (2.21)

Kich thudc ma trin duoc dé & bén dudi chan ma tran, tirc 14 ma tran Ann €
R™* ™ Trong cong thirc trén thi U, V,, 1a cdc ma tran truc giao va X, 12 ma trin
duong chéo.

Phép phan tich suy bién sé& lan luot trai qua:

+ Phép xoay: Tir mot diém dir liéu x € R™ trong khong gian gdc, ching ta nhan
v6i ma tran Uy, dé thyuc hién xoay truc. Tai phép bién doi nay khong 1am thay di tich
v6 hudng cia hai diém dir liéu. That vay, gia str hai véc to x; va x; € R™. Phép xoay s&
gitip bién doi cac véc to thanh hai véc to méi 13 y; = Ux; va yj = Ux;. Tich vd hudng

cua chung la:

Hinh 2.10. Minh hoa bién do6i hinh hoc
] v [ v ctia phép phén tich suy bién (Pham Dinh
Khanh, 2021 [190]).

vy, =X/U'UX, = X!T.X, = XX, (2.22)
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+ Phép néi rong (scaling): Két qua thu duoc sau phép xoay tiép tuc duoc nhan
v6i ma tran duong chéo. Khi d6 moi chiéu cua dit liéu s& dugce scale 1én sb 1an chinh
bang gia tri cta tri riéng nam trén dudng chéo chinh.

+ Tiép tuc lai 1a mot phép xoay: Sau phép néi rong thi dir liéu da dwoc chuyén
vé khong gian thap chiéu. Ta lai tiép tuc thyc hién mot phép xoay bang cach nhan vai
ma tran V.

T cac tép sb lieu TEC tinh toan duoc nhu di néu trong phén 2.2.2, NCS su
dung phuong phap phan tich EOF dé mé hinh hoéa cac gia tri TEC tinh duoc tir s liéu
GPS lién tuc, két qua dugc trinh bay chi tiét trong chuong 5.

Phuong phép phan tich EOF dugc str dung trong chuong 5 cta luan an duoc
thiét ké tir ham Matlab SVD.m.

Két luan chwong 2

Tap hop s6 liéu cua 30 tram GPS & khu vuc Viét Nam va lan can giai doan
2008-2021 s& dugc sir dung dé xdy dung cac so d6 TEC hang ngay cho phép nghién
clru dic trung cia di thuong ion hoa xich dao khu vuc Pong Nam A & chuong 3. Pay
1a chudi sd lieu GPS lién tuc dai nhét duge st dung ¢ Vi¢t Nam cho dén nay. Luu y
rang du rang tat ca 30 tram khong du s liéu trong tat ca cac ngay thudc giai doan noi
trén nhung tap hop s6 liéu c6 duoc du dé xdy dung cac so d6 TEC hang ngay cia khu
vuc trong cd giai doan nghién ctru.

Cac s6 liéu tai tir cac website qudc té (lich thién van vé tinh, mé hinh TEC toan
cau CODG, F10.7, Dst, MELv2, gi6 vi huéng ting binh luu) 1a nhiing s6 liéu chuan
quéc té duoc st dung rong rai trong nhiéu ctru vé dién ly, dia tur, khi quyén.

Chi s6 ROTI sé& dugc tinh todn dé nghién ctru dic trung phan bd cua bat thudng
dién ly ban dém & khu vuc Pong Nam A (chuong 4).

Phuong phdp EOF duogc su dung dé bude dau nghién ctu dy bdo TEC khu vuc
Viét Nam. Panh gia hiéu qua cta cdc mé hinh dién ly toan cau ddi véi khu vuc Viét
Nam, luén 4n so sanh gia tri TEC tinh tryc tiép tir s6 liéu GPS véi cac gia tri TEC nhan
dugc tir md hinh toan cau IRI-2016, CODG (chuong 5).

Lu4n 4n st dung mot sb phuong phap tinh toan sé: phuong phap hop dudng
cong, bién doi wavelet chéo, tinh phd bang phuong phap Lomb-Scargle, bo loc thong
dai, phuong phap phan tich EOF. Day la nhiing phuong phap tinh toan hién dai mang

lai hi€u qua cao trong xur ly sb liéu, két qua dat duoc rat khach quan va tin cay.
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CHUONG 3
DI THUONG ION HOA XiCH PAO KHU VUC PONG NAM A

Bién dong cua hinh thai cAu trac EIA phu thudc vao nhiéu yéu td: hoat tinh mat
troi, truong tir trai dat, gid trung hoa ting dién ly, gi6 thdi theo phuong kinh
tuyén...Ngoai ra, EIA con c6 cac dao dong c6 tinh chit chu ky lién quan dén céac co
ché vat 1y rat phirc tap gitra ting dién ly v6i ting khi quyén bén dudi thong qua tac
dong cua cac yéu té nhu: soéng hanh tinh, song trong luc, ENSO, triéu khi quyén, hoat
dong dbi luu,... Trong chwong nay, NCS trinh bay cac két qua nghién ctru dic trung
bién thién cua céac dinh di thuong ion hoa xich dao va xac dinh cac dao dong chu ky
chinh cua chung, tur tap hop gia tri TEC thu duogc tr mang ludi may thu GPS ¢ Viét
Nam va lan can giai doan 2008-2021. Viéc phan tich dac trung bién ddi cac dinh EIA
trong mbi quan hé ddc trung bién d6i & thong luong mat troi F10.7, gié vi huéng tang
binh luu xich dao vung nhiét d&é1 ¢ 50 hPa (~20 km) nhu da duogc gidi thi€u trong
chuong 2 s& cho thiy mdi quan hé chit ché giira EIA v6i hoat dong mit troi va twong
tac co thé giita ting khi quyén bén dudi va tang dién ly. Cac két qua nghién ctu thu
dugc da sir dung phuong phap tinh toan TEC cing v6i cac phuong phap xt 1y s6 liéu
khéc cling dugc trinh bay trong chuong 2.
3.1. Bién dong ngay dém ciia TEC tai cac tram

Céc t¢p dir liéu dinh dang rinex thu thap duoc tir cac tram GPS lién tuc ¢ Viét
Nam va khu vyc 14n can duoc luu trit tron ngay theo gio qudc t& UT. Cac tép sb liéu
nién giam Yuma cung cép thong tin vé tinh va cac tép TEC tir mé hinh GIM/CODG
Quéc té cho timg ngay duoc str dung dé tinh TEC trong mdi ngay ddi véi mdi mot
tram ciing duoc luu trit tron ngdy theo gio qudc té UT. Bang cach sir dung chuong
trinh “calcul_tec.m” viét bang phan mém matlab NCS thu duoc cac gia trj TEC trong
moi mot ngdy tai mdi mot tram duoc luu trir d@é thanh 1ap cac so dd TEC theo thoi gian
va vi d0. Luu ¥ rang chuong trinh “calcul_tec.m” duoc st dung cho s liéu cta mot
tram thu GPS riéng bié¢t, khong c6 do 1éch do phﬁn ciing may thu da biét nhu ddi véi
mot tram ciia mang lu6i IGS qudc té. Do d6 chuong trinh nay c6 thé dugc sir dung dé
tinh toan TEC tuyét d6i cta tang dién ly véi s6 liéu cua tram thu GPS bt ky, véi didu
kién s6 liéu dau vao ¢ dinh dang rinex chuan véi d6 phan giai thoi gian 1a 30 gidy.

Duéi day 1a mot vi du tinh TEC bang chuong trinh “calcul_tec.m” cho mot ngay tai
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mot sb tram khu vyc BDong Nam A.

15

9

15

9

Gio (UT)

Giv (UT)
Hinh 3.1. Két qua tinh toan TEC ngay 031/2021 (31/01/2021) tai mot s6 tram khu vuc

bong Nam A theo thtr tu 1an luot tir trai sang phai, tr trén xuéng dudi: MTEV, XMIS,

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

Hinh 3.1 chi ra két qua tinh TEC vao ngay 31/03/2021 tai mot s tram: MTEV,

PHUT, DLAT, BACL, ANMG, NTUS, BAKO va XMIS. Hinh 3.1 cho th

ay rang,

4
A
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TEC tai cac tram phan anh 18 quy lut bién ddi theo thoi gian ngay dém: cac gia tri
TEC c6 xu thé ting dan theo thoi gian tir 00:00 UT (07:00 LT), dat gia tri cuc dai vao
thoi gian ban ngay khoang 06:00- 08:00 UT (13:00-15:00 LT) sau d6 giam dan va co
gi4 tri nho nhét thoi gian ban dém khoang 21:00-22:00 UT (04:00-05:00 LT). Bién do
bién thién ngay dém cua TEC tai cac tram c6 sy khac biét rd rét: ddi véi cac tram &
vung vi do thép (PHUT, BAKO) c6 bién do 16n hon so voi cac tram gén xich dao
(BACL, ANMG). Chung ta co thé quan sat duoc diéu nay mot cach ro rét hon khi
thanh 1ap so dd TEC theo thoi gian va vi d cho khu vuc Pong Nam A. Nguyén nhan
lam cho TEC dat cuc dai vao ban ngay la do qua trinh quang ion hda cua biic xa mat
troi dién ra manh mé vao ban ngdy dan dén TEC tang 1€n va dat cuc dai. Tuy nhién,
cuc dai TEC lai khong xuét hién vao thoi diém gitra trua dia phuong (12:00 LT) nhu
1y thuyét cia Chapman da chi ra ma xay ra vao khoang 13:00-15:00 LT (sau thoi diém
giita trwa dia phuong), diéu nay ching t6 cac yéu t anh hudng Ién tang dién ly khong
chi ¢6 qua trinh quang ion hoa ctia Mt Troi ma con bao gom cac yéu t khac nhu: gié
trong tang dién ly, tir truong Trai Dat.... Anh hudng cia cac yéu td nay c6 thé duoc
lam sang to trong phan nghién ciru vé cac didc trung bién thién cua dinh EIA. Mic du
vao ban dém, khi birc xa mit troi khong con dong gép phan quan trong trong qua trinh
tao ion va khi ma qua trinh sinh ion tam thoi dung lai, qua trinh va cham va tai hgp ion
chiém vu thé, tuy nhién gia tri TEC van dugc duy tri sudt dém. Nguyén nhan cia viéc
ton tai TEC subt dém co thé 1a do gi6 khi quyén trung hoa trong mit phang kinh tuyén.
O vi d¢ trung binh, nhin chung gi6 khi quyén trung hoa thdi vé phia cuc vao ban ngay,
va thdi vé phia xich dao vao ban dém. Do vay, vao ban dém, su va cham giira cac phén
t0r trung hoa va cac ion sinh ra mot luc ddy plasma hudng 1én phia trén doc theo dudng
stre truong tir. Piéu nay cho phép duy tri plasma dién ly & nhitng d6 cao 16n hon, tai
d6 hé s6 mit mat dién tir 13 da nho dé duy tri sy ton tai mat do dién tir ¢ nhimg mirc
nao do.
3.2. Pic trung di thwong ion hoéa xich dao khu vee Pong Nam A
3.2.1. Cac so @0 TEC theo thoi gian va vi d9

Céc so dd TEC theo thoi gian va vi d6 hang ngay dugc thanh 1ap v6i muc dich
quan sat dugc birc tranh phan bé TEC khu vuc Pong Nam A va nghién ciru dic trung
bién thién theo thoi gian ciia EIA.

Hinh 3.2 biéu dién vét cta cac vé tinh GPS & d6 cao 400 km quan sat duogc tu
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mang luéi tram GPS ¢ khu vuc Pong Nam A vao ngay 027/2021 (27/01/2021). Hinh
vé& chi ra vét ciia cac vé tinh bao trum khoang rong vi do tur 25°S t&1 30°N xung quanh
khoang kinh do 105°E. Tai mdi thoi diém quan sat mang ludi cac tram GPS (hinh 2.1)
cho gia tri TEC & khoang 100 diém, véi s6 diém thua thét nhu vay vi¢c thanh 1ap so
dd TEC theo kinh vi do s& c¢6 do tin cay khong cao. Hon nira, néu chung ta str dung
loai so @6 TEC theo kinh vi d6 thi dit liéu thoi gian (cé trong tinh toan TEC) s& khong

duoc tan dung mot cach tdi wu.

30"

25

20°

Vidp dia If

-20°

25

80 85" s0” o5 100 105 110 115 120 125°

Kinh @b dia Iy

Hinh 3.2. Vét cia cac vé tinh & do cao 400 km nhin tir mang luédi tram GPS khu vuc
DPong Nam A (hinh 2.1) vao ngay 027/2021 (27/01/2021).

Hinh 3.3 biéu dién phan b6 vét vé tinh cho 1 ngay theo thoi gian va vi do voi
gdc nhin v¢ tinh a > 20°, cho théy vét vé tinh duoc phan bd déu hon va day dac hon
trong khoang vi dg tir 20°S téi 30°N. Do d6, ching ta hoan toan co thé thanh 1ap duoc
céc so do TEC theo thoi gian va vi do cho ting ngay tir s6 liéu ciia mang ludi tram
GPS lién tuc ¢ khu vuc Bong Nam A. Céc so d6 duoc tao ra nhu thé nay s€ c6 do phan
giai tdt hon so vai so do tao ra theo kinh vi do. Ngoai ra, tir cac so dd TEC theo thoi
gian va vi d§ co thé xac dinh dugc thoi gian xuét hién cta cac dinh EIA. Céac so d6
TEC theo thoi gian va vi d§ dugc thanh 1ap theo cac budce nhu sau:

1) Loai b cac gia tri TEC am va céac gia tri TEC tuong img véi goc nhin v¢ tinh
< 20° (loai bo hiéu tng da duong) thu dugc tép s liéu cho ting ngay ddi véi timg

tram dudi dang 3 cdt: thoi gian, vi do, TEC.
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2) Gop cac tép s6 liéu o tat ca cac tram GPS trong ciing mot ngay dé tao thanh
mot t€p dir li¢u cho tat ca cac tram.

3) Do phén bé theo thdi gian va vi d6 cta cac diém sb liéu TEC khong déu nén
phuong phéap trung binh truot theo cira s6 duoc st dung dé tao ra ludi sé lidu gan

vuong trude khi thuc hién viéc ludi hoa bang cac phan mém do hoa.

Vido dialy (do)

@ @, a,

/, \/!/‘/’V

Hinh 3.3. Phan bd vét vé tinh theo thoi gian va vi do quan sat dugc tir mang ludi tram
GPS lién tuc & khu viuc Pong Nam A ngiy 27/01/2021, goc nhin vé tinh > 20°.

Ban chét cua phuong phap trung binh truot theo ctra s6 14 st dung mot ludi
kich thudc m x n (m 12 thoi gian, n 1 vi d6) chuyén dong trugt tir trai sang phai (Oh—
24h) va tir dudi 1én trén (vi d6 nho nhat— vi d6 16n nhét) voi cac bude (x) va (y).
Trong mdi mét lan truot, gia tri cua thoi gian, vi do va TEC la gia tri trung binh dugc
tinh toan tir tat ca dit liéu bén trong ctra s6. Moi gia tri trung binh nay dai di¢n cho mot
0 ludi trong toan bo ludi dir liéu. Trong khudn khd cua luan an, NCS sir dung ludi
kich thudc 1a 1°x1h véi budce trugt thoi gian x=0.75h, vi d§ y=0.75°. Sau khi da ludi
héa duoc ludi sb liéu, cac so dd TEC theo thoi gian va vi d§ dugc vé béng cac phﬁn
mém dd hoa. Hinh 3.4 1a mot vi du vé so dd TEC theo thoi gian va vi do ngay
27/01/2021 dugc thanh 1ap theo phuwong phap trinh bay ¢ trén. Hinh nay cho thay ro
hinh thai cdu trac di thuong ion hoa xich dao [1,2] v6i hai dinh gan nhu d6i ximg qua
xich dao tr. Cac dinh nay dugc dic trung boi cac tham sb: thoi gian xuét hién, vi tri

(vi d9), bién do TEC cua cac dinh EIA va do d6 n6 co thé duoc st dung dé nghién ciru
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dic trung cac dinh EIA. Tur cac so d6 TEC hang ngdy hoan toan c6 thé xay dung céac
so dd TEC trung binh thang, trung binh nam. .. phyuc vu céc nghién ctru tiép theo. NCS
da xay dung cac so dd TEC theo thoi gian va vi d6 hang ngay cho ca chudi thoi gian

nghién ctru 2008-2021.

L <N A

0O 4 8 12 16 20 24
Thoi gian (UT)

- |
O 20 40 60 80
TECU

Hinh 3.4. So dd VTEC theo thoi gian va vi d¢ ngay 304/2021 (31/10/2021) & khu vuc
Dbong Nam A. Ki hiéu ME: xich dao tur.

Hinh 3.5 biéu dién cac so d6 TEC trung binh thang theo thoi gian va vi do trong
nam 2014. Céac thang duoc danh sé ting dan theo thir tu tir trai sang phai va tir dudi
1én trén. Tryuc hoanh biéu dién thoi gian theo gio UT (LT=UT+7), truc tung biéu dién
vi d6 dia ly, khoang cach giita cac duong dang tri 1a 5 TECU. Xich dao tir & vao
khoang 7°N theo md hinh IGRF2015. Céc so dd TEC duoc v& ciing mot thang mau dé
c6 thé dé dang so sanh sy bién d6i tir thang nay qua thang khac. Hinh 3.5 chi ra 15 rang
TEC c6 hai dinh cuc dai ¢ hai phia cua xich dao tir, cu thé ¢ phia Bic xich dao tir cuc
dai vao khoang 17-23°N con ¢ phia Nam xich dao tir vao khoang 5-7°S. Két qua
nghién ctru nay phu hop voi két qua nghién ciru cia Rama Rao et al. (2006) [56] vé
dinh EIA ¢ khu vuc An D6 va nghién ctru ciia Lé Huy Minh et al. (2014) [149] vé
TEC & khu vuc Pong Nam A trong giai doan 2006-2011. Cac két qua tinh toan TEC

hang ngdy & tat ca cac tram va cac so dd TEC khu vuc dugc luu trit trong cac thu muc
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may tinh, hoan toan c6 thé sir dung cho cac nghién ciru tiép theo.
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Hinh 3.5. So @6 TEC theo thoi gian va vi d6 trung binh thang nim 2014, khoang cach
giita cac duong dang tri 1a 5 TECU.

EIA quan sat dugc & hink 3.5 dugc hinh thanh bai co ché voi phun. Co ché nay
dugc giai thich nhu sau: trong ving xich dao, dudng sirc truong tir Trai DAt gan nhu
nam ngang, vao ban ngdy do nung néng ctia birc xa mit troi va cac dao dong tricu
trong phan thip cua tang dién ly 1am cho plasma chuyén dong 1én trén cat ngang céc
duong sirc tir trudng, qué trinh nay di tao nén mot ban dong trong 16p E cua tang dién
ly. Do twong tac v6i truong tir nam ngang dd budc cac plasma dién ly tiép tuc chuyén
dong 1én trén di vao ving F cua ting dién ly. Sau d6 dudi tic dung cua gradient ap
suat va trong luc ching khuéch tan vé phia cuc doc theo cac duong stc tir truong va
tap trung ¢ khoang +15°-20° tinh tir xich dao tur, cac dinh di thuong dién ly xich dao
dugc hinh thanh. Bién dong hinh thai cau trac EIA phu thudc vao nhiéu yéu td: hoat
tinh mat troi, truong tir Trai Dat, gio trung hoa trong ting dién ly..., do vay nghién ciru

nhitng ddc trung cta cac dinh EIA s& cho chung ta hiéu biét vé mdi quan h¢ gitra cau
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tric EIA voi cac yéu t6 da néu. Nhu trén da noi cac dinh EIA dugc dic trung boi 3
tham s6: bién do, vi do va thoi gian xuat hién. Dic trung bién thién cua ching s& dugc
trinh bay & phan tiép theo.
3.2.2. Bién thién theo muia va bién thién theo hoat tinh mit troi

Dé nghién ctru dic trung bién thién mua cua 2 dinh EIA, cac tham s trung binh
thang cua cac dinh dugc biéu dién theo thoi gian va theo cac mua trong nam, két qua

dugc thé hién trén céac hinh 3.6, 3.7, 3.8, 3.9.
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Hinh 3.6. Bién thién trung binh hang thang bién d6 TEC cua 2 dinh EIA trong giai
doan 2008- 2021: a) dinh béc, b) dinh nam.

Hinh 3.6 biéu dién bién thién ctia bién d6 TEC tai 2 dinh EIA trong giai doan tir
2008- 2021, bién do TEC cua 2 dinh EIA déu dat cuc dai vio cac thang phan diém
(thang 3, 4, 9, 10), dat cuc tiéu vao cic thang mua hé/mua dong (thang 5, 6, 7, 8) ¢
dinh Béc/dinh Nam. Pic trung quan sat nay duoc goi 1a di thuong mua cua EIA. Pay
1a mot dic trung quan trong trong tang dién ly ving vi d6 thap va xich dao. Theo Iy
thuyét vé hop phan ion, su gia ting clia oxy nguyén tir ti 1& thudn véi su ting ion, su
gia tang cuia nito phan tir ti 1& thuan véi sy tai t6 hop ion- ti 1& nghich véi sy gia ting
ion; ti s6 O/N, ting ciing dong nghia véi viéc oxy nguyén tir ting va nito phan tir giam
dan dén mat do dién tir cao [20]. St dung mé hinh dién ly toan cau MSIS-86 (hink 3.7)
dé nghién ciru bién thién mua cua cic hop phan khi trong tang dién ly Ondoh et al.

(2001) [191] d4 chi ra ring vao mua hé mat d6 nguyén tir khi oxy giam trong khi dé
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mat do phan tr khi nito lai gia tdng; vao thoi ky phan diém mat do nguyén tor khi O
ting va mat d6 phan tir khi N, giam. Do d6, vao mua hé toc do sinh ion giam két hop
vé6i toc do tai to hop ion ting dan dén TEC tai 2 dinh EIA giam va dat cuc tiéu, vao
thoi ky phan diém TEC tai 2 dinh EIA gia ting va dat cuc dai.
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Hinh 3.7. Bién thién mua cta cac thanh phan khi trung hoa theo mé hinh MSIS-86
(Ondoh et al. [191]).

bpé nghién cuu bién thién theo hoat tinh mit trdi cua cac dinh EIA, NCS biéu
dién thong lwong mit troi F10.7 va bién do TEC hang thang tai 2 dinh EIA trong giai
doan 2008-2021 trén hinh 3.8a, b. Hinh 3.8 cho thiy bién do TEC & 2 dinh EIA phu
thudc vao hoat dong mat troi rat o rét, bién 46 TEC giam dan khi hoat dong mat troi
giam va nguoc lai. Trong giai doan 2008-2021 c6 2 chu ky hoat dong mat troi: chu ky
thir 24 (2008-2018) va chu ky thtr 25 (2019 tr¢ di). Trong giai doan 2008-2009 roi vao
pha cuc tiéu cta hoat dong mat troi, bién do TEC cua 2 dinh EIA nhd. Vao nam 2010,
thong luong mat troi bat dau gia tdng va cho dén nam 2014 n6 dat cuc dai, trong giai
doan nay bién d6 TEC cua EIA ¢ ca 2 dinh ciing gia ting va 16n nhat vao nam 2014.
Trong khoang thoi gian tir 2016-2018, hoat dong mit troi tién vao pha giam, bién do
TEC ciia cac dinh EIA 14 nhé. Sang dén chu ky thir 25, ndm 2019-2020 1a thoi ky hoat
tinh mt troi cuc tiéu, cudi 2020 bit dau & giai doan di Ién cua hoat tinh mat troi, bién
d6 TEC & cé hai dinh EIA c¢6 gia tri nho va sau d6 c6 xu thé ting 1én. Xu thé bién thién
cua cac gia tri TEC cua 2 dinh EIA phu hgp voi chu ky 11 ndm hoat dong mat troi
cling dé& hiéu do khi hoat tinh mat troi gia ting, qua trinh quang ion hoa gia ting, mat
d6 dién tir tao thanh trong tang dién ly ciing gia ting va ngugc lai. Hé sd twong quan
giita bién do TEC cua ca 2 dinh EIA va thong lugng mat troi ~0.90. Két qua tinh
trong quan ctia NCS ciing kha phu hop véi két qua trong cong bd ctia Le Huy Minh et
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al. (2016a) [6] khi tinh hé sb twong quan giita bién d6 cia 2 dinh EIA trong giai doan
2006-2013 véi sd vét den mit troi bang ~0.9. Mbi twong quan giita bién d6 TEC tai
cac dinh EIA véi thong luong mat troi F10.7 dudng nhu tot hon mot chut so véi moi
tuong quan giira tan sb t6i han cua 16p F, tai Pha Thuy (Ha Noi)- vi tri gdn dinh Bic
EIA- va s6 vét den mat troi bang 0.84 [147].
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Hinh 3.8. Bién thién hang thang cta cac tham sb giai doan 2008-2021: a) thong luong
mat troi F10.7, b) bién d TEC cua 2 dinh EIA.
Ngoai dac trung bién thién mua va bién thién theo hoat tinh mat troi nhu di néu & trén,
bién dd TEC tai cac dinh EIA con thé hién su bat ddi xung phan diém. Trong nam
2008, Mat Troi hoat dong cuc tiéu, bién do TEC tai 2 dinh EIA vao thoi ky xuan phan
(thang 3, 4) 16n hon thu phén (thang 9, 10). Trong pha di 1én ctua hoat dong mat troi
(2009-2013, 2020-2021), bién d TEC tai 2 dinh EIA vao thoi ky thu phan 16n hon
xuan phan. Trong pha di xuéng cua hoat dong mat troi (2014-2019) thi nguoc lai, bién
dd TEC tai 2 dinh EIA vao thoi ky xudn phan 16n hon thu phan. Nhitng quan sat nay
chung to bién d6 TEC tai 2 dinh EIA vao thoi ky phan diém thay d6i theo mirc d6 hoat
dong mat troi. Nhitng két qua nay cua luan an pht hop véi nhirng két qua nghién ctru
ciia Le Huy Minh et al. [6,149]. Ngoai ra NCS ciing nhan thdy dic trung bién thién
mua cua bién do TEC tai hai dinh EIA cling tuong tu dic trung ctia tan sb t&i han cua

16p F, (foF,) quan sat duoc tai Phu Thuy [148]. Bat ddi ximg cua cac bién do EIA ¢
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hai phan diém thudng duoc cho 13 lién quan voi bat ddi xtimg cua gid trung hoa & hai
phan diém [192], tuy nhién tinh toan ctia Maruyama et al. [192] m&i chi thuc hién ddi
v6i pha di xudng ciia hoat tinh mat troi, ciing can phai kiém nghiém diéu nay déi véi
pha di 1én. Ngoai ra con mot sd yéu t6 khac anh hudng téi su bat ddi ximg giita hai
phan diém: trudng dién thé hién qua troi dat plasma (E A E), nhiét 6 nhiét quyén va ty
s6 O/N, d3 néu ¢ trén [193].
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Hinh 3.9. Thoi gian xuét hién 2 dinh EIA trong giai doan 2008- 2021.

4_ ____________________________________

2 . | o
diém Mua Flong | Phan diém Mua he
T —— — - -

2008
2009
2010
2011
L 2012
e 2013
———— 2014
~——— 2015
: 2016
-——— 2017
2018
2019
2020
., N L T T T 1T T A—e—— 2021
A 1 Diélill chi Pllfl}l diem ém cl I’ thli diém| Diéllh ch]’_: Trung binh
- T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 (3] 7 8 9 10 11 12
Thang

Hinh 3.10. Chénh I¢ch thoi gian gitra 2 dinh EIA giai doan 2008- 2021.
Hinh 3.9 biéu din thoi gian xuét hién cua 2 dinh EIA trong giai doan 2008-2021,

Chénh léch thoi gian xvat hién (gio LT)
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ca 2 dinh EIA c6 xu thé xuat hién sém hon vao mua dong so véi cac mua khac trong
nam. Hinh 3.10 chi ra chénh 1€ch thoi gian gifra cac dinh EIA, vao cac thang mua he

ctia ban cau Bic (hay cac thang mua dong cua ban cau Nam: thang 5, 6, 7, 8), At > 0
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diéu d6 chimg t6 rang dinh Bac xuat hién mudn hon dinh Nam; vio cac thang mua
déng cua ban cau Bic (thang 1, 2, 11, 12) (hay cac thang mua hé cta ban cau Nam), At
< 0 diéu d6 ching t6 rang dinh Béc xuét hién sém hon so véi dinh Nam.
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Hinh 3.11. Vidg cac dinh EIA giai doan 2008-2021, dinh Bic & phia trén va dinh

Nam & phia dudi.

Hinh 3.11 chi ra vi tri xuat hién cta cac dinh EIA, ching c6 xu thé tién vé phia
xich dao vao mua dong va tién vé phia cuc vao mua hé va phan diém, xu thé bién thién
nay thé hién & dinh Nam rd rang hon so véi dinh Bic.

Nhiing két qua nghién ciru vé dic trung bién thién theo mua cia cac tham sb vi
d6 va thoi gian xuat hién cua cac dinh EIA trong luan an pht hop véi nhiing nghién
cuu trudce do [6,52].

Pic trung bién thién mua cia 2 dinh EIA khong chi duoc quan sat ¢ tham sé
bién do TEC ma con thé hién & tham s vi tri va thoi gian xuét hién cua chung. M6
hinh tong quat 1 su to hop cua 1y thuyét gié trung hoa thdi qua xich dao, vi tri diém
dudi mit troi va gio trung hoa thdi tir cyc vé phia xich dao vao thoi ky diém chi (hink
3.12) dugc xem xét dé giai thich bién thién mua cta 2 tham s thoi gian va vi d6 cta 2
dinh EIA (Tsai et al., 2001 [52]). Hinh 3.12 md ta vi tri xich dao tir (diém O ¢ gitta), vi
tri xich dao dia 1y (diém O bén phai) va dudng chi tuyén chi diém dudi mit troi, huéng
clia gié trung hoa thdi qua xich dao (miii tén & giita hinh) va hudng gié thoi tir ving
cuc vé phia xich dao mot cach twong (mg (miii tén phia bén phai), hiéu tng voi phun

trong tang dién ly (cac dudng vong cung c6 danh dau cac mii tén) ddi véi 2 truong
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hop khi ban cau Béc vao mua hé (hinh 3.124) va khi ban cau Bic vao mua dong (hinh
3.12b). Gi6 trung hoa thdi qua xich dao theo co ché vat Iy nhu sau: khi gi6 trung hoa
thoi tir ban cdu mua hé sang ban cau mua dong s& van chuyén cac ion tir ban cAu mua
hé sang ban ciu mua dong, diéu nay 13 nguyén nhin can trd dinh di thuong ¢ ban cau
mua hé va 1am gia ting dinh di thuong ¢ ban cau mua dong. Ngoai ra, theo 1y thuyét
gi6 trung hoa thdi tir ving cuc vé phia xich dao ¢ ban ciu mua dong s& giup duy tri
mat do dién tir cho dinh di thuong & ban cAu mua dong va déy dinh di thuong vé phia
xich dao. Nhimg co ché tac dong ndy 1a nguyén nhan chung ta quan sat duoc vi tri
dinh di thudng nim gan xich dao hon vao mua déng.
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Hinh 3.12. M6 hinh t6 hop 1y thuyét gi6 trung hoa thdi qua xich dao, vi tri diém gan
mat troi va gio thoi tir ving cuc vé phia xich dao vao thoi ky diém chi:
a) ha chi nam & ban cau Bic, b) ha chi nam & ban cau Nam (Tsai et al. [52]).

Hinh 3.12 cling chi ra rﬁng & ban cau Béc, vao mua hé vi tri diém dudi Mat Troi
gén v6i xich dao tir va vao mua dong no xa xich dao tur. Khi diém dudi mat troi nam &
vi do trung binh va khong gan véi xich dao tir (miia déng & ban cau Bic) khi d6 qua
trinh quang ion hoa va qua trinh van chuyén plasma tang dién ly xich dao chiém wu thé
va thoi diém dat cuc dai s& vao khoang gitra trua dia phuong (12:00 LT). Mat khac khi
diém gan mat troi gan voi xich dao tir (mua hé & ban cau Bic) lam tang qua trinh
khuyéch tan din dén qua trinh tai to hop cac ion va electron gia ting diéu nay lam suy
giam dang ké gia tri TEC. Qua trinh khuyéch tan chiém uwu thé hon so v6i qua trinh
quang ion hoa mit troi va qua trinh van chuyén plasma xich dao tang dién ly trong
ving ndy, thoi diém xuat hién dinh EIA s& mudn hon so v6i mua dong.
3.2.3. Bién thién hang nim cia cac dinh EIA

bé nghién ctru bién thién hang ndm cua 2 dinh EIA, cac tham sb bién do, thoi
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gian, vi do cua 2 dinh EIA dugc tinh trung binh hang nam, Kkét qué dugc minh hoa trén
hinh 3.13. Cac hinh 3.13a,b chi ra rﬁng, vao cac nam 2008, 2009, 2019 va 2020 la cac
nam mit troi hoat dong cuc tiéu, 2 dinh EIA c¢6 xu thé dich chuyén vé phia xich dao.
Trong giai doan 2010-2015 1a giai doan mat troi hoat dong cuc dai, ca 2 dinh c6 xu thé
dich chuyén vé phia cuc. Sang dén nim 2016 bat dau vao pha di xudng cia chu ky
hoat dong mat troi thtr 24, ca 2 dinh EIA lai ¢6 xu thé tién vé phia xich dao trong giai
doan tir 2016-2018. Tiép dén chu ky thir 25 cta hoat dong mat troi, trong giai doan tir
2019-2020 mat tro1 hoat dong yéu, xu thé dich chuyén vé phia xich dao & c4 2 dinh
EIA van tiép dién. Hoat dong mit troi bat dau gia tang vao nam 2021, mot lan nita 2
dinh EIA lai ¢6 xu thé dich chuyén vé phia cuc. Hinh 3.13c¢ chi ra bién d6 TEC bién
thién hang nam tai 2 dinh di thuong, xu thé bién thién hang nim cua ching ciing thé
hién 18 quy luat phu thudc vao chu ky hoat dong mat trdi. Vao nhitng nam Mat Troi
hoat dong manh 2010- 2016 bién do lon va dat cuc dai vao nam 2014, vao nhirng ndm
Mit Troi hoat dong yéu 2008, 2009, 2018, 2019, bién d6 TEC nho. Hinh 3.13d chi ra
thoi gian xuét hién 2 dinh EIA, & hau hét cic nim, dinh Nam c¢6 xu thé xuét hién mudn
hon dinh Bic; vao nhitng ndm mit trdi hoat dong cuc tiéu (2008, 2009, 2019, 2020) 2

dinh c6 xu thé xuat hién cung thoi diém.
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Hinh 3.13. Bién thién hang nim cta cac tham sb 2 dinh EIA giai doan 2008-2021:
a, b) vi d6 dinh Bac, dinh Nam, c) bién d0, d) thoi gian xuét hién.
Pé nghién ciru chi tiét hon vé dic trung dao dong theo thoi gian ciia cac tham
s6 dinh EIA, NCS tién hanh phén tich phd chudi thoi gian cia cac tham sb dinh va

nghién ctru ddc trung bién doi theo thoi gian cua cac dao dong & cac chu ky co ban
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tuong ung.
3.3. Cac dao dong tuin hoan ciia cac dinh EIA khu vwe Pong Nam A

Trong phan nay chudi thoi gian hang ngiy cua cac tham sb: bién do, vi do va
thoi gian xudt hién cac dinh EIA (hinh 3.14) duoc sit dung. Trong phan 16n cac ngay 2
dinh EIA hoan toan phéan biét. Tuy nhién ciing c6 mot s6 ngay EIA bi suy bién dinh
Nam hoan toan bién méat chi tdn tai dinh Bic, vi du & ngay dau tién trong pha hoi phuc
clia trdn bdo tir thang 03/2015 (18/03/2015) [150], trong trudng hop do cac tham sd
dinh Nam duoc ldy nhu 13 cac tham sé dinh Bic. Nhitng truong hop nhu vy rat it xay
ra nén khong anh hudng t6i cac két qua phan tich dudi day. Bén canh d6 chudi s liéu
F10.7 hang ngay giai doan 2008-2021 (hinh 3.15) cting dugc su dung.
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Hinh 3.14. Bién thién hang ngay cta cac tham s6 2 dinh giai doan 2008-2021: a, a’)

15 i

Vi do dia ly (d¢)

2022

lan luot 13 bién d6 dinh Bac, dinh Nam; b, b’ 1an luot 1a thoi gian xuat hién dinh Bic,
dinh Nam; ¢, ¢’ 1an luot 13 vi d6 dinh Bic, dinh Nam.
Dé xac dinh céc chu ky dao dong trong chudi sb liéu cac tham s6 dinh EIA cac
budc xur 1y sau dugce thuc hién (Mo et al., 2014 [194]):
1) Xap xi chudi thoi gian bang mot duong thang, sau d6 1iy chudi thoi gian gdc

trir di chudi thoi gian da x4p xi va thu duoc phan du. Stir dung phuong phap biéu dd
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chu ky Lomb-Scargle ddi v6i phan du dé tim ra cac chu ky.

2) Sir dung phuong phap trung binh trugt d6i v6i chudic phan du thir nhat véi
ctra s6 truot bang chu ky can nghién ciru voi myc dich 1a dé 1am tron chudi sb lidu.

3) Tim phan du thir hai bang cach 1iy chudi s liéu phan du tht nhét trir di
chudi sb liéu phuong phép trung binh truot thu duoc ¢ bude trén.

4) Str dung bo loc dai d6i v6i chudi sé liéu phan du thi hai dé tach ra cac dao
dong co chu ky mong mudn v6i mot nguyén tic chung: st dung chu ky trung tim bang
chu ky can tach, do rong cua s6 dugc chon thich hop dé bao tram chu ky can tach.
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Hinh 3.15. a) Thong luong mat troi F10.7 trung binh ngay giai doan 2008-2021, b) biéu
d6 chu ky Lomb-Scargle cua F10.7, ¢) phong dai trong dai chu ky nhé hon 500 ngay.

Céc két qua phan tich phd bang phuong phap biéu do chu ky Lomb-Scargle dbi
véi cac tham sb thong lugng mat troi F10.7 va cac tham sb cua 2 dinh EIA: bién d0, vi
d6 va thoi gian xuat hién duoc biéu dién 1an luot trén cac hink 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 va
duoc thong ké trong bdang 3.1. Hinh 3.15 cho thay chu ky 11 nim ¢ hoat tinh mat troi
c6 bién d6 16n nhat, tiép dén chu ky 3,8 nim va chu ky 29,5 thang (QBO); dinh phd
chu ky 27 ngay thé hién rét rd rang, trong khi cac dinh pho & chu ky 6 thang va 1 nim
khong ndi trdi trong dai chu ky tir 150 ngay dén 470 ngay. Cac hinh 3.16-3.18 chi ra
bién d6 pho cua tham sd bién do cac dinh EIA dat cuc dai & chu ky 15 ngay. O chu ky
6 thang bién do pho cua bién d dinh Bic 16n hon dinh Nam, ¢ chu ky 1 nim bién do

pho cua dinh Nam 16n hon rat nhiéu so v6i dinh Bac. Thoi gian xuat hién ¢ ca 2 dinh
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c6 bién do pho & chu ky 1 nam la 16n nhat.
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Hinh 3.17. a) Biéu d6 chu ky Lomb-Scargle cua vi do cac dinh EIA trong giai doan
2008-2021, b) Phong dai trong dai chu ky nhé hon 500 ngay.
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Hinh 3.18. a) Biéu d6 chu ky Lomb-Scargle thoi gian xuét hién cac dinh EIA trong
giai doan 2008-2021, b) Phong dai trong dai chu ky nho hon 500 ngay.
Bing 3.1. Cac chu ky dao dong chinh & tham s6 F10.7 va cac tham s cua 2 dinh EIA:
bién d9, vi do, thoi gian Xuét hién trong giai doan 2008-2021.

Bién d¢ Vi do Thoi gian
Chu ky F10.7 binh | Pinh | Pinh | Dinh | Pinh | Dinh
bic nam bac nam bac nam
15 ngay No o) o) 0) 0) 0 0)
27 ngay o o o) No No No No
3-4 thang 0 0 0 0 0 0]
Ntanam |Ngoai cac chu| O o) o) o) 0 0)
10- 11\ ky 6 thang va 1) 0 0 0 0 0
thang ndm con nhiéu
1 nam chu ky khac 0] (0] (0] (0] (0] O
~403 ngay glua 150 va 500 No No 0 0 0 0
ngay
QBO 29.5 thang o) o) 0) 0) 0) 0)
11 ndm va
cac hai 0 (0 (0 (0 0 0]
di€u hoa

Ki hiéu chir O thé hién cac chu ky xuat hién & cac tham so véi bién d6 phd 16n,

No: khong xuét hién, o: xuat hién chu ky nhung bién do ph6 nhé hon so véi dinh chinh

lan can hoac kém rd rang.

3.3.1. Dao dong chu ky ~15 ngay
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Hinh 3.16, 3.17, 3.18 va bang 3.1 cho thiy ca ba tham sb dinh EIA déu xuit
hién dao dong c6 chu ky ~15 ngay. Chu ky ~15 ngay ¢ tham sb vi do dinh EIA thuong
duoc goi 1a chu ky bién thién tia 16 ngay. Nhu trén di néu chung ta khong quan sat
dugc bién thién chu ky ~15 ngay ¢ thong luong mat trdi F10.7 (hink 3.15). Do d6, ¢6
thé két luan rang thanh phan dao dong chu ky ~15 ngay cia cic tham sb & cac dinh
EIA khong lién quan t6i hoat tinh mat troi.

Bién thién dao dong chu ky ~15 ngay & 3 tham sb tai 2 dinh EIA dugc cho 1a
gy boi song hanh tinh. Cac nghién ctru trude day da chi ra dau hiéu vé tac dong cia
song hanh tinh 1én ting dién ly, dau hiéu dau tién co 18 phai ké dén 1a bién thién hang
ngdy trong truong dia tir [195,196]. Vao thoi diém do, cac tac gia da khong két ndi
truc tiép mbi quan h¢ gitra bién thién hang ngay cua hoat dong dia tir voi hoat dong
ctia song hanh tinh, nhung da thira nhan riang sy bién thién hang ngay trong hoat dong
dia tir c6 kha ning lién quan t&i cac bién thién hang ngay cua gio trung hoa. Chi cho
dén khi cac nghién ctru dya trén quan sat va mo hinh da tim thay cac song hanh tinh c6
bién d6 16n trong ving quyén giira va nhiét quyén bén dudi (MLT: Mesosphere and
Lower Thermosphere), diéu ndy noi 1én tim quan trong ctia khi quyén bén dudi dbi
véi su bién doi cua téng dién ly. Mot sb nghién ctu quan sat trén mdt vai tham sb
trong cac phép do khac nhau ddi voi ting dién ly nhu electrojet xich dao, 6 cao dinh
16p F (hmF2) va mat d¢ dinh F (NmF2) nhan thay chiing bién thién c6 tinh chat chu ky
do anh hudng ctua cac song hanh tinh [84,197,198,199,200,201,202]. Cho dén nay,
mot s6 nghién ctru dya trén quan sat va moé hinh di ching minh rang séng hanh tinh co
thé tac dong dang ké dén sy bién thién theo thoi gian cua tang dién ly. Co ché vat ly
ma cac song hanh tinh nay anh huong dén ting dién ly van chua duoc hiéu biét mot
cach day du va chi tiét. Pogoreltsev et al. (2007) [203] di nghién ctru sy lan truyén
theo phuong thang dung cia cac soéng hanh tinh va nhan thy rang chung khong lan
truyén 1én trén do cao ~100-110 km. Do d0, song hanh tinh khong thé tic dong 1én
tang dién ly mot cach truc tiép ma can phai c6 mot co ché gian tiép dé no co thé tac
dong dén tang dién ly. Song hanh tinh 1a cac dao dong c6 quy mé toan ciu voi chu ky
dao dong tir khoang 2-20 ngay. Cac chu ky song hanh tinh chiém vu thé twong tng voi
céc dao dong riéng trong khi quyén va duoc tap trung xung quanh 2, 5, 19 va 16 ngay
[204]. Cac dao dong c6 tinh chu ky trong khi quyén do tac dong ciia song hanh tinh

dau tién duoc tim thdy ¢ ting ddi luu va tang binh luu. Thao luan chi tiét vé cac quan
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sat va 1y thuyét vé cac song hanh tinh trong tang d6i luu va tang binh luu c6 thé tham
khao trong cac xuat ban boi Madden (1979) [205] va Salby (1984) [206]. Cac quan sat
tiép theo vé gio & MLT (80-150 km) chi ra sy c6 mit clia cac song hanh tinh & d6 cao
nay [204,207,208] va chung c6 bién do 16n trong ving MLT. Sy giéng nhau vé dao
dong cia cac song hanh tinh & MLT va trong tang ddi luu va ting binh luu cho thiy
rang cic song hanh tinh ndy truyén theo phuong thing ding, didu dé ching to rang
céc song hanh tinh trong ving MLT ¢6 ngudn gbc trong ting d6i lwu. Sy truyén theo
phuong thang dimg cua cic song hanh tinh va sy lién két gitta cac song hanh tinh trong
tang d6i luvu va ving MLT duoc hd tro boi mot vai nghién ciru mé hinh sé
[203,209,210]. Céc soéng hanh tinh c6 ngudn gdc tir tang ddi luu sau d6 lan truyén theo
phuong thang ding dén quyén giita va nhiét quyén bén dudi va bi gidi han & do cao
~100-150 km. Nhitng nghién ctru trudc dé va két qua cua luan an khang dinh sy hién
dién dao dong chu ky 16 ngay cua cac song hanh tinh tic dong dén tang dién ly thong
qua mot co ché gian tiép nao d6. Nhitng hiéu biét hién nay cho rang cac song hanh tinh
c6 thé anh huong dén cac gio ving E va lan luot diéu chinh truong dién vi do thap
dugc sinh ra boi co ché dynamo [203,211]. Cac song hanh tinh diéu bién gio tridu
vung E dan dén dao dong quy mo song hanh tinh trong van tdc dich chuyén cua
plasma theo phuong thiang dung ¢ tang dién ly xich dao [212]. Sy t6n tai ctia bién
thién chu ky 16 ngay trong ving MLT & vi d6 thap di dugc xac minh bang nhing
quan sat truc tiép trong MLT hodc thong qua cac bién thién cua EEJ [194]. Vineeth et
al. (2007) [202], Mo et al. (2014) [194]. Pedatella & Forbes (2009) [213] da chi ra
rang su bién thién chu ky 16 ngay trong truong dién xich dao vi hudng co thé duoc
lién két véi song hanh tinh ciing chu ky va/hodc nhitng su bién d6i cua tridu mit trang.
Sy bién thién cia truong dién c6 chu ky 16 ngay nay 1am thay doi sy phan bd mat do
dién tr & vung vi do thép thong qua trdi dat EAB va qua trinh khuéch tan doc theo
duong strc truong tir dan téi sy chuyén dong theo phuong kinh tuyén véi chu ky ~16
ngay cua 2 dinh EIA ma chiing ta quan sat duoc trong cic tham s tai 2 dinh. Forbes et
al. (2018) [214] thuc hién cac nghién ctru thyc nghiém sé v6i mo hinh hoan luu tong
quat dién dong luc-quyén giita-ting dién ly-nhiét quyén (TIME-GCM) di phat hién ra
su tac dong cua cac song hanh tinh 1én cac dao dong cua tang dién ly 1a do 2 co ché: 1)
troi dat thing dung E /\E, 2) gi6 trung hoa tai chd trong 16p E dién ly do sy truyén

theo phuong thiang dimg ctia cac dao dong triéu diéu bién cac song hanh tinh. Nghién
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ctru tir mo hinh nay d3 khing dinh nhitng giai thich trudc d6 vé cac yéu td thic day sy
tham nhap cua cac song hanh tinh vao ting dién ly va giy ra dao dong chu ky ~16

ngdy & dinh EIA.

TEC (TECU)

Vi do (do)

Thoi gian (gio)

-2
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Nam

Hinh 3.19. Dao dong chu ky 15 ngiy & cac tham s6 2 dinh EIA giai doan 2008-2021:

a) bién do, b) vi d, ¢) thoi gian xuét hién.
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Hinh 3.20. Dao dong chu ky 15 ngiy & cac tham s6 2 dinh EIA giai doan 2008-2009:
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a) bién do, b) vi do, c) thoi gian xuét hién.
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Dé tach ra dao dong chu ky ~15 ngdy va so sanh su twong quan pha ciia chu ky
nay ¢ 2 dinh di thuong NCS st dung b loc thong dai voi chu ky trung tdm ~15 ngay
va cac diém nitra pho 1a 13 ngay va 17 ngay, d6 rong cira so 1a 80 ngay. Vi chudi s6
liéu phan tich twong ddi dai nén NCS biéu dién chu ky nay trong khoang thoi gian 4
nam cho 2 giai doan: giai doan mat troi hoat dong yéu (2008-2009) va giai doan mat

troi hoat dong manh (2013-2014), két qua duoc thé hién trén cac hinh 3.19, 3.20, 3.21.

5 8—_—26‘— __ [ E——t: ﬂﬂﬁng_T_Tzﬁlgf_a_oﬂ\__T_T—o—n— _____ Dinhnam 1 |

g 4-_—_\___:| —: ————— ____ ______\__I__:__:_I___:

= ol l-li.l il f L] !\.{l‘l'“w{t‘"” llh'[‘l" ‘} WA IT ' ‘g, W L

VERALA |II ';' ‘_J_ ' § L J__I_\__I___JI

= L Lo Lo
L . P |

|
l
60

=)
=
=
w0
=
=
[
=
—
=
=
[
=]
=]
[*)
=
=
()
w
=]
G
=)
=
w
& 4 —
=
=
=
=
=
.
=
o
]
=]
n
[
=
n
=
=
o
=]
=]
=3
ey
=
=
=]
=]
1
(=)
=
—1

Vido (do)

Thei gian (gio)

|

1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 3520 560 600 640 680 720 760
Ngay cia nam

Hinh 3.21. Tuong tu hinh 3.20 nhung cho giai doan 2013-2014.

Hinh 3.20 va 3.21 cho thay mdi quan hé vé pha ctia 3 tham sé gitra 2 dinh EIA:
bién d6 giita 2 dinh c6 mbi quan hé gan nhu déng pha va hé sb trong quan giira ching
12 0,78, thoi gian xuat hién giita 2 dinh ciing c6 mdi quan hé gan nhu dong pha va hé
s6 twong quan gitra chung 13 0,74, vi d6 2 dinh c6 mdi quan hé gan nhu ngugc pha va
hé sd twong quan giita chiing 1a -0,82. Mdi quan hé pha ciia cac tham sb ¢ giita cac
dinh EIA ¢ 2 giai doan hoat dong mat troi 13 nhu nhau. Quan hé ngugc pha ¢ tham sé
vi 6 2 dinh EIA c6 thé 1a do co ché vat 1y tac dong ctia song hanh tinh 1én dao dong
chu ky ~15 ngay & 2 dinh 1a khac nhau, dan dén chung c6 su dich chuyén theo phuong
kinh tuyén sém va tré pha so v&i nhau. Dé giai thich vé trong quan pha nhu d3 quan
sat dugc trong luan an 1a mot van dé rit phirc tap va can phai c6 nhiéu nghién ctru
quan sat cting nhu cac nghién ctru mo hinh.

3.3.2. Dao dong chu ky 27 ngay

Qua trinh quang hoa va hip thu anh sang do buc xa mat troi gy ra anh hudng
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truc tiép dén ndng do plasma cua ting dién ly. Trong phan 3.2.2, NCS da chi ra bién
thién cta cac dinh EIA phuy thudc nhiéu vao hoat dong mat troi, cu thé 1a phu thude
vao chu ky 11 nim hoat dong mat troi. Nhiéu nghién ctru da tip trung vao danh gia
nhitng anh hudng cta hoat dong mat troi 1én tang dién ly va khi quyén bén trén thong
qua chu ky quay mat troi [204,215,216]. O day NCS di tim ra duoc dao dong chu ky
~27 ngdy ¢ tham s théng lwong mat trdi F10.7 (hinh 3.15) va bién d6 2 dinh EIA
(Hinh 3.16). Chu ky ~27 ngdy gin véi su quay ciia Mat Troi [217], tuy nhién chu ky
~27 ngay khong xuat hién trén tham sb vi do va thoi gian xuat hién 2 dinh EIA (hinh

3.17, 3.18).
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Hinh 3.22. Dao dong chu ky ~ 27 ngay giai doan 2008-2021: a) F10.7, b) bién d¢ cac
dinh EIA.

Dé so sanh mbi quan hé giita chu ky ~27 ngay ¢ F10.7 (hink 3.15) va bién d6 2
dinh EIA (hinh 3.16) NCS da sir dung b loc thong dai dé tach dao dong & chu ky nay
v6i chu ky trung tam 13 27 ngdy, cac diém ntra pho 1a 26 ngay va 28 ngay, do rong cua
s6 1a 80 ngay, két qua dugc thé hién trén hinh 3.22 va hinh 3.23. Do chudi s6 liéu dai
nén dé thuan tién cho viéc theo ddi va so sanh NCS biéu dién dao dong chu ky ~27
ngay cho toan bd chudi sb liéu (hink 3.22), trong thoi ky hoat dong mat troi yéu (2008-
2009: hinh 3.23a) va trong thoi ky hoat dong mat troi manh (2013- 2014: hinh 3.23b).
Dao dong chu ky 27 ngay & bién d 2 dinh EIA tuan theo chu ky hoat dong mat tron,

trong nhitng nam hoat tinh mat tro1 yéu tin hiéu c¢6 bién do nho va tin hiéu c6 bién do
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16n trong nhitng ndm hoat dong mat tro1 manh. Tin hiéu dao dong ~27 ngay & bién do
2 dinh va F10.7 c¢6 mdi quan hé gan nhu dong pha, hé sé twong quan giita ching lan
luot 1a 0,73 va 0,69 ddi vé6i dinh Bic va dinh Nam; hé sb tuong quan cua cac dao dong
nay & bién do hai dinh 13 0,95. Vi TEC bi anh huéng phan 16n béi qua trinh quang ion
hoéa tor Mat Troi, do d6 nhitng quan sat ctia NCS chi ra ¢ trén 14 hoan toan hop ly.
Chung ta c6 thé khang dinh rang chu ky quay ~27 ngay cua Mit Troi ¢6 vai tro diéu
bién su bién ddi trong ting dién ly. Cac két qua nghién ciru trong luan an ciing phu
hop v61 nhitng nghién ciru trudec dé cua Ma et al. (2012) [218] da st dung cac phép do
tham do thang dung tang dién ly va da chi ra ring birc xa mat troi va hoat dong dia tir
c6 dong gbp dén nhitng bién thién ~27 ngay ¢ mat do dién tir cuc dai 16p F2 (NmF2);
bién thién cua mat do dién tir toan cau ciing duoc diéu bién boi chu ky 27 ngay cua

Mait Tro1 mét cach 1o rét [219].
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Negay trong nam

Hinh 3.23. Dao dong chu ky 27 ngay ctia F10.7 va bién do céac dinh EIA:
a) giai doan 2008-2009, b) giai doan 2013-2014.

3.3.3. Dao dong chu ky 6 thang

Hinh 3.16, 3.17, 3.18 & phan trén ciing chi ra chu ky 6 thang (~182 ngay) va 1
nam (~365 ngiy) cla cac tham sb dinh di thuong. Hinh 3.15b chi ra trong khoang chu
ky 150-500 ngay bién do phd F10.7 kha phirc tap, bén canh vach phd chu ky 6 thang
va 1 ndm con c6 nhiéu vach phé khéc c6 bién do 16n hon hoac nho hon. Trong khi d6
bién do phd chu ky 6 thang va 1 nim & cac tham s dinh EIA 14 rat rd rang. Do vy c6
thé néi rang dao dong clia cac tham sd dinh EIA ¢ chu ky 6 thang va 1 nam c6 thé bi

anh huong boi cac yéu td khac ngoai hoat tinh mit troi.
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St dung céac bo loc thong dai v6i chu ky trung tdm 1825 ngay, cac diém nira
phd 12 178 ngay va 187 ngay, do rong cua sd 1a 730 ngay, NCS thu duoc cac dao dong
chu ky 6 thang cho cac tham s dinh, két qua duoc trinh bay trén hink 3.24. So sanh
hinh 3.24a véi hinh 3.15a cho thay rang dao dong nira nim & bién d6 TEC it nhiéu phu
thudc vao hoat dong mat troi, ddi voi nhitng ndm mat trdi hoat dong manh tin hiéu dao
dong co6 bién do 16n va nguoc lai. Tuy nhién, dao dong chu ky nay cua bién d¢ dinh co
bat thuong trong giai doan hoat dong mat troi cuc dai 2013-2014, bién do dao dong lai
nhoé hon so vé6i cac ndm trude va sau d6. Cac hinh 3.24b va 3.24c¢ cho thiy rang dao
dong chu ky 6 thang & vi d6 va thoi gian xuat hién cac dinh hau nhu khéng twong quan
v6i hoat tinh mat trdi. Hinh 3.24 cling chi ra mbi quan hé pha cua cac tham sb gitra 2
dinh. Bién d¢ gitra 2 dinh c6 mbi quan hé gé‘m nhu dé)ng pha, hé sb twong quan la 0,99.
M&i quan hé gan nhu dong pha ciing duoc thé hién ¢ tham s thoi gian xuat hién, hé s6
tuong quan 13 0,75. Vi d6 2 dinh c6 mdi quan hé gan nhu nguoc pha, hé sb tuong quan

1a-0,77.
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Hinh 3.24. Dao dong chu ky 6 thang & cac tham s6 2 dinh EIA giai doan 2008-2021:

a) bién do, b) vi d, ¢) thoi gian xuét hién.
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Pé tim hiéu tac dong c6 thé cia yéu té khac dén dao dong chu ky 6 thang, hinh
3.25 trinh bay bién dbi theo thoi gian chi sé6 ENSO (MELv2- chi sé ENSO da bién
phién ban 2), cadc thanh mau xanh chi ra pha lanh ENSO (MEILv2 < -0.5) hay La Nifia,
céc thanh mau do chi ra pha &m ENSO (MELv2 > 0.5) hay El Nifio, cdc thanh mau
den chi ra pha trung tinh (-0.5 < MELv2 < 0.5). MELv2 1a chudi thoi gian két hop tir 5
bién s6 khac nhau: ap sudt muc nudc bién, nhiét do muc nude bién, cac thanh phﬁn
kinh vi hudéng cia gié bé mat va buc xa song dai trén luu vyc nhiét déi Thai Binh
Duong (30°S- 30°N va 100°E- 70°W). Hinh 3.25 cho thay rang bién d6 dao dong chu
ky 6 thang ¢ vi d¢ 2 dinh EIA it nhiéu phu thudc vao hoat dong ENSO, vao thoi ky El
Nifio bién do dao dong 6 thang bi giam di dang ké so voi cac khoang thoi gian khéac

trong giai doan nghién ctru.
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Hinh 3.25. a) Chi s6 MELv2 va b) dao dong chu ky 6 thang & tham s6 vi do 2 dinh
EIA giai doan 2008-2021.

3.3.4. Dao dong chu ky 1 ndm

Dao dong chu ky 1 nim & cac tham sé 2 dinh EIA ciing dugc tach ra bang
phuong phap loc dai véi chu ky trung tam 14 365 ngdy, cac diém nira pho 1a 358 va
372 ngay, d6 rong cira s6 1a 1095 ngdy (~3 nam), cac két qua duogc trinh bay & trén
hinh 3.26. Hinh 3.26a cho thy bién d6 dao dong chu ky 1 nim ¢ tham s bién d6 2
dinh EIA phy thudc vao it nhiéu vao hoat dong mat trdi. Tuy nhién, ciing gidng nhu
dao dong chu ky ntra ndm, dao dong chu ky 1 nadm cua bién do dinh cling xuét hién di

thuong vao nam 2014. Nam 2014 1a nam mat troi hoat dong cuc dai, nhung bién do
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dao dong nhé hon dang ké so véi cac giai doan khac trong khoang thoi gian nghién
ctru. Hinh 3.26b, ¢ chi ra bién d6 dao dong chu ky 1 nim ¢ tham sd vi d6 va thoi gian
xuat hién 2 dinh khong phu thudc vao hoat tinh mat trdi. Hink 3.26 ciing cho ching ta
biét mbi quan hé vé pha ciia cic tham sb giita 2 dinh: gan nhu dong pha dbi v6i bién
d6 2 dinh v6i hé s6 twong quan 13 0,96, vi d6 giita 2 dinh ciing c6 mdi quan hé gan nhu
dé)ng pha véi hé sb twong quan la 0,68, quan h¢ gé‘m nhu nguoc pha dugc thé hién &
tham sd thoi gian xuét hién 2 dinh voi hé sé twong quan 14 -0,77. Nhu vy mdi tuong
quan giita vi tri dinh 2 dinh EIA va thoi gian xuét hién cac dinh & dao dong chu ky 1

nam nguoc voi ¢ dao dong chu ky 6 thang.
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Hinh 3.26. Dao dong chu ky 1 ndm ¢ 3 thar:;nsé 2 dinh EIA giai doan 2008-2021: a)
bién d0, b) vi 40, c) thoi gian xuat hién.

Hinh 3.27 biéu dién chi s6 ENSO MELv2 va dao dong chu ky 1 nim ciia tham
sb vi do. Hinh 3.27 cho théy dao dong chu ky 1 ndm & tham s6 vi do c6 su phu thudc
rd rét vao MELv2. Trong céc thoi ky El Nifo bién d dao dong 1 nam cua vi do cac
dinh gidm rd rét so vdi cac giai doan khac, trong giai doan La Nifia bién d¢ dao dong
tang lén 1o rét. Trong thoi ky 2015-2016, hoat dong El Nifio xdy ra manh mé, bién do

dao dong co su suy gidam hon so vdi cac giai doan khac. Diéu nay c6 thé cho phép
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khang dinh rang hoat dong ENSO c¢6 anh hudng dén dao dong chu ky 1 nim & tham s6
vi do cua 2 dinh EIA, dic biét 1a d6i véi dinh Nam.

MELv2

Vido (do)
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Hinh 3.27. a) Chi s6 MELv2 va b) bién do dao dong chu ky 1 ndm ctia tham sb vi d6 2

dinh giai doan 2008-2021.

3.3.5. Dao dgng chu ky twa 2 nam (QBO)

Trong cac phan trude NCS da tim ra cac dao dong chu ky ~15 ngdy, ~27 ngay,

6 thang va 1 nam & cac tham s 2 dinh EIA. O phan tiép theo day NCS s& trinh bay két

qua nghién ctru dao dong chu ky gan 2 nim ¢ tham sé bién d6 2 dinh EIA va dénh gia

moi quan h¢ cua no6 véi dao dong QBO khi quyén.
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Hinh 3.28. a) Thong lugng mat troi F10.7, bién thién bién 6 TEC trung binh hang

thang giai doan 2008-2021: b) dinh Bic, ¢) dinh Nam.
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Vi bién d¢ 2 dinh EIA hau nhu phu thudc vao chu ky 11 ndm hoat dong mat troi
nén NCS di xap xi chudi s6 liéu TEC trung binh hang thang v6i thong lugng mat troi
F10.7 va cac dao dong chu ky 6 thang va 1 nam (phuong phap nhu da duoc trinh bay
trong chuong 2 cia ludn an), két qua duoc biéu dién trén hinh 3.28. Cac hinh 3.28b, ¢
cho thdy sy kha phu hop giita bién do hai dinh quan sat dugc va cac duong cong xap
xi. Tiép theo NCS tinh phan du ATEC giita bién d6 TEC quan sat va bién do TEC xap
xi, két qua duoc biéu dién trén hink 3.29a, b lan luot twong Gng véi dinh Bic va dinh
Nam. Bién d0 cuc dai cua phﬁn du vao khoang 23 TECU ddi véi dinh Bic va 15
TECU d6i v6i dinh Nam (céac gia tri phan du TEC di duoc ldy theo gia trj tuyét doi).
Bién d6 phan du cuc dai nay bang khoang 20% cua bién d6 dinh Bic va 13% cia bién

do dinh Nam.
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Hinh 3.29. Phan du ATEC giai doan 2008-2021: a) dinh Bic, b) dinh Nam.

Dé tim ra cac tin hiéu QBO & bién do TEC tai 2 dinh EIA, cac phan du ATEC
da dugc phan tich bang phuong phap biéu d6 chu ky Lomb-Scargle [186,187]. Hinh
3.30 biéu dién phd Lomb-Scargle v&i chu ky tir khoang 4 t6i 36 thang cua ATEC dinh
Bic (duong mau xanh) va dinh Nam (dudng mau do). C6 mot vai dinh phd trong dai
chu ky QBO: 18, 25 va 29-30 thang. Bién d6 phd cua chu ky 18 thang lan luot 1a 3,8
va 4,6 TECU dbi v6i dinh Béc va dinh Nam; bang khoang 16,5% va 30% phan du
ATEC cyc dai, cic gia tri nay 1on hon bién d6 phd thu duoc boi Tang et al. (2014) [91]
(khoang 10%). Béi vi cac bién thién hang ndm va nira nim cua cac dinh EIA d3 bi loai

trir bang phuong phap 1am khép, vi vay cac dinh phd cua chu ky 6 thang va 12 thang
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vang mit trong do thi phd. Nhung mot sé chu ky nhu 4, 8 va 10 thang van ton tai trong
phan du, diéu nay s& duoc phan tich trong nghién ctru khac.
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Hinh 3.30. Biéu d6 chu ky Lomb-Scargle ddi véi cac bién thién ATEC tai 2 dinh EIA.

bé thu dugc tin hi¢u QBO ¢ bién d§0 TEC cua dinh EIA (IQBO: Ionosphere
QBO), NCS di ap dung bo loc théng dai dbi v6i cac phan du ATEC véi chu ky trung
tam bang 25 thang, c6 cac diém nua phd 12 17 va 33 thang, két qua dugc trinh bay ¢
hinh 3.31b. Trén hinh 3.31b ciing biéu dién dao dong QBO khi quyén (SQBO:
Stratosphere QBO) duoc dic trung bdi tham s gié trung binh vi huéng & 50 hPa (d6
cao ~20 km). Dé tién giai thich tin hiéu IQBO quan sat duogc, trén hinh 3.31a NCS
trinh bay chi s6 MELv2 nhu d3 néu ¢ trén.

Hinh 3.31b cho thdy rang trong nam 2008, tin hiéu IQBO khéng 13 rang, giai
doan 2009-2021, tin hiéu IQBO ¢ 2 dinh EIA rét rd rang. Khi phan tich tin hi¢u QBO
dién ly giai doan 1999-2011 tir bién d6 TEC toan cau & £15° va 0° vi do tir Tang et al.
[91] cho réng cac nam 2006-2009 trong giai doan mat tro1 hoat dong cuc tiéu tin hiéu
QBO di¢n ly khong quan sat dugc. Trong khoang thoi gian khao sat cia NCS (2008-
2021) thoi ky hoat dong mat troi cuc tiéu ¢ 2 giai doan 2008-2009 va 2019-2020 thi
tin hiéu IQBO trong giai doan 2019-2020 1a rat rd rang, do vdy chung ta c6 thé khang
dinh réng hoat tinh mat tro1 khong anh hudéng td1 IQBO.

Hinh 3.31b cho thdy mdi quan hé gitta SQBO va IQBO twong dbi phirc tap.
Trong nam 2008, IQBO khong rd rang nhu di dé cap ¢ trén, giai doan 2010-2013 va
2018-2021 SQBO va IQBO ddng pha, nhung lai nguoc pha trong giai doan 2014-
2017. Céc hé s6 twong quan giita chung trong cac khoang thoi gian néi trén 1an luot l1a:
0,623, 0,637, -0,646 dbi voi dinh Béc, va 0,571, 0,538 va -0,530 ddi v6i dinh Nam mot

cach twong ung; hé s6 twong quan ddi véi dinh Bac 16n hon mét chut so véi dinh Nam.
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Hinh 3.31. a) Chi s6 MELv2, b) dao dong chu ky QBO cuia ATEC tai 2 dinh EIA va
QBO tang binh luu.

Hinh 3.31 ciing chi ra rang vao cac thoi ky El Nifio 2009-2010, 2015-2016,
2018-2020 bién do IQBO giam so vdi cac thoi ky 1an can. Bac biét trong khoang thoi
gian 2015-2016, giai doan El Nifio manh nhét trong khoang thdi gian nghién ctru, tin
hiéu SQBO bi rut ngén lai, chu ky cua n6 ~1.5 ndm, chung ta cling quan sat sy rut
ngan lai cia chu ky IQBO & 2 dinh EIA.Trong nghién ctru ciia Sun et al. (2022)
(220)[220] d chi ra rang ENSO kiém soat QBO tang binh luu va trong pha &m ENSO
QBO tang binh luu ¢6 su rit ngan lai va chu ky ciia né ~1,5 nam. NCS d4 tinh toan hé
s6 twong quan gitta SQBO va IQBO cho giai doan nay va nhan thiy rang chung c6
mdi twong quan am véi hé s6 twong quan lan luot 14 -0,631 d6i véi dinh Bac va -0,521
dbi voi dinh Nam. So sanh giita cac quan sat TEC loc bang bo loc théng dai (QBO
tﬁng dién ly) ¢ vi do tor 15°N, 0°, 15°S va gi6 trung binh vi huéng nhu mot dai dién
cho QBO tang binh luu trong giai doan 1999-2011, Tang et al. [91] da chi ra ring
QBO tang dién ly ton tai trong giai doan 1999-2005 va 2 nim sau nim 2009. Trong
giai doan 1999-2005, tac gia da chi ra méi twong quan duong giita QBO binh luu va
QBO dién ly dong thoi dua ra hé sé twong quan gita chung 13 0,704, gia tri ndy kha

gan voi cac gia tri hé so twong quan thu duoc trong luan an.
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Hinh 3.32. Bién d6i Wavelet chéo giita IQBO cua dinh Bic va SQBO. P tin cdy 95%
dugc chi ra bang dudng bao quanh ddm; nén anh huong (COI, cone of influence) noi
cac hidu tmg bién c6 thé lam bién dang hinh anh duoc hién thi dudi dang ving sang

hon. Mbi quan hé trong ddi dugc hién thi bang cac mii tén (cing pha chi vé bén phai,

nguoc pha chi vé bén trai).
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Hinh 3.33. Tuong tu nhu hinh 3.33 nhung d6i v6i dinh Nam.

Dé c6 cai nhin rd hon vé twong quan pha giita SQBO va IQBO ¢ 2 dinh EIA,

NCS da st dung bién doi wavelet chéo, co s& phuong phap dd duoc trinh bay trong
chuong 2. Hinh 3.32 va hinh 3.33 chi ra cac két qua bién doi wavelet chéo giita SQBO
va céc tin hiéu IQBO thu duoc. Biéu dién mau trong hinh 3.32 va hinh 3.33 cho biét

nang luong wavelet, dai mau do cho biét ning lugng wavelet manh tuong Gmg voi chu
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ky 16-34 thang phan &anh dai chu ky IQBO va SQBO. Trong khoang thoi gian cac nam
2010-2013 ¢ 2 dinh EIA, cic mili tén c6 xu hudng quay sang phai, diéu nay chimg to
rang trong giai doan nay IQBO va SQBO la cung pha. Trong nim 2014, cic mili tén
¢ su ddi chiéu tir tir, tir xu hudng nghiéng sang phai nghiéng dan sang trai cho dén
cubi nam 2017, diéu nay cho thdy mdi quan hé ngugc pha giita IQBO va SQBO trong
giai doan 2014-2017. Trong khoang thoi gian tir 2018 dén 2021, cic miii tén hudng
sang phai, diéu nay chimg t6 mdi quan hé giita SQBO va IQBO tai 2 dinh EIA 1a cung
pha. Két qua bién ddi wavelet chéo giita SQBO va IQBO tai 2 dinh EIA phu hop véi
két qua phan tich mdi trong quan giita chung nhu da dé cap bén trén.

Nhiing két qua cta luan 4n phan nao phu hop véi nhitng két qua da duoc dua ra
truéc d6 bai Tang et al. [91] cho thdy IQBO bi anh hudng bdi SQBO. Ngoai ra trong
giai doan 2015-2016, NCS nhan thay SQBO va IQBO ¢ 2 dinh EIA bj rat ngan lai,
chu ky ~1,5 nam. Hinh 6 trong nghién ctru ciia Tang et al. [91] cho thiy trong khoang
thoi gian 2006-2007, tin hiéu QBO tang binh lwu ¢6 chu ky khoang ~1,5 nidm, bién do
QBO tang dién ly nho va c6 méi quan hé nguoc pha véi QBO tang binh luu. Giai doan
2006-2007 ciing 1a pha 4am ENSO [221]. Su giéng nhau cia cac tin hiéu IQBO trong
giai doan 2006-2007 va 2015-2016 c6 thé chi ra rang trong khoang thoi gian pha 4m
ENSO, chu ky SQBO di bi rit ngan lai, chu ky IQBO ciing bi ngan lai, bién do giam
va nguoc pha vai SQBO.

Nhiing két qua & trén khang dinh c6 su ton tai cia QBO dién ly & tham sd bién
d6 cua 2 dinh EIA. Cac biéu hién bién thién ciia QBO dién ly khang dinh rang QBO
tang binh luu 14 yéu t6 chinh anh huéng dén QBO dién ly thong qua lién két thang
dung giira tang binh luu va tang dién ly.

Két luan chwong 3

Trong chuong nay, dac trung ctua di thuong ion hoa xich dao khu vuc Pong
Nam A va céc dao dong chu ky chinh ctia n6 dd dugc nghién ctru mot cach chi tiét.
Céc két qua co thé dugc tom tit nhu sau:

- So dd TEC trung binh thang theo thoi gian va vi do trong giai doan 2008-2021
thé hién rd 2 cuc dai & vao 2 phia cua xich dao tir. Cyc dai ¢ phia Bic nim & vi d0
khoang 17- 22°N, cuc dai & phia Nam nam & vi d6 khoang 5°S-7°S. Dic trung nay goi
1a di thuong ion héa xich dao cua tang dién ly (EIA).

- Bién do cac dinh EIA thé hién bién thién mua rd rét, dat hai cuc dai vao thoi ky
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phan diém, cuc tiéu vao cac thang mua dong va mua he.

- Bién d6 cac dinh EIA thé hién su bat ddi xtrng phan diém theo pha hoat dong
mit troi. Trong pha hoat dong mat troi di xudng bién do vao thoi ky xuan phan 16n hon
thu phan, trong pha hoat dong mat troi di lén bién d6 vao thoi ky thu phan 16n hon xuan
phan.

- Thoi gian xudt hién cac dinh EIA trong khoang tir 5:00-7:00 UT (12:00-14:00
LT). Céc dinh EIA c6 xu thé xuét hién hau nhu sém hon vao mua dong so véi cac mua
khac trong nam.

- Vi dg céc dinh EIA phu thudc vao mua trong ndm, & phia Nam ban ciu dinh
EIA c6 xu thé di chuyén vé phia xich dao vao mua dong va vao mua heé n6 c¢é xu thé di
chuyén vé phia cuc. Pinh Bic ciing c¢6 xu thé nhu vy nhung biéu hién kém 13 rang
hon. Trai v6i bién do 2 dinh EIA vi tri xuét hién cac dinh EIA khong thé hién su phu
thudc vao mirc do hoat dong mat troi.

- Bién d¢ ¢ 2 dinh EIA bién d6i theo quy luat 11 nam chu ky hoat dong mat
troi, ddi véi cac ndm mat troi hoat dong yéu bién d0 TEC nho va cac nam mat troi hoat
dong manh bién do TEC lon va dat cuc dai trong giai doan 2013-2014. H¢ $6 tuong
quan gitta thong luwong mat troi F10.7 va bién d6 TEC trung binh thang tai 2 dinh
~ 0,9, diéu nay ching t6 hoat dong mat troi 1a ngudn chinh anh hudng dén bién thién
TEC ¢ cac dinh EIA.

- Chu ky ~15 ngay ton tai & cac tham s dinh di thuong lién quan dén hoat dong
clia cac song hanh tinh & tang khi quyén bén dudi.

- Chu ky ~27 ngay xuét hién & tham s6 bién d6 dinh EIA lién quan dén chu ky
quay ~27 ngay cua Mit Troi. Dao dong chu ky ~27 ngay ¢ ting dién ly thé hién twong
quan dwong vé&i chu ky ~27 ngay vong quay mit trdi. Trong chu ky nay, hé sb twong
quan gitta F10.7 voi bién do dinh Bic va dinh Nam 1an luot 13 0,73 va 0,69 va hé sd
twong quan gitra bién do 2 dinh 1a 0,95.

- Cac dao dong chu ky 6 thang va 1 nam ¢ bién do 2 dinh EIA thé hién phu
thudc it nhiéu vao hoat dong mat troi va co mbi quan hé¢ gﬁn nhu déng pha. Céc chu ky
nay ciing hién dién trong tham sb thoi gian xuit hién va vi d6 dinh nhung dudng nhu
khong thé hién sy phu thugc vao mirc do hoat dong mat troi. O tham s6 vi do dinh tin
hi€u dao dong cua 2 chu ky nay thé hién phu thude phén nao vao hoat dong ENSO.

- QBO hién dién & tham sd bién d6 TEC tai cac dinh EIA véi chu ky nam trong
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khoang tir 18-34 thang. Mdi quan hé giita QBO dién ly va QBO khi quyén kha phtrc
tap, chung cung pha trong giai doan 2010-2013, 2018-2021 va ngugc pha trong giai
doan 2014-2017. Hé sb tuong quan trong cac giai doan noi trén lan luot 1a: 0,623,
0,637, -0,646 d6i véi dinh Bic va 0,571, 0,538 va -0,530 ddi voi dinh Nam. Ngoai ra
cling quan sat dugc su rat ngan chu ky QBO khi quyén ciing nhu QBO dién ly trong
giai doan 2015- 2016, chu ky cua ching ~1,5 nam.

Tang dién ly ving vi do thdp va xich dao ton tai nhitng dic trung quan trong
nhu di thuong ion hoa xich dao di dugc trinh bay. Bén canh d6 ting dién ly ciling t6n
tai nhitng trang thai bat thuong gay anh hudng 16n dén cac tin hiéu vé tinh. Trong
chuong sau NCS sé trinh bay nhiing dic trung bat thudng dién ly ban dém khu vuc
Pong Nam A.
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CHUONG 4
BAT THUONG PIEN LY BAN PEM KHU VUC PONG NAM A

Khi tin hiéu vé tinh GPS truyén qua ving bit thuong dién ly s& gay ra sy dao
dong pha ghi dugc trén mat d4t thé hién & tham sd chi s6 dao dong pha ROTI. Do do,
trong chuong nay chi s6 dao dong pha ROTI dugc str dung dé danh gia dic trung xuat
hién cac bat thuong dién ly ¢ khu vuc Dong Nam A giai doan 2008-2018. S6 lidu cua
17 tram trong s6 30 tram da liét ké trong chuong 2 dugc str dung. Do sb liéu ctia mot
s6 tram twong ddi ngin: 10 tram & khu vuc dit gdy Song Hong bat dau tir cudi 2017
hodc dau 2018, tram HCMC hoat dong tir thang 02/2018, tram DLAT bat dau hoat
dong tir thang 11/2014-10/2017, 07/2018-12/2018, va tram BACL bat dau hoat dong
tir thang 05/2015. 13 tram nay & phia Bic xich dao, do d6 s6 luong may thu kha day so
v6i & phia Nam va dé cé dugc so @6 phan bd chi s6 ROTI khong qua khac biét ¢ hai
ban cau, nén chudi sb liéu cua 13 tram nay khong duogc sir dung trong chuong.
4.1. Bién thién ngay dém ciia chi s6 toc dd bién déi TEC

Céc gia tri TEC nhan duogc tr cac may thu GPS lién tuc ¢ Viét Nam va khu vuc
lan can c6 d6 phan giai 30 gidy. Chi s6 toc do bién d6i TEC (ROTI) thu duoc bang
cach st dung phuong phép tinh di trinh bay trong chwong 2. Khi ting dién ly ton tai
cac bat thuong, cac gia tri TEC c6 sy dao dong nhanh vé pha, diéu nay duogc thé hién
trén cac gia tri ROTL Hinh 4.1 1a mot vi du vé bién thién TEC va ROTI ngay dém khi
c6 va khong c6 su xudt hién bat thuong dién ly vao ngay 02/01/2015 va ngay
15/02/2015 quan sat dugc tai tram PHUT. Cac vach thang dtng tuong ung chi cac thoi
diém gilra trua, mat troi 1dn va nora dém theo thoi gian dia phuong. Cac hinh 4.1a, b
chi ra cac gia tri TEC hang ngiy la cao vao ban ngay va thap vao ban dém. Tir Hinh
4.1b chiing ta quan sat thiy cac dao dong TEC manh vao ban dém sau khi mat troi lin
khoang 12:00 UT (19:00 LT), nhitng diéu nay duoc gy ra bai dao dong manh ctia mat
do6 dién tir ting dién ly. Hinh 4.1 cho thay gia tri ROTI 14 thap va 6n dinh trong khoang
thoi gian ban ngay ¢ ca 2 ngay. Hinh 4.1c cho thay vao ngay 02/01/2015, ROTI ¢6 gia
tri nhod va on dinh trong sudt ca ngdy. Bén canh d6, hinh 4.1d chi ra vao ngay
15/02/2015, ROTI c6 gia tri 16n trong khoang thoi gian sau khi mat troi 1an to 12:00
UT-19:00 UT (19:00 LT-02:00 LT). Gia tri ROTI l6n tuong tng véi dao dong dot
ngdt cua cac gia tri TEC, do d6 ROTI thuong dugc sir dung dé xac dinh su xuat hién

clia cac bat thuong dién ly.
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Hinh 4.1. Bién thién hang ngay ctia TEC va ROTI nhan dugc tai tram PHUT, cac vach
thang dtmg chi cac thoi diém giita trua, mat troi 1an va nira dém mot cach tuong tng:
a, ¢) ngay 02/01/2015; b, d) ngay 15/02/2015.

4.2. Tan suit xuit hién cac bt thuong dién ly
Theo nghién ctru bdi Nishioka et al. (2008) [123], su chénh léch cac gid tri
ROTI gitta thoi gian ban ngdy va ban dém dugc st dung dé xac dinh cac sy kién bat
thudong dién ly mot cach tu dong. Cac bude dé xac dinh cac su kién bat thuong dién ly
ban dém cho mot ngay dbi voi bat ky mot tram nao dé nhu sau:
1. Tinh trung binh cac gia tri ROTI trong khoang thoi gian tir 12:00 UT dén 19:00
UT (19:00 LT-02:00 LT) (khoang thdi gian cac bt thudng dugc cho 13 xuat hién
manh nhét) duogc goi 1a R,,,.
2. Tinh trung binh céac gia tri ROTI trong khoang thoi gian khoang thoi gian tir
05:00-08:00 UT (12:00-15:00 LT) (khoang thoi gian TEC dat cuc dai), goi la
Riay-
3. D9 chénh léch, AR = R,, — R4y, dugc sit dung nhu 13 mot chi sb cta hoat dong
bat thuong cho mot ngay tai mot tram. Nishioka et al. [123] da Iya chon gié tri
0.075 TECU/min 14 gié tri ngudng dé xac dinh ngay c6 bat thuong dién ly.
Hinh 4.2 biéu dién bién thién AR tai PHUT nam 2011, duong nam ngang chi
muc ROTI ¢ 0.00 TECU/min (dudng mau do, nét dut) va 0.04 TECU/min (dudng mau
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den, nét lién). Pudng nim ngang & mic 0.04 TECU/min chi ra ngudng dé phat hién
bat thudng dién ly. Hinh nay chi ra bién thién AR c6 hai dinh vao thoi ky phan diém
(thang 3, 4, 9, 10). Tir hinh 4.2 ta thiy rang hau hét cac gia tri AR thay d6i trong pham
vi £ 0.03 TECU/min c6 thé 12 do nhidu nhiét khong lién quan toi bat thuong dién ly.
Céc gia tri AR 16n hon 0.03 TECU/min duoc cho 1a do bat thuong dién ly giy ra. NCS
xéac dinh cac su kién bt thuong dién ly béng cach cong thém 0.01 TECU/min vao céc
gia tri AR 16n hon 0.03 TECU/min dé loai trir cac bién thién TEC khong duoc sinh ra
boi bat thuong dién ly. Cudi cing NCS di lwa chon ngudng cua AR 13 0.04 TECU/min
1a ngay c6 su kién bat thuong dién ly xay ra. Mirc chon ngudng dé phat hién bat
thudng trong luan an 12 0.04 TECU/min khac véi nghién ctru cta Nishioka 1a do, néu

NCS lya chon muc ngudng bang 0.075 TECU/min thi s& v6 tinh bé qua mot sé nhing

ngay bét thuong.
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Hinh 4.2. Bién thién AR tai PHUT vao nim 2011.

Sau khi tinh duoc AR hang ngay, NCS tinh tan suit xuét hién bat thuong dién ly
hang thang 14 ti sd giita cac ngdy bat thuong véi cac ngiy quan sat trong mot thang tai
mot tram, két qua duoc biéu dién trén hinh 4.3 va hinh 4.4. Cac hinh nay chira ¢ tat ca
céc tram, tan sudt xuét hién bat thuong dién ly hang thang dat cuc dai vao cac thang
phan diém (thang 3, 4, 9, 10) va c6 gia tri nho vao thoi ky mua he (thang 5, 6, 7, 8) va
thoi ky mua dong (thang 1, 2, 11, 12). O mdi hinh c6 ghi 1 tén tram & goc trén cling
bén trai, thir tu tram tir trén Xuéng theo vi do cao dén vi d6 thép 0 hinh 4.3 va tir vi do
thip dén vi d6 cao & hinh 4.4. Chong 1én chudi thoi gian cia tan suat xuat hién hang

thang cta bat thuong dién ly ¢ tram MTEV & trén cung 1a gia tri F10.7 trung binh
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thang. Két qua nay 13 phu hop v6i nhimg nghién ciru truée d6 dwa vao cac phuong
phap khac nhau trong cic chu ky hoat dong mit troi cao va thap [22,222,223]. Nhiéu
nghién ctru di dua ra bién thién theo mua cia cac bong bong plasma bang cach st
dung hién twong nhép nhdy tin hiéu v tuyén truyén tir cac vé tinh. Tran et al. (2017)
[159] da phén tich cac nhap nhay bién d6 (dugc xac dinh boi hé s6 S,) trong giai doan
2006-2014 bang cach st dung sb liéu GPS tai 3 tram PHUT, HUES va HOCM ¢ Viét
Nam va nhén thay rang cuc dai ctia hoat dong nhip nhay xuét hién trong thoi gian cac
thang phan diém va cuc tiéu vao cac thang mua hé va mua dong.

Sy xuit hién cuc dai cta céc nhép nhdy dién ly vao céc thang phan diém duoc
tim thdy boi nhiéu tac gia trén thé gi¢i nhu: 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 vuc chau A; Huang et al. (2002) [227], Makela
et al. (2004) [228] cho khu vuc Thai Binh Duong; Wiens et al. (2006) [229], Portillo et
al. (2008) [230], Okoh et al. (2017) [231], Abiriga et al. (2020) [232] cho khu vuc
chau Phi.

Tsunoda (1985) [118] da sir dung 1y thuyét sy thang hang cua kinh tuyén tir va
duong ranh gi6i ngay dém dé giai thich cho sy xuét hién cua cic bat thuong dién ly
xich dao dat cuc dai vao thoi ky phan diém. Vao thoi ky phan diém, duong ranh gidi
ngay dém mit troi duoc sap xép thang hang véi kinh tuyén tir, & hai phia ciia xich dao
tir hoang hon & 16p E lién két xay ra dong thoi. Do dan cua 16p E 1a théap, trong khi d6
téng dién ly xich dao van duoc nang 1én theo do cao. Do dé, su gia ting trudng dién
huéng Dong xung quanh thdi diém hoang hon dién ra manh mé va tao diéu kién thuan
loi cho viéc phat sinh cac bat thuong & tang dién ly. Theo 1y thuyét nay, hai thoi ky
phan diém 1a cing mot diéu kién, tuy nhién, NCS di quan sat thiy su bat ddi xtng
giita cuc dai tan sudt xuat hién bat thuong vao thang 3, 4 va 9, 10. Tir nim 2014-2016
trong pha di xudng ciia hoat dong mit troi, tan suat xuat hién vao phan diém thang 3 1a
16n hon phan diém thang 9. Vao nam 2011, trong pha di Ién cua hoat dong mat troi, ti
16 xuét hién vao thang 9 & hau hét cac tram 1a 16n hon vao thang 3. Nishioka et al.
(2008) [123] da chi ra rang, & khu vuc chau A va Déng Thai Binh Duong, trong nim
2005 v 2006, ti 1& xuat hién bong bong plasma vao thang 3 phan diém la 1én hon véo
thang 9 phan diém. Thyc té, trong cac nim 2005 va 2006 roi vao pha di xudng cia

hoat dong mat troi, vi vay nhitng quan sat cua NCS 1a phu hop véi nhitng quan sat cua
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ddo nguoc [235].

Anh huéng cta gié thdi qua xich dao dudng nhu 1a day (depress) 16p F xudng &
phia ban cau khuét gi6 va nang 16p F 1én & phia ban cau co gio; su phan bd bat ddi
xtng cua ion héa co thé dan t6i su gia ting d6 dan Pedersen tich phén (intergrated)
theo truong tir lam ngin chin sy phat trién tinh bat 6n dinh Rayleigh-Taylor va hoat
dong bat thuong ting dién ly. Str dung dir liéu tir 2 may tham do thang dimg tang dién
ly gan cac diém lién hop tir tai Chiang Mai, Thai Lan (18.8°N, 98.8°E, vi d tir 13.0°)
va Kototabang, Indonesia (0.2°S, 100.3°E, vi d6 tir -10.0°) vao phan diém thang 9 nim
2004 va phan diém thang 3 nim 2005, Maruyama et al. (2009) [192] d3 tim thiy bién
d6 cua gio theo phuong kinh tuyén vao phan diém thang 9 nim 2004 1a 16n hon phan
diém thang 3 nam 2005, tin sudt xudt hién ciia cic bat thuong xich dao vao thang
9/2004 1a thap hon thang 3/2005. Nhitng quan sat nay pht hop véi gia thuyét gio thoi
qua xich dao ngin chin tinh bt 6n dinh Rayleigh-Taylor va do d6 lam suy giam cac
bat thuong dién ly vao ban dém [121]. Pay 1a mot bang ching rd rang cho thdy gid
theo phuong kinh tuyén kiém soat cic bat thuong dién ly. Maruyama et al. [192] da
tinh todan mo hinh gid nhiét quyén trong giai doan 2004-2005 vao pha giam cua hoat
dong mat troi va xac nhan tinh bat dbi xtng phan diém su xudt hién bt thuong dién ly
trong pha di xuéng. M6 hinh gié nhiét quyén trong pha di 1én can phai dugc nghién
ctru sau hon nita. Gan day, Hu et al. (2020) [236] di théng ké cac dic trung xuét hién
cac bong bong plasma dira vao cac quan sat radar VHF & Sanya vao thoi ky phan diém
trong giai doan 2011-2016. Tac gia nhan thay cac kiéu ddi nguoc nhau vé tinh bat dbi
xtng phan diém sy xudt hién cua cac chum bong bong trong ndm 2011 (trong pha di
1én ciia hoat dong mat troi) va trong nam 2015 (trong pha di xudng ciia hoat dong mat
troi) phu hop t6t voi cac kiéu ddi nguoc nhau vé sy gia ting d6 cao biéu kién (h’F) cta
16p F hoang hén trong nam 2011 va 2015. T nhitng quan sat nay, tac gia da dé xuat
rang tinh bat d6i xmg phan diém sy xuat hién chiim bong bong vao nam 2011 va 2015
c6 thé chu yéu dugc giy ra boi tinh bat ddi xtng do cao cua 16p F hoang hon, yéu td
kiém soat téc do phat trién cta tinh bat on dinh R-T.

Nhu vay tir nhitng diéu da trinh bay ¢ trén c6 thé két luan rang su bat dbi xing
phan diém & tan suat xuat hién bat thuong 1a do gi6 thoi qua xich dao va sy bat doi
xtng phan diém cua d6 cao 16p F hoang hon.

Hinh 4.3 va 4.4 biéu dién bién thién hang thang cua chi sb thong lugng mit troi
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F10.7 cing vé6i tan suat xuat hién bat thudng dién ly hang thang trong giai doan 2008-
2018. Cac hinh v& ciing chi ra rang cac bat thuong dién ly phu thudc vao hoat dong
mat troi. Trong cac nam Mat Troi1 hoat dong manh 2012-2014, tan sudt xuat hién bt
thuong hang thang 16n. Trong cac ndm 2008, 2009, 2018 hoat dong mat troi 1a cuc
tiéu, tan suét xuAt hién bat thuong 1a rat nho thAm chi c6 mot vai tram khong ghi duoc
bét thuong nhu: PHUT, VINH, MTEV, SMAV, XMIS va BAKO.

bé danh gia anh hudng cua hoat dong mat troi 1én bat thuong dién ly, hé sb
tuong quan giira tin suat xuat hién bat thuong va F10.7 hang thang cho mot vai tram
duoc tinh toan, cac két qua duoc liét ké trong bang 4.1 va biéu dién trén hinkh 4.5.
Bing 4.1. Hé s6 tuong quan giira tan suat xuat hién bat thuong dién ly va thong luong

mat troi F10.7 hang thang.

STT | Tén tram | Vidg tir Khodng thoi gian H¢é s6 twong 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

Tir bdng 4.1 nhan thiy rang cac hé sé twong quan cé thé dugc chia thanh 3
nhom véi cac khoang gia tri khac nhau: 1) d6i véi cac tram CPNM va ANMG gan
xich dao tir, hé sd tuong quan lan luot 1a: 0,51, 0,52; 2) ddi vé6i cc tram & cac vung
dinh EIA nhu VINH, CMUM, CUSV va HOCM & bén cau bic va BAKO, NTUS &
ban ciu nam, nim trong khoang 0,56+0,61; 3) ddi véi cac tram & phia ngoai vung dinh
EIA nhu MTEV, MLAY, TGIV & ban cu bdc va JOG2, XMIS & ban cau nam, niam

trong khoang 0,39+0,49. Do do, h¢ $6 twong quan gitra tan suat xuat hién bt thuong
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hang thang va hé s6 thong luong mat trdi F10.7 & nhitng tram gan ving dinh EIA vé
phia xich dao cao hon ¢ nhiing tram tai xich dao tir va cac tram ¢ vung dinh EIA

hudng vé phia cuc.

BAKO

ANMGE by

JXMIS

Hé 0 twong quan

20 -16 -12 8 4 0 4 E& 12 16 20
Vi do tir (do)

Hinh 4.5. H¢ s6 twong quan giita tin sut xuat hién bat thuong dién ly va F10.7 hang

thang tai mot sb tram.

Céc nghién ctru trude d6 di chi ra ring cac bat thudng dién ly & khu vuc EIA
cha yéu lién quan t&i cac bong bong plasma xich dao (EPB) [58,125,237,238]. Khi
xuét hién cac EPB, vung day 16p F tré nén bat dn dinh tai xich dao tir sau khi mat troi
lan, TEC bi suy giam manh. Cac EPB nay thudng gy ra nhip nhay tin hiéu GPS va
dugc sinh ra do tinh bat 6n dinh plasma Rayleigh-Taylor. Nhitng nghién ciru trude do
[56,114,119,239,240] d4 nhan thiy rang EPB kéo dai tir xich dao tir toi ving dinh EIA.
Céc vung xung quanh dinh EIA c¢6 mat d¢ dién tur cao hon vung xich dao tir. Beniguel
et al. (2009) [241] va Abadi et al. (2014) [125] nhén thdy rang cac nhap nhay manh tap
trung & cac vung dinh EIA. Vi cudng d6 ctia nhdp nhay bién do ti 1& thuan véi mat do
dién tir nén nén cac nhép nhday manh dugc mong doi & vung dinh EIA noi c6 mat do
dién tir 1 cao [126]. Valladares et al. (2004) [122] chi ra ring cc nhip nhay dat cuc
dai & hau hét nhitng ving vi d thap hon ranh gi6i ctia dinh EIA & khu vuc kinh tuyén
chau My. Cac nhap nhay manh tap trung tai cac tram gan cac vung dinh EIA ¢ vé phia
xich dao nhu: VINH, CMUM, CUSV, HOCM, BAKO, va NTUS, h¢ sd tuong quan
giita tan sut xuat hién bat thuong va hé s6 thong lwong mit troi F10.7 hang thang tai
céc tram nay 1a cao hon so vdi cac tram & vi tri gan xich dao va cic tram gan ving
dinh nhung & vé phia cuc. Cac hé sb twong quan nay nhé hon tuong quan gitta bién do

TEC tai 2 dinh EIA va thong lugng mat tro1 F10.7 nhu da chi ra trong chuong 3. biéu
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nay co thé 1a do mat do6 dién tir ting dién ly chi yéu bi tac dong boi hoat dong mit troi,
trong khi d6 bat thuong dién ly phu thudc vao cac diéu kién phtc tap hon nhu ting
dién ly, hoat dong tur, hoat dong mat troi.

Ngoai ra cac bat thuong dién ly tai cac khu vuc dinh EIA ciing duoc gy ra boi
cac bat thuong dién ly dich chuyén quy mé trung binh (MSTID). Pua vao md hinh
SAMI3/ESF mot MSTID 1a mot séng dién truong di chuyén dé nghién ctru phan tng
cua tang dién ly v6i MSTID, Krall et al. (2011) [242] d4 chi ra rang su lién két giita
MSTID & nhing vi d6 thip-trung binh va 16p F xich dao dan t6i su phat trién clia bong
bong plasma xich dao. Lakshmi Narayanan et al. (2014) [141] d4 chi ra ranh gidi xudt
hién MSTIDs c6 thé ton tai xung quanh dinh di thuong ion hoa xich dao va dinh nay
co lién quan dén viéc ngan can sy di chuyén MSTIDs dén cac vi do thép hon va xich
dao. Lakshmi Narayanan et al. [141] ciing chi ra rang phinh 4p suét xich dao lic nira
dém lién quan téi MSTID va déng vai trd ngan chin MSTID di chuyén téi nhiing vi
d6 thap hon. Taori et al. (2015) [142] da chi ra MSTID ¢ vi d thap va EPB tai xich
dao xuét hién déng thdi & khu vec An Do. Céc tac gia da cho rﬁng su xuét hién
MSTID nhu da quan sat dugc co thé 12 mam méng dé kich thich sy hinh thanh EPB &
xich dao va cac EPB nay lan truyén 1én ving vi d¢ thap. Hisao et al. (2018) [143] da
quan sat dugc cac sy kién EPB khi co su xuét hién cia MSTID ma khong c6 nhiing
diéu kién thuan loi cho viéc nang 1én cua 16p F ¢ khu vuc Nam My. Nghién curu cling
két luan rang cac MSTID c6 thé 1a mot trong nhitng mam méng dé sinh ra cac EPB.
Le Huy Minh et al. (2016b) [150] da quan sat dugc MSTID trong thoi gian bao tur vao
thang 3 nam 2015 & khu vuc Péng Nam A. MSTID nay dugc sinh ra vao thoi diém
sau khi Mit Troi lan ¢ dinh bic EIA va di chuyén hudéng vé phia xich dao véi van toe
khoang 210m/s. Do d6, cac MSTID di chuyén vé phia xich dao va ching 13 mét trong
nhimg ngudn dé cac EPB hinh thanh c6 thé ciing 1am cho céac hoat dong cua céc bt
thuong dién ly tai nhirng tram gan cac ving dinh EIA vé phia xich dao 14 cao.

4.3. Su phan bo ciia bt thwong dién ly theo vi d9 va thoi gian

bé quan sat sy phan bo bat thuong dién ly theo vi d§ va thoi gian, NCS thanh
lap so dd céac gia tri ROTI > 0.5 TECU/min [179] theo thoi gian va vi d9 tai tat ca céc
tram GPS ¢ Viét Nam va khu vuc 1an cdn trong khoang thoi gian 2008-2018, nhitng
két qua nay dugc trinh bay & hinh 4.6. Hinh nay duoc phan chia thanh 1 ludi véi kich
thude 0.5h (UT) x 0.5° (vi 6 dia 1y) cho tat ca cac ngay. NCS quan sat thiy sy phan
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b bat thuong theo thoi gian va vi do co nhitng nét dic trung sau:

(1) Hau hét cac bat thuong dién ly xuat hién sau khi mat trdi 1an cho téi trude
ntra dém (tur 18:00-24:00 LT);

(2) Hoat dong bat thuong dat cuc dai vao khoang tir 20:30-22:00 LT;

(3) CO rat it bat thudong xuat hién vao cac gid sau nira dém.

Ngoai cac dic trung ké trén NCS ciing quan sat duoc sy tap trung cia cac bat
thuong dién ly ¢ cac vi d¢ dia 1y vao khoang 15°-22°N (8°-15° vi d¢ dia tir). Vao cac
nam 2008-2009 va 2017-2018, hoat dong mat troi yéu vi thé su phan bd cua cac bat
thuong dién ly khong rd rang. Ngoai ra, & ban cau Nam c6 it tram quan sat va do d6 sy
phan bd bat thuong dién ly & Nam ban cau it rd rang hon & Béc ban cau.

Dé c6 thé quan sat rd rang hon vi tri xuét hién cuc dai bat thuong dién ly ban
dém véi vi tri dinh EIA ban ngay, NCS di thanh 1ap cac so d6 TEC trung binh hang
nam theo thoi gian va vi 6 khu vuc Pong Nam A giai doan 2008-2018 (hinkh 4.7).
Hinh nay chi ra cic gia tri TEC trung binh ndm c6 2 cuc dai 1 rét & vé 2 phia cua xich
dao tir. Pinh Bic duoc quan sat ¢ khoang vi d 20°-22°N., tic 1a & phﬁn phia Bic cua
lanh tho Viét Nam, dinh Nam duoc quan sat & 5°-7°S. Vi su phan bd cac bat thuong
da chi ra & trén (hinh 4.6) cung véi vi tri cia cac dinh EIA chi ra ¢ day, NCS két luan
rang su phan bd cac bat thudng dién ly xuat hién xung quanh dinh Bic EIA hon 13 ¢
xich dao tir. Mot vai nghién ctu trude day nhu Valladares et al. (2004) [122], Rama
Rao et al. (2006) [56] vé bat thuong dién ly thong qua dit liéu nhap nhay dién ly ciing
tim thiy su tip trung ctia hoat dong nhip nhay xung quanh céac dinh EIA.

Hinh 4.7 ciing cho thiy trong khoang thoi gian cac nim mat trdi hoat dong yéu
(tor 2008-2009 va tir 2017-2018), bién do cua cac dinh di thuong 1a nho, c6 mat do di¢n
tr xung quanh thip, vi vay hoat dong bét thudng 1a yéu. Tir nam 2010 dén nim 2016
mit troi hoat dong manh, mat d6 dién tir xung quanh cao, hoat dong bat thudng manh.
Tai nhimg vi d6 thdp, sy sip xép cua cac bat thuong niy thong qua cac dudng sirc
truong tur phu thudc vao do cao ma cac bat thuong dién ly dat toi. Khi cac bét thuong
nay dugc anh xa xuéng cac vung dinh EIA, cac khu vuc nay c6 mat do dién tir xung
quanh cao hon so véi khu vuc xich dao, chinh vi thé cac bt thuong ¢ khu vuc gén cac
vung EIA manh hon so véi khu vye xich dao [159,238]. Do vay, viéc quan sat dugc su
xuét hién hoat dong bét thuong dién ly & khu vuc gﬁn dinh EIA cao hon khu vuc xich

dao 1a phu hop voi cac nghién ctru da dua ra trudce day.



107

13 14 15 16 17 18 19 20
Time (UT) - Niim 2008

800

600

i)
.S
<
<
<
-

11 12 13 14 15 16 21 22

16 17 18 19 20
Time (UT) - Niim 2012
7000

6000

5000
4000
3000
2000

1000

1819 20

17
e (UT) - Nim 2014

Vidg dialy (d§)

I
E
EM
E
E
E

19 20 21

16 17 18
Time (UT) - Niim 2018

16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (UT) -Nim 2009

30
25
20

17 .18 19 2? 21 22 23 24
ime (UT) - Nam 2011

. E
P E 15

16 17 1 19 20 21 22 23 24
Time (UT) -Nam 2013

15 16 17 18
Time (UT) - N

19 20 21
n 2015

22 23 24

19 20 21 22 23 24
vaml()f

Hinh 4.6. So d6 cac gia tri ROTI > 0,5 TECU/min theo vi d§ va thoi gian quéc té
trong giai doan 2008-2018 khu vyc Pong Nam A.
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Hinh 4.7. So @6 TEC trung binh hang nam theo thoi gian va vi d6 & khu vic Pong

Nam A trong giai doan 2008-2018. Khoang cac dudng dong mirc: STECU.

Vi tri xuat hién bt thuong cuc dai dugc chi ra mot cach dinh tinh bang cach tinh
su phan bd cua cac bat thuong theo vi d§ (ROTI > 0,5 TECU/min), két qua duoc biéu
dién trén hinh 4.8, cac dudng thang dimg mau do biéu dién vi tri cac dinh EIA, ki hiéu
ME: xich dao tir, NC: dinh Bic, NS: dinh Nam. Hinkh 4.8 chi ra ring cac bat thudng
dién ly tap trung & khu vuc gan dinh EIA hon xich dao tir, nhung dinh cta sy xuat hién
bat thuong khong tring véi dinh EIA ban ngay. Hinh 4.9 chi ra vi 6 dia 1y cua cac
dinh EIA ban ngay va su xuét hién cuc dai bat thuong ban dém & ca 2 ban cau tir
2010-2017, vi d6 cyuc dai ctia cac bat thudng & ca 2 ban cau hau hét & nhing vi d6 thap
hon vi d6 cua cac dinh EIA, bt thuong dat cuc dai xuét hién & vj tri cach cac dinh di
thudng khoang 4°-5° vé phia xich dao.

Moraes et al. (2018) [5] d& phan tich dit liéu tir 4 tram GPS trén lanh thd Barazil
(mot tram gé‘m xich dao tir, hai tram & gén vung dinh Bic EIA, va mit tram & vé phia
cuc cua dinh EIA), két qua nghién ctru da chi ra rang su xuat hién nhap nhay cao ¢ gan
dinh EIA. Nhitng phét hién méi cia NCS chi ra mbi quan hé cu thé hon giita cac dinh
EIA (hinh 4.8) va dinh ROTI, cac dinh ROTI hoi hudng vé phia xich dao cua cac dinh

EIA Bic va Nam ban cau. Phat hién méi ny c6 thé duoc giai thich nhu sau:
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Hinh 4.8. Thong ké cac sy kién bat thuong dién ly (ROTI > 0,5 TECu/min) theo vi 6
dia ly trong giai doan 2008-2018. Céc ki hi¢u: ME: xich dao tir; SC: dinh Nam; NC:
dinh Bic.

(1) ROTI ¢6 gia tri cao hon khi mat o dién tur nén co gia tri cao boi vi cac su kién

bat thuong dién ly thuong 1 cac bat thudng lién quan téi mat do nén va ti 16 thuan véi
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mat do nén. Trong khi d6 mat d6 di¢n tu nén co gia tri cao ¢ xung quanh cac dinh ETA
do d6 sy xuat hién ciia ROTI s& ¢o gia tri cao ¢ khu vuc nay;

(2) O vung vi @6 thap cac bat thuong dién ly thuong di kém véi cac bong bong
plasma va chiing c6 ngudn gdc tir khu vuc xich dao tir, va khong phai tat ca chung déu
dat to1 cac dinh EIA, tic la, nguén xuét hién cua cac sy kién bat thuong & khu vuc
xich dao 1a cao hon;

3) Két hop cua hai yéu t6 anh huong, mat do nén va nguén xuét hién céac su
kién, su xudt hién cac sy kién voi cac gia tri ROTI cao hon mot ngudng nhit dinh s&

dat cuc dai gé‘m dinh EIA theo hudng vé phia xich dao.

25
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154 | | |
= | | |
< | | |
o 10 ——--- mem s s | ~—=—=¢===1 Cyc dai bat thong dishbae — ~ ~ ~ — L
é- : : : —.—:Cu'c dai bat tl}u‘fmg dinh na*n :
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Nam
Hinh 4.9. Vi dg dia ly cua cac dinh EIA ban ngay va vi d0 dia ly vi tri noi ma su Xuét
hién bat thuong dién ly 1a cuc dai trong giai doan 2010-2017.
Két luan chuwong 4

Str dung mang ludi dit liéu GPS lién tuc ¢ khu vuc Pong Nam A trong khoang
thoi gian 2008-2018, cac ddc trung xuét hién bat thuong dién ly di duoc nghién ciu
nhu: tin suit xudt hién hang thang va tuong quan cua nd voi thong luong mat troi
F10.7, su phan bd theo vi d6 va thoi gian cua bat thuong. Cac két qua co thé duoc tom
tat nhu sau:

- Tan sut xuat hién bat thuong hang thang & tat ca cac tram dat cuc dai trong cac
thang phan diém (thang 3, 4, 9, 10) va phu thudc vao hoat tinh mat troi.

- Tan suét xuét hién bat thuong thé hién sy bat d6i xung phan diém, trong pha
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di xubng ctia hoat dong mit troi (2014-2016) tan sudt xuat hién vao xuan phéan (thang
3) cao hon vao thu phan (thang 9), trong pha di 1én ctia hoat dong mit troi (2011) tan
sudt xuat hién vao thu phan (thang 9) 16n hon vao xuan phan (thang 3).

- Hé s6 tuong quan giita tin sut xuat hién hang thang ctia cac bat thuong dién ly
va thong luong mat troi F10.7 hang thang tai cac tram gan khu vuc dinh EIA vé phia
xich dao 1 cao hon khu vuc xich dao va khu vuc dinh EIA vé phia cuc.

- Hoat dong bat thuong chiém wu thé vao khoang thoi gian trude nira dém va
dat cuc dai vao khoang 20:30-22:00 LT. Hoat dong bét thuong dién ly tap trung tai cac
vi d6 dia 1y vao khoang 15°-22°N (8°-15° vi d¢ tir). Cac sy kién bét thuong dat cuc dai
hau hét & vi 3o thép hon khoang 4-5° so véi su xuét hién cuc dai EIA vé phia xich dao.
Vi vay, co thé két luan ré‘mg hoat dong bat thuong dién ly xuét hién & khu vuc dinh

EIA vé phia xich dao cao hon ¢ khu vuc xich dao va khu vyc dinh EIA vé phia cuc.
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CHUONG 5
MO HINH HOA TEC QUAN SAT BANG CAC HAM TRUC GIAO THUC
NGHIEM VA SO SANH VOI CAC MO HINH TEC TOAN CAU

Nghién ctru tang dién ly khong chi dya trén cac nghién ciru quan sat ma con ca
nhitng nghién ctru mo hinh. Nghién ctru ting dién ly bang mé hinh s& giup ching ta
hiéu biét hon vé cac co ché vat Iy cling nhu cac dic trung hinh thai cua tang dién ly.
Véi viée ra doi ciia md hinh dién ly toan cau IRI di giap ich phan 16n cho cong dong
céc nha nghién ciru dién ly dy doan duoc khi hau hoc khong gian. Dic trung tang dién
ly phu thudc vao: kinh d9g, vi dg, thoi gian dia phuong, chu ky mat troi, hoat dong dia
tir,...Chinh vi thé ¢ nhitng ving c6 kinh vi d6 khac nhau tang dién ly ciing s& ¢
nhitng dic trung khac nhau. Do d6, cic mo hinh dién ly toan cau khong thé phan anh
duoc dé‘ly du céac dac trung dia phuong cho mot khu vuc cu thé nao d6. Hon nira, Viét
Nam 1a qudc gia nam trong ving EIA va ton tai cdc bat thuong dién ly ban dém nhu da
dugc dé cap trong cac chuwong trudc cta ludn an. EIA va céc bat thuong dién ly thay
ddi theo vi tri, hoat dong mat troi va theo mua, tham chi 1a hang ngay. Nhiing bién
thién nay gay kho khin cho viéc du doan cac dic diém cua tang dién ly ¢ ving vi do
thép béng cac nghién ctu mo6 hinh. Chinh vi thé, viéc tiém can dé xay dung mdt mo
hinh dién ly cho riéng khu vuc Viét Nam 1a can thiét. Phuong phap EOF duoc sir dung
rong rdi trong khoa hoc khi quyén [243] va trong nghién ctru mé hinh dién ly
[244,245,246]. Trong chuong nay, NCS s€ sir dung phuong phap phan tich ham truc
giao thuc nghiém da duoc dé cap dén trong chuong 2 dé budc dau tiém can viéc mod
hinh hoéa cac gia tri TEC ¢ Viét Nam cuy thé 1a ddi véi tram Pha Thuy va Bac Liéu.
NCS ciing so sanh cac gia tr1 TEC nhan dugc tr mé hinh IRI, m6 hinh GIM/CODG,
phan tich bang phuong phap ham truc giao thuc nghiém (EOF- Experimental
Orthogonal Function) va TEC quan sat dugc tir cac may thu GPS tai Viét Nam. Cac
gia tri TEC nhén dugc tu: may thu GPS, m6 hinh IRI-2016, m6 hinh CODG, phéan tich
EOF dugc goi lan luot 1a GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC va EOF TEC.
5.1. M hinh héa TEC bang phwong phap EOF
5.1.1. Phép phan tich EOF dir liéu TEC

Str dung céc gid tri TEC trung binh gio theo ngay (TEC(d,4): trong do: d la
ngdy quan sat, h 1a gio trong ngay) quan sat dugc tai tram Phti Thuy dé thuc hién phép
phan tich EOF cho giai doan 2008-2018. Cac dit liéu gbc TEC(d,h) dugc thé hién dudi



113
dang t6 hop tuyén tinh ctia mot s6 lugng nhé cac ham co s6 [247]:

TEC(d,h)= z;le, (h)xC (d) (5.1
trong do Ci(d) 1a h¢ s6 clia vec-to co sO Ui(h) v6i chi s6 j chay tir 1 toi n (s6 cac mode
EOF duogc gitr lai). NCS da sir dung phuong phap phan tach gia tri suy bién (SVD-
singular value decomposition) dé xac dinh cac mode EOF cho phép giai thich cho hau
hét tinh bién d6i trong dir licu TEC. Ma tran M dir liéu TEC dugc phan tach thanh céac
véc-to co s bén phai U va bén trai ¥, ciing voi ma tran cac gia tri suy bién S theo
phuong trinh:

, M=USV" (5.2)
Céc h¢ s6 C duoc tinh theo phuong trinh sau:

C/(d)=SxV" (5.3)

0.4 —

1
o 6 9 12 15 18 21 24
T uT

Hinh 5.1. Sau ham co so dau tién mo ta bién thién ngay dém. Vector co sd U; dugce so
sanh véi gia tri TEC trung binh ngay dém tai tram Phu Thuy.

Céc vec-to co s& ctia 6 mode dau tién trong ma tran U va cac hé s6 twong tmg C
ctia chung thu dugc bang cach sir dung phuong trinh (5.2) va (5.3) duoc chi ra & hinh
5.1 va hinh 5.2. Hinh 5.1 chi ra sdu ham co s¢ dau tién mé ta dic trung bién thién ngay
dém cua TEC, vec-to co s& U; dugc so sadnh véi cac gia tri TEC bién thién ngay dém &
khu vic Phii Thuy. Xu thé bién thién ctia U, kha giong véi xu thé bién thién ngay dém
ciia TEC diéu niy chung to vec-to co s& U, phan anh tot bién thién ngay dém cia
TEC. Hinh 5.1 ciing chi ra rang bién thién TEC ngay dém (dudng cong mau d6) & Pha
Thuy c6 mot cuc tiéu vao lic rang sang khoang 23:00 UT (06:00 LT), mot cuc dai vao
khoang 07:00-09:00UT (14:00-16:00 LT) va mdt sy gia tang tir 23:00 UT (06:00 LT)
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cho dén sang ngay hém sau 24:00 UT (07:00 LT).

Hinh 5.2 chi ra sau hé sd C; twong tmg voi sau vecto co sd U; dau tién trong
phan tich EOF. Hé s6 C; dugc so sanh voi théng luong mit troi F10.7 (duong cong
mau d0), C; thé hién xu thé bién thién chu ky dai, theo chu ky hoat dong mat troi.

500 80 - —————————————— —

400 -

F10.7 (SFU)

2009 2011 2013 2015 2017 2019 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Nam Nam

Hinh 5.2. Sau hé s6 tuong tng véi sau ham co so va thong luong mit troi F10.7

0-4 Hinh 5.3. Tuong quan gitra vecto co s&
0.3 | B-oos . ot U; voi TEC tai tram Pht Thuy (trung
o < ) binh gio trong giai doan 2008-2018).
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300 Hinh 5.4. Tuong quan giita hé s6 C; cua
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Phén tich méi twong quan gitra d6 16n vec-to co s& U; véi gia tri TEC ting gid
trong ngay (hinh 5.3) cho thdy mot mdi twong quan duong cao v6i hé sb trong quan 1a
0,981. Mbi tuong quan cao nay la d4u hiéu cho théy vec-to co s& U tai tao hiéu qua

cac gia tri bién thién TEC ngay dém. Hinh 5.4 1a két qua phan tich méi twong quan



115

gitta hé s6 C; clia vec-to co s U, voi F10.7, két qua phan tich chi ra mot mdi twong
quan duong cao voi hé sb trong quan dat toi 0,828, didu ndy cho thdy no tai tao tot cac
dic trung bién thién TEC chu ky dai va cac bién thién nira ndm va hang nam.
5.1.2. Phan tich cac hé s6 EOF

Do su hdi tu nhanh chéng cua cac ham co s, NCS da str dung 6 mode EOF dau
tién [247] dé mé hinh héa TEC & khu vuc Pha Thuy va Bac Liéu. Pbi véi mot mo
hinh TEC hi¢u qua, viéc lya chon cac tham sb6 dau vao dé mé hinh hoa nhitng sy phu
thudc cua TEC vao hoat dong mat troi va hoat dong tu rat quan trong.
Bing 5.1. Ti 1& phan trim cac hé sb trong quan giita 6 hé s EOF dau tién voi cac chi

s6 hoat dong mat troi va chi sb hoat tinh tur.

Cac hé s6 Cac hé s6 Miit troi Cac chi so hoat tinh tir
EOF S6 vét den Mit troi | F10.7 | F10.7,, | Kp | AE Dst
Cl 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 42 | 46 4.1
C4 4.4 7.5 8.1 17.8 | 20.1 | -13.3
C5 5.8 6.9 7.0 23 | 1.3 6.8
C6 0.2 1.9 1.8 1.8 | 39 -4.4

Bang 5.1 cho thiy cac hé s twong quan duoc biéu thi bang ty 18 phan trim gitta
6 hé sé EOF diu tién véi mot vai chi sd nang lugng mat troi va hoat dong tir thuong
duoc st dung trong viéc mo hinh héa TEC, cac tham $6 nay nhan dugc ttr Omniweb
[162]. Trong sb cac chi sb vé hoat dong mat troi, cac hé s6 EOF dau tién cho théy mot
sy tuong quan cao voi chi sb F10.7,, [248,249], trong d6 F10.7,, dugc tinh theo cong
thure:

F10.7,, = %(F10.7 +F10.7,) (5.4)

trong d6 F10.7g, 1a gia tri trung binh ctia F10.7 trong khoang 81 ngay tap trung vao
ngdy quan tm, tirc 1a néu chung ta can phan tich ngay thir 41 thi ngay 41 s& dugc cho
1a ngay O giita trong khoang thoi gian 81 ngay Iy trung binh. Ddi v6i cac chi sé hoat
dong tir, 6 hé s6 EOF dau tién cho thiy mdi twong quan cao nhit véi Dst, tiép theo 1a
Kp va sau d6 1a AE. Dua trén thdng ké vé cac hé sé twong quan trong bdng 5.1, NCS
su dung tham s6 F10.7,, va Dst lam dau vao dé mé hinh hoa su phu thuéc TEC vao

hoat dong mit troi va hoat dong tir. Do cac tham s6 Dst va F10.7,, thay ddi theo ngay
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trong ndm, vi thé tham sé dau vao thir ba 1a s6 ngay (DOY). Sau dé, cac hé s6 EOF
duoc biéu dién 1a tong cta cac ham tuyén tinh va hai diéu hoa theo Zhang et al. (2009)
[246] nhu sau:
’ C,(d) = B\ (d)+ B,y(d) + B,y (d) ’ (5.5)
S6 hang B;;(d) biéu dién bién thién tuyén tinh cua cidc hé s6 EOF voi cac hoat
dong mat tro1 va hoat dong tir va dugc cho boi.
’ By(d)=a; +b,F107,,(d)+c,Dst(d) 66
Céc bien thién nira ndm va hang nam trong cac h¢ so EOF dugc bi€u dién trong
biéu thie (5.5) theo cac s6 hang diéu hoa Bj>(d) va Bj3(d) trong khoang thoi gian nua

nam va 1 nam (365,25 ngdy) twong Gng, duoc biéu dién bang phuong trinh sau:

2rd
B,(d)=a, +b,,F107,(d)+c,,Dst(d) COS(365.25 j ’

(5.7)
+(d,, +e,F107,(d)+ fizDst(d))sin( 2md j
« A 365.25
B,(d)=|a, +bj3F107av(d)+cj3Dst(d)]cos( drd J+
365.25 55)

. [ 4nd
+(d , +e,F107,,(d) +JC3DS’("))SI“[365.25J

Céc hé sb a;; 61 f;3 trong phuong trinh (5.6)- (5.8) duoc xac dinh bang phuong
phap binh phuong t6i thiéu. Sau khi tinh dugc cac hé sb a;; t61 f;3 ching ta s€ tinh dugc
cac h¢ s6 Cy(d) trong phuong trinh (5.5) dé phan tich lai cic gia tri TEC theo cac tham
s6 dau vao Dst va F10.7,,. Thay cac hé s6 Ci(d) vao phuong trinh (5.1) tir d6 tinh duoc
cac gia tri TEC da dugc mo hinh héa véi cac tham s6 dau vao 1a Dst va F10.7,,. Bién
thién TEC quan sat tir GPS, TEC xay dung lai tir sau mode EOF dau tién khong co
tham s6 dau vao va TEC duoc phan tich béng viéc st dung céac hé s6 EOF voi tham sb
dau vao 1a F10.7,,, chi sb Dst dugc biéu dién & hink 5.5 va 5.7 lan luot cho hai khu
vuc Phu Thuy va Bac Liéu. Quan sat cac hinh 5.5a, b va hinh 5.7a, b c6 thé th?iy réng
6 mode EOF 1a du dé tai tao bién thién TEC. Hinh 5.5¢) va hinh 5.7¢) cho thay viéc
phan tich TEC bang 6 hé s6 EOF cung véi cac tham sd dau vao 1a Dst va F10.7,, da
thu duoc cac dic trung bién thién mua va bién thién theo hoat dong mit troi ctia TEC
1a twong dbi tt & Phu Thuy va Bac Liéu. Phan tich twong quan giita GPS TEC va EOF
TEC cho thidy méi twong quan duong cao (hinkh 5.6 va hinh 5.8), v6i hé sd twong quan
0,957 & Phu Thuy va 0,802 & Bac Liéu. Cac hé s6 tuong quan cao 1a mot dau hiéu cho

thidy phuong phap phan tich EOF c6 kha ning tai tao nhiing nét dic trung cua tang
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dién ly & dinh EIA (Phu Thuy) cling nhu vung day EIA (Bac Liéu).

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 0

Nim
Hinh 5.5. a) TEC tir cac may thu GPS, b) TEC xay dung lai bang phwong phap EOF,
¢) TEC phan tich bang phuong phap EOF véi cac tham sb dau vao 1a F10.7,, va chi sd

Dst tai Phti Thuy giai doan 2008-2018.
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Hinh 5.6. Tuong quan giita gi4 tri TEC quan sat bang GPS va TEC di duogc phan tich
bang EOF tai Phu Thuy giai doan 2008-2018.

2015 2016 2017 2018
Nam
Hinh 5.7. a) TEC tir cac may thu GPS, b) TEC duoc xay dung lai bang phwong phap
EOF, ¢) TEC phan tich bang phwong phap EOF véi tham sé dau vao 12 F10.7,, va chi

s6 Dst tai Bac Liéu giai doan 2015-2018.
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Hinh 5.8. Tuong quan giira gia tri TEC quan sat bang GPS va TEC di dugc phén tich
bang EOF tai Bac Liéu trong giai doan 2015-2018.

Tiép theo NCS s& thir nghiém viéc 4p dung phuong phiap EOF trong viéc md
hinh héa TEC & khu vuc Phu Thuy va Bac Liéu voi cac diéu kién yén tinh va bao tur.
5.2. So sanh TEC quan sat véi TEC tir caic m6 hinh

Pé danh gia hiéu qua cua viéc moé hinh héa TEC dua trén phuong phap EOF
NCS d so sanh két qua TEC nhan dugc tir phuong phap phéan tich EOF v6i TEC nhan
dugc tr mo hinh dién ly toan cau IRI-2016 va mé hinh TEC toan cau GIMs/CODG.
Dé chon nhitng ngdy yén tinh va nhiu loan NCS st dung hai chi s6 Kp va chi sé Dst.
Mot ngay dugc coi 1a yén tinh néu Kp < 3 (nT) trong 3 gio lién tiép trong mot ngay.
5.2.1. Pdi v6i cac ngay yén tinh

Luya chon cac ngdy truong tir yén tinh vao cic thang phan diém (thang 3 va
thang 9) va cac thang chi diém (thang 6 va thang 12) dua trén chi sé hoat dong tir Kp <
3 va chi s6 Dst dé tinh bién thién ngay dém ciia TEC bang phuong phap EOF. Trong
qua trinh phan tich cac ngay duoc chon s€ dugc xo6a di khéi tap dir liéu dé tao ra cac hé
s6 cta phuong phép, két qua duoc biéu dién trén hink 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 d6i
v6i tram Pha Thuyy giai doan 2008-2018 va cac hinh 5.14-5.15 ddi v&i tram Bac Liéu
giai doan 2015-2018. Cac hinh 5.9+5.15 chi ra rang bién thién ngay dém cua GPS
TEC, IRI TEC, CODG TEC va EOF TEC déu c6 mét xu thé bién thién chung: TEC
vao ban ngay 16n hon vao ban dém, bt dau gia ting tir sang som va dat cuc dai &
khoang 07:00-09:00UT (14:00- 16:00 LT), sau cuc dai TEC gidm dan va dat cuc tiéu &
khoang thoi gian tir 18:00-23:00 UT (01:00-06:00 LT), sau d6 gia tri TEC lai bat dau

tang dén sang hom sau.
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Hinh 5.15. Bién thién ngay dém cac gia tri GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC va EOF

TEC vao mdt s6 ngay yén tinh giai doan 2017-2018 tai Bac Liéu.

Tt hinh 5.9 dén 5.13 ciing chi ra rang & Phii Thuy (ving dinh EIA) céc gia tri
TEC nhéan dugc tr IRI-2016 cao hon GPS TEC trong nam hoat dong mat troi yéu
(ndm 2009, 2018). Trong nam mat troi hoat dong manh (2013, 2014), cac gia tri IRI
TEC hau nhu thap hon nhiéu so véi cac gia tri GPS TEC. Céac hinh 5.14 va 5.16 chi ra
bién thién ngay dém TEC & Bac Liéu (ving day EIA), cac gia tri IRI TEC hau nhu c6
gia tri nhé hon GPS TEC trong cac giai doan hoat tinh mat troi manh va yéu. Viéc mo
hinh IRI d4nh gia & mic qua cao hay qua thap cac gia tri TEC c6 thé 1a do sé lugng
tram thim do thang dung tang dién ly phuc vu viéc xdy dung mé hinh IRI bi han ché ¢
khu vuc Viét Nam no6i riéng va khu vuc xich dao no6i chung.

Céc gia tri CODG TEC ¢ ca 2 tram va trong cac giai doan hoat dong mat troi
manh yéu khac nhau déu thé hién mtrc khong qué cao hay qua thap so véi GPS TEC.
Céc gia tri EOF TEC d4 tai tao twong ddi tot cac gia tri GPS TEC & c4 2 tram va trong
cac giai doan hoat tinh mat tré1 manh va yéu khac nhau.

5.2.2. Pdi voi cac ngay bio tir

Dé danh gia hiéu qua cua phuong phap EOF ap dung vao phén tich cac gia tri

TEC trong thoi gian bdo tir, NCS dd mo6 phong TEC cho hai tran bo tir tiéu bicu ¢ 2
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khu vuc Pht Thuy va Bac Liéu. Nhu da néu ¢ trén, cac ngay thir nghiém cho céc tran
bao tir d4 bi loai trir trong qua trinh tinh toan cac hé sé trong phép phan tich EOF. Déi
v6i tram Phu Thuy NCS chon tran bio tir 16/03-20/03/2015 két qua duogc biéu dién &
hinh 5.16. Trong pha chinh ctia bdo vao ngay 17/03, bién do0 GPS TEC gia tang. Pha
phuc hoi bit dau tir ngy 18, bién d6 bién thién TEC suy giam dang ké khoang 50
TECU so v&i ngay 17/03. Pha hoi phuc kéo dai nhiéu ngay sau do6 tir 19-20/3. M6 hinh
IRI da khong dy doan tt cac gia tri TEC trong tran bao tir nay, trai lai m6 hinh CODG

va EOF d tai tao tt cac gia tri TEC trong hiéu Gmg cua bio tir tac dong dén ting dién

L e S I A Y e A O g
e cout ot s ot Bt o Y T Rl O
| I T Y N Y O Y T O A |
R il R [l B Rar S ERY IR i A () S SR R L
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16/3/2015 17/3/2015 18/3/2015 19/3/2015 20/3/2015
Hinh 5.16. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vao thoi gian bao tir ngay 16-
20/3/2015 tai Phu Thuy.
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Hinh 5.17. GPS TEC, EOF TEC, IRI TEC, CODG TEC vao thoi gian bao tir ngay 21-
25/6/2015 tai Bac Liéu.

Ddi v6i tram Bac Liéu, tran bdo tir 21/06-25/06/2015 duoc lwa chon. Hink 5.17
chi ra cac gia tri GPS TEC, IRI TEC, CODG TEC va EOF TEC va gia tri Dst trong

tran bio tir ndy, hiéu ing clia bdo tir anh huong 1én tang dién ly 1a duong. Trong pha
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chinh ciia bio ngay 23/06, gia tri GPS TEC gia tang. Pha hdi phuc bat dau tir 05:00UT
ngay 23/06, gia tri GPS TEC trong cac ngay 24-25/06 trd vé bang véi gia tri TEC &
mirc ngay 21/6. Trong tran bao tir ndy cac gia tri IRI TEC thap hon GPS TEC. Céc gia
trit CODG TEC, EOF TEC phu hop voéi cac gia tri GPS TEC va EOF TEC c¢6 vé phu
hop hon ca.
5.3. Panh gia sai s6 cic m6 hinh

Tur viéc phan tich TEC dya trén EOF, NCS da mo6 phong céc gia tri TEC trung
binh thang trong céc thang 3, 6, 9, 12 dbi véi cac nam cuc tiéu hoat dong mat troi
(2009) va nam mat tro1 hoat dong manh (2013) tai Pha Thuy. Vi dir liéu TEC tai Bac
Liéu chi c6 tir nim 2015 dén 2018, vi thé NCS Iya chon nim 2015 va 2018 d&& md
phong. Trong mdi mo phong nay, dit liéu cho cac thang da chon da dugc loai trir khoi
dir liéu duogc st dung dé tao ra cac hé s ciia phép phan tich. Can luu y ring trong viéc
tao ra cac hé s, gid st cho thang 3 nam 2009, chi dit 1i€u cta thang 3 ndm 2009 da bi
loai trir. Tham s6 sai s6 binh phwong trung binh (RMSE: Root Mean Square Error)
duoc st dung dé danh gia su khéc bi¢t gitra cac giad tri TEC nhan dugc tir phép phan
tich EOF, m6 hinh IRI, m6 hinh CODG véi céc gia tri TEC nhan dugc tr may thu
GPS tai Phu Thuy va Bac Liéu. Cac gia tri RMSE dugc tinh theo cong thuc:

Pé6i v6i TEC nhan duoc tir phan tich EOF:

1w 2
RMSE = NEI[(GPSTEC)[ ~(EOFTEC), | (5.9)
Tuong ty d6i v6i TEC tir md hinh IRI va tir mé hinh CODG:
1~ 2
RMSE = NEI[(GPSTEC)[_ ~(IRITEC), | (5.10)
1~ 2
RMSE = NEI[(GPSTEC)Z ~(CODGTEC), | (5.11)

N 14 téng so gia tri TEC trung binh timg gid trong timg thang (N 1a sd ngay trong
thang sb licu lya chon).

Bién d6i trong ngay ctia RMSE tai Phu Thuy vao nim 2009 (hoat dong mat troi
yéu) va nam 2013 (hoat dong mat tro1 manh) dugc minh hoa trén Ainh 5.18. Hinh 5.18
cho thy cac gia tri RMSE niam 2013 16n hon nim 2009. Diéu nay co thé 1a do su gia
tdng cua céac qua trinh dién dong lyc hoc & xich dao va cac hi€u tng lién quan, chéng
han nhu cac bat thuong dién ly xay ra nhiéu hon trong nhiing nim mit troi hoat dong
manh va nguoc lai. Cac tac dong thir cip cua cac qua trinh dong luc hoc ¢ xich dao co

1& khong dugc cac mo hinh ndm bit t6t [247].
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Hinh 5.18. Bién thién ngay dém cua sai s6 binh phuong trung binh (RMSE) cua IRI
TEC, CODG TEC va EOF TEC so v6i GPS TEC tai tram Pht Thuy.
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Hinh 5.19. Bién thién ngay dém cua sai s6 binh phuong trung binh (RMSE) cuia IRI
TEC, CODG TEC va EOF TEC so voi GPS TEC tai tram Bac Liéu.
So sanh hiéu qua clia cac md hinh khac nhau da chi ra rang, CODG di du doan
TEC & khu vuc Pha Thuy véi cac gia tri RMSE thap nhat ngoai trir thang 3 va sau do
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12 m6 hinh EOF ngoai trir thang 12 trong ndm 2009. Trong cung nam nay, IRI 2016 da
du doan TEC ¢ khu vyc Pha Thuy véi gia tri RMSE hau nhu 13 cao nhit. Trong nim
2013, RMSE c6 gia tri cao nhat d6i voi IRI TEC va thip nhit trong CODG TEC. Hinh
5.19 chi ra bién ddi trong ngay cia RMSE niam 2015 va nam 2018 (mdt trdi hoat dong
yéu) tai Bac Liéu, cac gid tri RMSE nam 2015 c6 gia tri cao hon so vdi nam 2008. IRI
da du doan TEC ¢ Bac Liéu vdi céc gia tri RMSE cao nhét va thép nhét 1a EOF.
Két luan chwong 5

- Phuong phap phén tich EOF voi 6 vecto co s¢ U, tdi Ug da du doan tot cac
gia tri TEC bién thién ngay dém ¢ khu vuc Pha Thuy va Bac Liéu. Trong khi d6, mé
hinh IRI danh gia qua cao hodc qua thap céac gia tri TEC bién thién ngay dém ¢ 2 khu
vuc noéi trén; mo hinh CODG dénh gia bién thién ngay dém cua TEC tai hai vi tri tdt
hon mo hinh IRIL.

- M6 hinh EOF phén anh dugc bién thién mua va bién thién theo hoat dong mat
tro1 cua TEC ¢ Pha Thuy va Bac Liéu trong giai doan 2008-2018.

- Mo hinh EOF ciling phan anh tdt sy bién thién ctia TEC trong cac tran bao tu,
hon 1a mo hinh IRIL.

- Cac két qua trén cho thiy rang phuong phap EOF 13 phuong phép tbt co thé sir
dung trong muc dich du bao ngan han TEC & ting tram thu GPS.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Tt nhitng két qua dat dugc cua luan an khi nghién ctru vé dic trung di thuong
ion hoéa xich dao va bat thuong di¢n ly ban dém khu vuc Dong Nam A str dung s6 lieu
GPS lién tuc & Viét Nam va 1an can, NCS c¢6 thé rit ra mot sd két luan sau:

1. Cac so @6 TEC theo thoi gian va vi do trong khoang thoi gian 2008-2021 &
khu vuc Pong Nam A chi ra cdu triic EIA 2 dinh rat 16 rang, dinh Bic ¢ vao khoang
17-22°N, dinh Nam & vao khoang 5-7°S. Cac quy luat bién d6i ngay dém, bién doi
theo mua, theo hoat tinh mat troi tim dugc trong luan an phu hop voi cac Kkét qua
nghién ciru trude vé EIA & khu vuc vi d6 thip va xich dao trén thé gidi [49,53,63]
cling nhu & khu vyc Viét Nam va lan can [6,147].

2. Cac dinh EIA ton tai cac dao dong chu ky co ban sau:

- Dao d6ng chu ky ~15 ngay ton tai & ca ba tham sd, bién d6 va thoi gian xuét
hién 2 dinh dao dong ddng pha véi hé sé twong quan 0,78 va 0,74, vi do 2 dinh dao
dong nguoc pha voi hé sb tuong quan -0,82, dao dong nay duoc cho la lién quan dén
hoat dong ctia cac song hanh tinh truyén tir tang khi quyén bén dudi.

- Dao dong chu ky ~27 ngay xuat hién chi & tham sd bién d6 dinh EIA, lién
quan dén chu ky quay ~27 ngay cta Mat troi, hé sé twong quan giita dao dong chu ky
27 ngay & bién do dinh Bac (Nam) va ¢ F10.7 14 0,73 (0,69).

- Dao dong chu ky 6 thang c6 midt & ca ba tham s6 dinh. Bién do cac dinh thé
hién phu thudc it nhiéu vao hoat tinh mat troi c6 di thuong vao 2013-2014, nhung thoi
gian xuét hién va vi d6 dinh duong nhu khong. Bién do va thoi gian xut hién hai dinh
dao dong ddng pha véi hé sé twong quan 1a 0,99 va 0,75, vi do hai dinh dao dong
nguoc pha véi hé s twong quan -0,77. Vi d6 hai dinh phu thudc vao hoat dong ENSO;
trong giai doan El Nino dao dong chu ky nay ctua vi d§ 2 dinh c6 bién do giam dang
ke.

- Dao dong chu ky 1 ndm ciing ¢6 mit & ca ba tham s6 dinh. Bién d6 cac dinh
thé hién phu thudc it nhiéu vao hoat tinh mat troi co di thuong vao 2014, nhung thoi
gian xuit hién va vi d6 dinh dudng nhu khong. Bién d6 va vi do c6 quan hé dong pha,
voi cac hé sd tuong quan 0,96 va 0,68, thoi gian Xuét hién 2 dinh dao dong nguoc pha
véi hé sb tuong quan -0,77. Vi d§ hai dinh phu thudc r6 rét vao hoat dong ENSO;

trong giai doan El Nifo dao dong chu ky nay ctua vi d§ 2 dinh co6 bién do gidam dang
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ké, ddc biét d6i v6i dinh Nam.

- QBO hién dién & tham sé bién d6 TEC tai cac dinh EIA vé6i chu ky nam trong
khoang tir 18-34 thang. QBO khi quyén 14 yéu t6 co ban gay nén QBO dién ly.

3. O khu vuc bong Nam A, tan sudt xuét hién bt thuong dién ly dat cuc dai
vao cac thang phan diém va cuc tiéu vao thoi ky chi diém. Hoat dong bat thuong
chiém wu thé vao thoi gian trudc ntra dém va dat cuc dai vao khoang 20:30-22:00 LT.
Céc bat thuong dién ly ban dém xuit hién cuc dai & vi d6 thap hon khoang 4°-5° vé
phia xich dao so v6i vi tri dinh EIA ban ngay.

4. Phuong phap phan tich EOF d3 du doan tdt bién thién ngay dém ctia TEC &
Phu Thuy va Bac Liéu. Trong khi d6, m6 hinh IRI danh gia qua cao hodc qua thép bién
thién ngay dém cua TEC ¢ 2 tram. M6 hinh EOF mé phong tét cac bién thién theo
mua va theo hoat tinh mat troi. Cac hi¢u trng bao tir tac dong dén cac gia tri TEC tﬁng
dién ly duoc phan anh t6t bang phan tich EOF hon 1a mé hinh IRI hay CODG.

KIEN NGHI

Tur nhitng két qua dat dugc trong dé tai, NCS dua ra mot sd kién nghi dé tiép
tuc trién khai cac van dé nghién ciru sau:

- Panh gia dau hiéu QBO ¢ cac tham s vi d6 ciling nhu thoi gian xuat hién dinh
EIA.

- Nghién ciru mdi lién quan giira bién ddi cua cac dinh EIA va hoat tinh cua tir
truong Trai Dat.

- Bién d6i theo thoi gian cua di thuong dién ly xich dao phu thudc vao nhiéu
yéu td: hoat dong mat troi, truong tu Trai DAt, khi quyén bén dudi, do vay can st dung
cic md hinh hoan luu téng quat kiéu TIE-GCM  (Thermosphere-lonosphere-
Electrodynamic General Circulation Model - M6 hinh hoan Iuu tong quat dién dong
lyc- ting dién ly- nhiét quyén) dé hiéu dugce ngudn gbc ciia sy bién doi ciia cac tham
s6 dinh di thuong dién ly xich dao quan sat duoc.

- Nghién ctru cac dic trung bat thuong dién ly & khu vuc Dong Nam A dé co
thé phan biét duoc cac bat thudng dién ly ban dém lién quan dén bong béng plasma
(ngudn tir ving xich dao) va cac nhidu loan dién ly dich chuyén quy mé trung binh

(ngudn tir ving vi d6 trung binh).
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