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MO PAU

Trong nhitng thap ky gan day, van dé bién d6i khi hau
toan cau da trd thanh mét trong nhitng thach thirc 16n nhét doi
véi nhén loai, thu hat su quan tdm dac biét cua cac nha khoa
hoc va chinh phu trén toan thé giai [3, 4].

Trén co sé nhan thic duoc tim quan trong va su can
thiét phét trién ky thuat lidar khau do I6n, t6i chon dé tai
"Nghién cizu phat trién ki thugt lidar c6 khau dg thu lén cho
nghién cizu thdng so khi quyén tang cao" 1a dé tai nghién ciu
tién si ciia minh.

Lun an c6 bd cuc gém 3 chwong:
Chuwong 1: Téng quan vé khi quyén tang cao va ky thuat lidar

Chuong 1 trinh bay khai quat vé cAu tric, phan tang khi
quyén Trai D4t va mot sé dic trung cua khi quyén tang cao, su
anh huong cua cac thong sé khi quyén dén thoi tiét va moi
truong trén Trai Dat. Co so ly thuyét vé tuong tac cua anh sang
véi cac phan tir trong khi quyén dua trén tan xa dan hoi
Rayleigh va tan xa Mie.

Chuwong 2: Nghién ciru va phét trién hé lidar khdu dé thu lén

Chuong 2 trinh bay vé cau tao va nguyén ly hoat dong
cua hé lidar ndi chung. Thiét ké va phat trién hé lidar voi guong
cau khau do 16n. Viéc phat trién khdi thu quang hoc véi guong
cau c6 dudng kinh 60 cm gdm cd qua trinh ché tao guwong va do
kiém bién dang bé mit guong.

Pé danh gia chat luong tin hiéu cua hé lidar da dwoc nang cap
khau d6 thu 16n Ching t6i tién hanh mé phong va do dac thuc
nghiém dé so sanh két qua.
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Churong 3: Ddc trung thong sé khi quyén tang cao

Chuong cudi cua luan an trinh bay cac két qua khao sét
khi quyén tang cao. Cac két qua khao sat ddi twong may Ti xéac
dinh dugc d6 cao dinh, day dam may, dac trung vat ly la nhiét
d6, do sau quang hoc va ti s6 lidar. Phan két qua nay ching toi
thuc hién trén hé lidar c6 bo thu la kinh quang hoc loai
Schmidt-Cassegrain.

Phan két qua tiép theo 1a khao sét thdng sb nhiét do cua
khi quyén tang cao, thuc hién trén hé lidar nang cép bo thu sir
dung guong cau khiu d6 16n, c6 duong kinh 60 cm di duoc
ché. Két qua do tin hiéu thu duoc rat phu hop véi duong tin
hiéu moé phong cia MSISE-90 cho thiy hé lidar hoat dong tdt
va két qua dang tin cdy. Tur cac tin hiéu lidar dan héi thu duoc
chung t6i di xac dinh dwoc phan bd nhiét do bang thuat toan
xéac dinh phan bé nhiét do. Cac duong biéu dién phan bd nhiét
d6 cua ching t6i dugc so sanh va danh gia sai sd VGi cac phép
do radiosonde va duong mé phong MSISE-90, két qua cho thay
chdng co bién dang duong nhiét do tuwong tu nhau.

CHUONG 1 TONG QUAN VE KHI QUYEN TANG CAO
VA KY THUAT LIDAR

1.1 Téng quan khi quyén Trai DAt
1.1.1. Pdc trung chung cia khi quyén Trdi Pat

Khi quyén 1a 16p vo khi bao quanh Trai Dat, ton tai
dudi dang hdn hop khi va hoi nuéc, bao phu toan bo bé mit
Trai Dat véi do day 18n téi vai tram kilomét. ..
1.1.2. Phan bé mdt dé va nhigt dg khi quyén

Khi quyén khéng c6 ranh gigi trén rd rang ma dan dan
chuyén tiép vao khong gian vii tru. Sy phan bé mat do khi
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quyén va nhiét do trong tirng tang khi quyén khong dong déu va
phu thudc vao nhiéu yéu t6 nhu hap thu bic xa Mat Troi,
chuyén dong ddi luu, thanh phan khi va tac dong cua luc hap
dan.
1.1.3. May tang cao

May tang cao la thuat ngir khi twong dung dé chi cac
loai may xuit hién va ton tai cha yéu ¢ d6 cao I6n trong khi
quyén, thuong la tir khoang 6 km dén 12 km & vang khi hau on
d6i va nhiét doi va cé thé thap hon ¢ viing cuc do dic diém khi
quyén & cac vi do nay.
1.1.4. Céc Ky thudt khdo sdt khi quyén

Trong nghién ctiu khi quyén, c¢6 nhiéu phuong phép va
ky thuat khao sat duoc sir dung dé thu thap thong tin vé cac
thong sb vat Iy, héa hoc va quang hoc caa khi quyén. Hai nhém
phuong phap chinh thuong dugc sir dung 1a phwong phap quan
trac truc tiép va phuong phap vién tham.
1.2. Ky thuat lidar
1.2.1. Twong tic cuia anh sang véi khi quyén

Anh sang khi truyén qua khi quyén s& trai qua céc
tuong tac khac nhau véi cac thanh phan cé trong khi quyén nhu
hoi nudc, cdc phan ti khi, aerosol va may. Nhiing tuong tac nay
dan dén sy suy giam ning luong cia anh séang khi no truyén tir
ngoai khong gian dén bé mat Trai Dat, chu yéu théng qua hai
qua trinh quan trong |a tan xa va hap thu [47].
1.2.2. Tén xa Rayleigh

Tan xa Rayleigh la hién tugng tan xa anh sang xay ra
khi song dién tir (anh sang) tuong tac voi cac phan tir khi céd
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kich thuéc rat nho, nho hon nhidu so véi budc song anh sang
toi (thong thuong kich thuéc phén tor nho hon budc song
khoang 1/10).
1.2.3. Tan xa Mie

Khi kich thuéc cua sol khi tiép can véi bude song cua
birc xa t6i, hién twong tan xa s& thay di rat nhiéu. Ly thuyét tan
xa Mie duoc st dung dé md ta su tn xa cua sol khi trong
truong hop nay.
1.2.4. Co sé Iy thuyét xdc dinh phan bé nhigt dp

Nhiét do khi quyén c6 thé duoc tinh tir ddc diém phan
tir khi quyén duya trén gia thiét vé trang thai can bang thay tinh
va dinh luat khi 1y tuong bang phuong trinh tich phan phuong
trinh thay tinh theo d6 cao.
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1.2.5. Do dac khodng cach lon

Ky thuat lidar la phuong phap hién dai va hiéu qua
trong nghién ciu khi quyén tir xa [64]. Tuy nhién, lidar ciing
gap mot sb gii han nhat dinh khi do khoang céch I6n, dic biét
la khi khao sét cac tang cao caa khi quyén.
1.3. Ung dung k¥ thuat lidar trong nghién ciru khi quyén.
1.3.1. Trén thé gigi

Trén thé gioi, nhiéu qudc gia nhu Hoa Ky, Nhat Ban,
Puc va An Do da dau tr manh vao nghién ciu khi quyén tang
cao, chii yéu & cac khu vuc vi do trung binh va cao.



1.3.2. Tai Viégt Nam

Tai Ha No6i no6i riéng va Viét Nam ndi chung, céc
nghién ctru lién quan dén khi quyén tang cao cha yéu duoc trién
khai trong khuén kho cac du an khoa hoc cua cac vién nghién
ctru va truong dai hoc chuyén nganh.
1.4 Két luan chwong 1

Chuong 1 da trinh bay tong quan vé céu trac, dic diém cua khi
quyén Trai DAt, dac biét la khi quyén ting cao, va vai trd quan
trong cua nd dbi voi cac qua trinh khi twong va khi hiu toan
cau. Céc ndi dung cu thé duoc trinh bay gom:

- Cac dic trung co ban cua khi quyén Trai Dat, gdm céu tric
phan tang, thanh phan héa hoc chinh va sy bién d6i cua mat do,
nhiét 6 khi quyén theo dd cao.

- Dic diém, phan loai va co ché hinh thanh caa may ting cao,
cling nhu vai trd cua ching dbi véi can bang buc xa, chu trinh
nudc va bién dbi khi hau toan cau.

- Céc ky thuat khao sat khi quyén phé bién, bao gém phuong
phap do truc tiép nhu bong tham khong va tén hra khi trong, va
cac phuong phéap vién tham hién dai nhu radar, vé tinh va lidar.

- Co so ly thuyét va mo hinh toan hoc cua cac qua trinh tan xa
anh sang trong khi quyén (Rayleigh va Mie), 1am nén tang quan
trong dé wng dung trong k§ thuat lidar.

- Nhitng giéi han va ting dung thuc tién caa ky thuat lidar trong
do dac cac thdng sé khi quyén, dic biét tai cac ting khi quyén
cao, nhan manh tam quan trong va sy can thiét cua viéc phat
trién cac hé lidar hién dai vai khau do lon.

Qua nhitng ndi dung duoc trinh bay, chwong 1 da khang
dinh r6 vai tro then chét cia cac phuong phap khao sat hién dai,
dac biét la lidar, trong viéc cung cap di liu quan trong gitp
nghién ciru sau hon vé khi quyén tang cao, hd tro cac nghién
cau khi hau, nang cao do chinh x&c va tin cay cta cac mé hinh
du béo thoi tiét va khi hau. Pay 1a co sa ly luan va thyc tién dé
phét trién k¥ thuat lidar khau d6 thu 16n nham nang cao kha
ning do dac va khao sét khi quyén tang cao mot cach toan dién
va hiéu qua hon.
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CHUONG 2 NGHIEN CUU VA PHAT TRIEN HE LIDAR
KHAU PQ THU LON
2.1. Hé do lidar
2.1.1. Céu triic co ban ciia hé do lidar

Mot hé lidar khi quyén dién hinh bao gém hai b phan
chinh: h¢é phat (transmitter) va hé nhan (receiver), cung vai cac
bo phan xu ly tin hiéu va diéu khién di kém.
2.1.2. Cdu hinh hé lidar din héi siz dung kinh thién vin
Schmidt-Cassegrain

Kinh thién van

Nd:YAG laser, 2w truong

M <D L1

PD 0 FL-532nm
Tién khuéch <> L2

dai l
Gated-PMT

Hinh 2.1. Cau hinh hé do lidar dan hdi 1 kénh sir dung kinh
thién vin Schmidt-Cassegrain da duoc phat trién tai Vién Vat
Ly [22].

Hinh v& m6 ta cau hinh chi tiét caa hé lidar dan hoi co
bo thu tin hiéu la kinh thién van loai Schmidt-Cassegrain c6
duong kinh 25,4 cm va tiéu cy 2,5 m dé khao sat d6i tugng may
Ti tang cao.

May tinh PicoScope
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2.1.3. Cdu hinh h¢ lidar dan héi sir dung gwong cau khiu d¢
lon

PicoScope

Tién
khuéch
dai

T

Trigger

May tinh

1?—‘

Ngudn laser

Guong cau

Hinh 2.2. C4u hinh hé do lidar dan hdi 1 kénh st dung guong
cAu khau do 16n.

Dua trén cau hinh hé lidar dan hdi sir dung kinh thién
van loai Schmidt-Cassegrain. Chung t6i tién hanh xay dung cu
hinh h¢ lidar dan hoi khau d¢ thu lon. H¢ lidar dan hoi dugc
nang cap phat trién muc dich khao sat khi quyén & khoang céch
I6n, véi so @6 cau hinh caa hé dugc thé hién trong Hinh 2.2.

2. 2 Thong sé dic trung cha cac b phan, linh kién trong hé
lidar khau d thu Ién
2.2.1. Nguén laser

Khéi phat caa hé lidar khau do thu 16n sir dung ngudn
laser xung Nd:YAG (Brilliant model, hang Quantel, Phap) cé
budc song co ban 1a 1064 nm [70]. Pay la loai may laser c6 kha
nang phat xung cong suat cao va on dinh.
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2.2.2. Bg thu va lgc tin higu quang

Bo thu cua hé lidar khau do 16n sir dung guong cau do
nhom nghién ctu va ché tao. Viéc lya chon kich thuéc va tiéu
cu cua guong cau la yéu té quan trong trong nang cap bo thu
cho hé lidar.
2.2.3. Ong nhén quang di¢n

Ong nhan quang dién (PMT - Photon Multiplier Tube)
1a mot thiét bi quang dién c6 do nhay cao, dugc str dung dé phat
hién anh sang yéu va chuyén déi thanh tin hiéu dién. Khi
photon chiéu vao cira s6 quang cua PMT, né truyén qua va
tuong tac véi 16p photocathode, tao ra cac photoelectron thong
qua hiéu Gmg quang dién.
2.2.4. Bg xa¢ ly tin hiéu

Tin hiéu dién tir ng nhan quang dién duoc khuéch dai
trude khi dua t6i bo bién ddi twong tu sb. Module khuéch dai c6
d6 méo tin hiéu thap va bang thong cuc dai Ién toi 1.2 GHz, hé
s6 khuéch dai cua bo khuéch dai 1a 20 1an.
2.3. Quy trinh ché tao guwong cau
2.3.1. Co sé ly thuyét tinh toan lwa chen thong sé kich thuéc
gwong cau

Dé thiét ké va xay dung maot hé lidar khao sat khi quyén
hiéu qua, viéc xac dinh cac thong sb tbi wu, dic biét 1a duong
kinh guong thu, dong vai tro quan trong.
2.3.1.1. M6 hinh ly thuyét
Phuwong trinh tin hiéu lidar Rayleigh:

Eo5 1 Ay Br(2).T?(2) 2.2)

P(z) = 2
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2.3.1.2. Két qua md phong la chon théng sé gurong cdu

S8 photon thu dugc theo d6 cao
(Az =12 m, A = 532 nm, tich hgp 10 phut)

Buong kinh guong
350 \ —=— Guong 25 cm

Guong 50 cm
—=— Gudng 60 cm
—=— Guong 80 cm
—=— Guong 100 cm

200

150 1

54 photon thu duoe (sau binning)
=
5]
<]

"4
[=]

(=]
L

40 a5 50 55 60 65 70 75 BO
Dd cao (km)

Hinh 2.3. Biéu din s photon thu duoc cua hé lidar & cac do
cao khac nhau khi sir dung bo thu quang hoc guong ciu c6
duong kinh tir 25 d¢én 100 cm.

Trén d6 thi biéu dién sb photon thu duoc theo do cao
(40-70 km), véi cac duong kinh guwong khac nhau (25, 50, 60,
80 va 100 cm), d6 phén giai khéng gian la 12 m, thoi gian tich
hop 10 phut.
2.3.2. Ché tao gwong cdu

Muc tiéu ché tao guong cau c6 duong kinh 60 cm, tiéu
cu 1,8m. Di vai thong s6 nay phdi gwong can dap tmg dugc do
day va do cang. Do phdi kinh thuy tinh duoc lya chon chi day
19 mm khong du dam bao céc tiéu chi ndy, nhom nghién ctru da
&p dung ky thuat nung dé ghép cac tim thay tinh, tao ra phoi
guong day hon, dam bao do 6n dinh.



10

Hinh 2.4. Lo nung su dung dién: a) M6 hinh 10 nung; b) Lo nung
thuc té.

2.3.3. Ddnh gid bién dang bé mdt gwong cau
Phuwong phap Foucault

Phuong phap Foucault 1a mot k§ thuat quan trong dé do
bién dang gwong cau va phi cau vai khau do 16n ma khong can
bé mat tham chiéu. So véi cac phuong phap do kiém truyén
thdng, phuong phap nay c6 vu diém vé d6 chinh xac cao va thoi
gian thuc hién nhanh chéng [76].

Guong cau

") Camera chup

: z anh Foucault Hinh anh
\ Foucault

Ngudn sang diém i
Ludi
dao

Hinh 2.5. So d6 nguyén ly phuong phap Foucault kiém tra bé
mat guong cau [76].

Phwong phap Hartmann



Mzt phiang

Nguébn sang di—ém
& anh Hartman

Hinh 2.6. So db nguyén ly Hartmann [76].

Phuong phap Hartmann dwoc st dung dé kiém tra bién
dang guwong quang hoc bang cach phan tach chum &nh sang téi
thanh nhiéu tia nho qua mot mat na duc 156. Khi cac tia sang
phan xa tir bé mit guong, sai 1éch cia chung giup xac dinh bién
dang bé mat guong so véi Iy tuong.

Mg nhém bé mdt phdn xa gwong cau

Hé sb phan xa ctia gwong cau ma nhdém phu thudc vao
budc séng caa anh sang ma né phan chiéu [77]. Guong cau ma
nhom co6 kha nang phan xa tbt, dac biét trong ving anh sang kha
kién, mot phan cua ving tia cuc tim (UV) va viing hdng ngoai
(IR). Hé s6 phan xa cia nhdm trong viing &nh sang kha kién c6
budc song tir 400 nm dén 700 nm thuong dao dong tir 85% dén
90%.

Hinh 2.7. Guong cau duong kinh 60 cm sau khi ma nhém.
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2.4. Panh gia hé lidar khau d thu lén
2.4.1. Lap dgt hé lidar khdu dé thu lén

PMT
Ong Thorfabs
8 tinh chinh 3 chidu

Trigger

%

"
Laser Nd:YAG - 532 nm

Telescope
Guong ¢ 60 cm

Hinh 2.8. So dd thiét ké va hé lidar thuc té véi guong cau
duong kinh 60 cm.
2.4.2. M6 phong quda trinh thu tin hiéu lidar

C4c tinh toan va mé phong duoc thuc hién véi thong sé
cua hé da thiét ké duong kinh guong 60 cm, tiéu cu 1,8 m. Két
qua md phong Hinh 2.9 cho thay trong ca hai truong hop, ham
chdng chap overlap c6 dic tinh gan nhu twong tu nhau: bat dau
& 0 & d6 cao thap, sau do ting dan dén 1 & d6 cao trén 800 m.

Ham chéng chap

1.0 _— —
—

o
o

Db chang chap

o
S

o
N

Bueng kinh guong

‘Bueng kinh guong = 40 cm
‘Bubng kinh guong = 60 cm
‘Bubng kinh guong = 70 cm

0.0

Hinh 2.9. Ham chong chap.

Két qua mo6 phong hinh anh cuong d6 sang thu duoc tai
mat phang tiéu duoc thé hién ¢ hinh 2.10a va hinh 2.10b. Hinh
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anh phan xa thu dugc c6 hinh dang tuong tu mot tam giac trong
ca hai trudng hop guong cau va guong parabol. Tuy nhién,
cuong do sang tap trung & bién dbi v6i guong cau va phan bd
déu hon trong trudng hop guong parabol, dic diém nay c6 thé
nam & thudc tinh phan xa ciia mit guong.

o
o ~
<
=) =]
=
o g = 2
o
o —
= .
X(mm)
. 2 X(mm)
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
a) Guong céu b) Guong parabol

Hinh 2.10. Két qua mé phong hinh anh thu duoc tai mit phing
tidu tré 1én cua a) guong ciu va b) guong parabol, duong tron
biéu dién cho pinhole chan truong.

[—pj:D=04m . o g — iD= 4m

Els 18 |
g. ol e arh datrin D=06 m | E e anh da o1 D=0,6 m
Tl Xahli:D=08m | 2 Xanhli:D=08m
§ | &
z | £ b)
i ©
v o, l

Khoang cach (Km ) Khoang céch ( Km )

Hinh 2.11. M6 phéng s6 photon tan xa dan hdi nguoc thu
dugc tai hé thu quang di¢n @) Ham truyen T = 0,96 b) Ham
truyéen T = 0,93.
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Hinh vé md phong sé phd ton thu dugc theo khoang
céch tir tam tan xa dén hé thu lidar. S6 pho ton thu dwoc ti 18
thuan vai dién tich kinh quang hoc 1a guong cau. Ching t6i mo
phong tinh toan s6 phd t6n thu dwoc vai cac kinh quang hoc ¢6
duong kinh lan luot 14 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m.
2.4.3. So sanh két qua md phéng va tin higu lidar tei mat
phéng tiéu ciza hé thu lidar

Hinh2.12.Anh mit cit tia laser thu & miat phing cach mit phing
tiéu cu 1 mm.

2.5. Két luan chuwong 2

Chuong 2 da trinh bay qué trinh nghién ctru va phat
trién hé thong lidar st dung khéi thu quang hoc c6 khau do 16n,
nham nang cao kha ning thu nhan tin hiéu. Hé théng duoc xay
dung tir co s6 1a lidar dan hoi mot kénh, sau d6 dugc nang Cap
bang cach thay thé kinh thién vin Schmidt-Cassegrain bang
guong cau 16m c6 duong kinh 60 cm va tiéu cu 1,8 m. Viéc ché
tao guong cau trong nudc, V4i 16p ma nhom dat do phan xa cao
1a budc cai tién quan trong gitip nang cao ning lyc thu tin hiéu.

Trén co s& md hinh hoéa hinh hoc va truong nhin, cac
yéu t6 anh huong dén hiéu qua thu nhan nhu d6 rong xung, thoi
gian phan hoi, truong nhin da dugc khao sat chi tiét. Mé phong
phan bd chong chap gitta chum tia phat va ving trwong thu
dugc thuc hién dé t6i vu hoa cdu hinh hé. Két qua md phong
cho thdy kha nang mo rong viing chong chap hiéu qua tir 40 km
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dén trén 70 km, nho thiét ké phu hop giita guong cau, khau do
va detector. Phan mém Origin, ZEMAX va cac c¢éng cu mo
phong da dugc tich hop dé xu 1y tin hiéu thu duoc va toi vu cau
trdc hé.

Luan an ciing trinh bay chi tiét qua trinh do kiém bé mit
guong cau sau ché tao, st dung phuong phap Foucault va
Hartmann dé danh gia do chinh xac hinh hoc. Két qua do thuc
nghiém cho thiy sai s bién dang nho hon 0,5 um va chat lwong
phan xa dap ¢ng yéu cau ky thuat dat ra d6i véi hé lidar. Ngoai
ra, luan an da mo phong dap ung tin hiéu véi nhiéu thong sé
moi truong va thiét bi, gop phan xac dinh mdi quan hé giira
thiét ké quang hoc va kha ning phat hién tin hiéu yéu ¢ tang
cao.

Nhiing két qua dat dugc trong chwong 2 1a nén tang
quan trong dé trién khai ché tao hoan chinh hé lidar dan hoi c6
khdu d6 thu I6n, phuc vu quan tric nhiét 6 khi quyén va khao
sat may tang cao. Pay ciing 1a minh chitng cho kha ning lam
chu thiét ké va ché tao thiét bi quang hoc chinh xé4c trong nudc,
c6 tiém nang wng dung thuc tidn va ma rong trong cac linh vuc
khi twong, mdi trudng va khoa hoc khi quyén.

CHUONG 3 PAC TRUNG THONG SO KHi QUYEN TANG

CAO
3.1. Khao sat may Ti tai Ha Noi
3.1.1. Co sé Vit Iy xdc dinh cac théng sé may Ti
Phuong trinh co ban cua Lidar cho ta mbi quan hé giira

cuong do tin hiéu tdn xa nguoc phu thude vao d6 cao z [11, 79]:

P(z) = Piaser- c.Z272 [ﬂc(z) + ﬁm(z)]-Tcz (Z)-Tr%(z) . (31
3.1.2. D cao dam mdy Ti

Do chira nhiéu tinh thé bang, may Ti c6 kha ning tan xa
manh anh sang laser, tao ra tin hiéu tan xa nguoc c6 cuong do
cao trong quan trac bang lidar.
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1“[ Xu hudng chuyén déng xudng Base height

15 155 16 165
Gi¢ dia phuwong (h)

Hinh 3.1. Quan sat ddm may Cirrus, Cuong do6 dugc méa hoa
mau dai dién cho cuong d6 tin hiéu lidar da hiéu chinh theo
khoang céch.

3.1.3. Pj ddy hinh hec va dp sau quang hoc ciia may Ti

L X 1 L L L L
19,4 19.5 19.6 19.7 198 199 20

Gy dia phuwong (h )

Dé sau quang hoc may Tt D day hinh hoe may Ti

o L 1 h ' L L L L L
1% 19,1 19,2 19.3 19.4 19.5 19.6 19.7 19.8 19.9 0

Gidr dia phwomg (h )

Hinh 3.2. (a) Su thay ddi theo thoi gian thuc caa d6 day hinh
hoc ciia may Ti (b) su thay doi theo thoi gian caa do sdu quang
hoc may Ti thu dugc tir cung mét di liéu .
3.1.4. Ti sé lidar ciza may Ti

Dua trén di liéu lidar thu dugc, chung t6i da xac dinh ti
s6 lidar cho mot sé truong hop dam may Ti. Gia tri trung binh
cua ti s6 lidar do duoc 1 30 + 18, nam trong khoang bién thién
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tuong ddi 1on, phan &nh su khac biét dang ké gitra cac dam may
quan sat duogc.

B
120 T T T

T e - -
100 @ @ Tisé lidar khéng hiéu chinh
sol- | L | P | %7 Tis6 lidar c6 hiéu chinh
=
= 60l : - - ‘ . . |
, L] -
=} R
- £ 3 7 L ]
B ogf —w - 4 1 » 1
i h L 1 1 L L ’ L
11 12 13 14 15 16 17 18

Dé cao trune binh méav T1 (km)
Hinh 3.3. Ti s6 lidar khéng hiéu chinh va c6 hiéu chinh theo
chiu cao trung binh dam may cua cac ddm may Ti.

3.1.5. Két qud khdo sat thong sé nhiér dg may Ti.

as - . -
o May Ti
-so | Nhiét 46 trung binh
e ean, wei) = Nhiét 46 trung
-ss + Mavy ti -64 °C b Ay Ti -649C
(-2

& -eof - .
o e —e-—da -y
=1 -65 |- —_— - = 1
= 70 -
= = - b

-7S

-80 <

s (=] 7 a8 2 10 11

Céc thing nam 2018
Hinh 3.4. Két qua khao sét nhiét 6 cia may Ti nam 2018.

Hinh V& trinh bay két qua khao sat nhiét do cua cac dam may Ti
trong khoang thoi gian tir thang 5 dén thang 11 nam 2018.

3.1.6. Théng ké phép do lidar khdo sat may Ti

Nhiing théng ké dinh lugng nhu vay khong chi cung cip cai
nhin tong thé vé tan suat xuét hién cua may Ti .
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B0, T T T T T
. l:K.bonz may T1
_g 60 -‘\.'Ia\- Ti ban ngay
= | I [ | B iiy i ban dEm
k=]
b=
g a0 . -
=
=3
cg i = | H '

1 2 3 4 5 11

Tha.ng

Hinh 3.5. Biéu d thdng ké vé& sé 1an xuét hién cua cac 1op Ti va
t6ng sb cac phép do lidar tir nam 2011 dén nam 2017.

3.2. Xac dinh thong sb vat ly khi quyén tang cao
3.2.1. Thudt gidgi xdc dinh phan bé nhiér dé

V6i céc tin hiu dat yéu cau, chang tdi tién hanh 1am muot tin
hiéu theo thoi gian va khong gian bang cach trung binh 20 diém

theo thang logarit .

Tin hidu lidar Ravleigh
thé ( 10 phut )

MS hinh khi

quyén MSISE-90

_{ Trir dir lidu phéng

Tin hiéu lidar hiéu chinh
khoang cach 10 phit

LAy trung binh va lam
tron tin higdu theo théri

gian va khdéng gian

-
So sanh M4t A6
e
phin tir
File bi
nhiéu sinh loai ba
tin hiéu

Hiéu chinh béi tan xa va hip thu cua son khi
( theo Fernald) va hz’ip thu cila ozone

ac dinh cac

Phéin bd miat do phin

sai s6 nhiét 46

— T
r‘/ - \‘\
: Phéin bd nhiét d6 :.
— I

Hinh 3.6. So dd khéi thuat giai nhiét do.
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3.2.2. Danh gid chit lwong tin higu lidar thu dwoc tir h¢ lidar
gwong khiu dj

Tin hiéu thu dugc da chirmg minh rang hé théng lidar hién tai c6
thé cung c4p tin hiéu 6n dinh va chinh xac dén d6 cao khoang
40-45 km.

18 Tin hidu lidar
— Puromg mo hinh MSISE-90
16

14

‘10

Cuong d0 tin hidu (AU)

15 20 25 30 35 40 45

P& cao (km)

Hinh 3.7. Tin hiéu lidar 22h ngay / 25 thang 8 nam 2018 / tai 18
Hoang Quéc Viét- Nghia d6 — Cau gidy — Ha Noi.
3.2.3. Xdc dinh mdt d¢ phan ti tir tin hiéu lidar hiéu dung

Tin hiéu lidar hiéu dung thu duoc bang cach lay tin
hiéu lidar do duoc chia cho hé s truyén qua khi 6 don.

o

2

F
=

Pécao[km]
B # &

Pécao[ km]

Mat d6 O dén #/cm? L H& s tru}'én.qua.Tﬁos( z)
Hinh 3.8. Mat do khi 6 don va qué trinh truyén qua khi 6 don
v6i dudng truyén mot vong di va vé hé thu lidar.
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3.2.4. Sai sé trong xdc dinh nhiét dé khi quyén tir cdc phép do
lidar

Sai s6 nhiét do trong phép do nhiét d6 lidar tich hop co
thé bat nguon tir c&c ngudn khac nhau nhu: sai sé do son khi, su
hip thu caa 6 don, nhidu théng ké, nhiét do tham khao da chon,
su hap thu cua dam may.

3.2.5. Phan bé nhiér dé va sai sé nhiét dé ciia phép do lidar
khdo sat khi quyén tang cao.

Str dung thuat toan nhu di mé ta dé tinh toan nhiét do
cho két qua duoc biéu dién trén hinh 3.9.

B + y . = . =

if

D6 cao( Km)

Dé cao( Km)
¢ ® & & B

Nhiét do va sai sé (' K) P Jléch llqhien ds liadar v;‘. mf;hjnl: (K) |
Hinh 3.9. Sai sb va dd léch nhiét do so vi mé hinh.
3.3. Két luan chwong 3
Phan dau 1a két qua khao sat dugc ddi twong may Ti
bang hé lidar sir dung kinh quang hoc loai Schmidt-Cassegrain
c6 duong kinh 25 cm va tiéu cu 2,5 m. Két qua nghién cau caa
nhom thu duoc khi khao sat vé d6i twong may ti, do cao cac
dam may Ti tai Ha noi phan bd cha yéu tir 6,7 km dén 18,0 km
vGi d6 cao trung binh 14,0 km. B day hinh hoc méy Ti trong
khoang 0,2 km dén 7 km, véi gia tri trung binh 2,3 + 1,2 km.
Két qua caa chiing t6i cho thiy cac dam may Ti xuat hién & Viét



21

Nam véi d6 day gan nhu tuong tu Vi céc nghién cau khac trén
thé giéi nhung trong mot pham vi 16n hon vé do cao. Nhém
nghién ctru chung t6i ciing thu dugc do sdu quang hoc trung
binh cuia may Ti 12 0,32 + 0,22 va ty sb lidar trung binh 30 + 18
cho cac dam may Ti dugc phét hién trong thoi gian do dac.

Phan cubi la cac két qua khao sat st dung hé lidar da
dugc nang cap bo thu quang hoc guong cau khau do 16n. Cac
phép do da thu duoc tin hiéu dan hoi tir khi quyén ting cao,
duong tin hiéu dat téi do cao trén 50 km. Puong tin hiéu lidar
thu dugc phu hop véi duong moé phong MSISE-90. Véi s6 liéu
do duogc ching t6i da xac dinh dwoc phan bé nhiét do khi quyén
dén d6 cao 60 km. Két qua cua ching tdi phu hop véi cac
nghién ctru khéc trén thé gidi va ciing phu hop véi mé hinh khi
quyén MSISE-90.

KET LUAN CUA LUAN AN

Luan 4n da tap trung nghién ciru toan dién va hé thong
vé thiét ké, phat trién va ang dung hé théng lidar st dung bo thu
quang hoc c6 khau d6 16n nham khao sat khi quyén tang cao tai
khu virc Ha Noi. Nghién ctu nay khong chi gop phan 1am séng
t6 cau trac va dic diém cua khi quyén trén lanh tho Viét Nam,
ma con thé hién budc tién dang ké trong viéc lam chu cong
nghé quan tric hién dai bang lidar — mét cong nghé tién tién
dang duoc st dung rong rai trong cac linh vuc khi twong, khi
hau va méi truong.

Vé mit ly thuyét, luan an da trinh bay duoc co so khoa
hoc viing chic cho toan bo qua trinh nghién ctu. Cac hién
tugng vat Iy nén tang nhu tan xa Rayleigh va tan xa Mie da
dugc trinh by va phan tich day du, trong d6 chi trong dén co
ché twong tac cua anh sang laser véi céc thanh phan khi quyén
nhu phan tir khi, son khi va cac loai may, dac biét 1a may tang
cao. Trén co s cac md hinh Iy thuyét chuan vé lidar, céc
phuong trinh ngugce da duoc trién khai va hiéu chinh bang ky
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thuat xu Iy tin higu hién dai, cho phép truy hoi chinh xac céc
thdng sé vat ly cia khi quyen Phuong phap hiéu chinh tin hiéu
lidar theo mé hinh hdi tiép ciing di duoc ap dung hiéu qua dé
loai bo anh huong cua son khi va 6 don, tir d6 nang cao do tin
cay khi xac dinh hé sb suy hao, hé sb tan xa nguoc va mat do
phan tir khi.

Vé mit ky thuat, mot dong gop ndi bat cua luan &n 1a
viéc thiét ké, ché tao va kiém chuan thanh céng bo thu quang
hoc sir dung guong cau duong kinh 60 cm — danh déu budc
phét trién méi trong ning luc nghién cau va ché tao thiét bi
guang hoc trong nuéc. Qua trinh ché tao guong dugc thuc hién
véi do chinh x&c cao qua nhiéu cong doan phuc tap, tr mai thd
dén danh bong siéu min, str dung cac vat liéu va thiét bi chuyén
dung. Két qua do kiém bing cac phwong phap quang hoc cho
thiy bé mit guong dat d6 sai léch dugi 0,5 pm va tiéu cu dat
yéu cau thiét ké, hoan toan dap ng céc tiéu chuan ky thuat khat
khe trong rng dung lidar.

Luan 4n ciing da phat trién m6 hinh md phong truyén
tin hiéu lidar trong khi quyén dua trén ki thuat Ray-tracing, cho
phép phan tich chi tiét qué trinh suy hao tin hiéu va anh huéng
cua cac yéu tb khi quyén thuc té nhu mat do son khi, ting may
hoic bién dong 16p khi. Mé hinh nay khong chi hd tro danh gia
hiéu nang hé théng ma con 1a cong cu hitu hiéu dé téi uu hoa
thoi gian do va do cao cuc dai ¢d thé quan tric duoc.

Céc chién dich do dac thuc nghiém dwoc tién hanh tai
Ha Noi da x4c nhan tinh hiéu qua va do on dinh cua hé thdng
lidar phét trién. Hé thdng cho phép thu tin hiéu rd rang dén do
cao 55-60 km véi thoi gian do ngan, phan anh ning luc vuot
troi so voi cac hé théng trude do. Trén co s dir lidu do duoc,
luan an da phan tich dic trung vat ly cia may tang cao nhu do
cao day, d6 cao dinh, d day hinh hoc, d6 sau quang hoc va ti s6
lidar. Cac gia trj thu duoc phu hop véi dic diém caa may ti ¢
ving nhiét d&i va cho thay tinh tuong thich cao khi so sanh voi
cac nghién ciru trén thé gioi.

Ngoai ra, tin hiéu Rayleigh dwoc sir dung dé truy hoi
phan bd nhiét do khi quyén ting cao. Két qua cho thay su tuong
hop tot gitra nhiét do do tir lidar va mé hinh khi quyén chuén
trong khoang do cao tir 25 dén 45 km, voi do sai léch khong
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vuot qua =7 K. Pac biét, luan an da xac dinh dugc vi tri 16p
phan tang binh lwu han tai khu vuc Ha Noi, khang dinh d6 tin
cay cua hé théng va quy trinh xir ly dit liéu.

Tong thé, luan an da hoan thanh toan bo cic muc tiéu
nghién ctru dat ra. Nhitng dong gop chinh bao gém (1) phét
trién hé thong lidar sir dung bo thu quang hoc co khau do6 16n
dau tién tai Viét Nam; (2) ché tao thanh cong guong cau dudng
kinh 60 cm v&i chat luong cao; (3) xay dung quy trinh hiéu
chinh va xt ly tin hi¢u lidar toan di¢n, tir mo6 hinh héa dén hiéu
chinh anh husng khi quyen (4) do dac va phan tich cac thong
s6 déc trung cua may tang cao va nhiét o khi quyén tang giira
— tang thuong; va (5) danh gid do tin Cay cua h¢ lidar thong qua
so sanh véi md hinh khi quyén chuan va cac két qua qudc té.

Céac két qua cua luan an khong chi c6 gié tri khoa hoc
ma con mang tiém ning ng dung thuc tién rong réi, gép phan
xay dung h¢ thdng quan tric khi quyén tu dong, phuc vu dy béo
thoi tiét, nghién cau khi hau va danh gia tac dong cua bién doi
khi hau tai Viét Nam.
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