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LOT CAM DOAN
T6i xin cam doan luan an: " Nghién ctru phat trién k¥ thuat lidar c6 khau do thu
16n cho nghién ctru thong s khi quyén tang cao " 13 cong trinh nghién ctru ctia chinh
minh dué6i sy hudng dan khoa hoc cta tap thé huéng dan. PGS. TS Pinh Vian Trung
va PGS. TS Pham Hong Minh cuing sy cong tac cia cac thanh vién nghién ctru trong
nhom. Luén an st dung thong tin trich dan tir nhiéu nguén tham khao khac nhau va
cac thong tin trich ddn duoc ghi rd ngudn gdc. Cac két qua nghién ciru cua toi duoc
cong bd chung véi cac tac gia khac da duoc su nhét tri cua dong tac gia khi dwa vao
luan an. Céc s liéu, két qua duogc trinh bay trong luan 4n 14 hoan toan trung thuc va
chua timg duoc cong bd trong bat ky mot cong trinh nao khac ngoai cac cong trinh
cong bd cia tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong thoi gian toi lam nghién ctru sinh
tai Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam.
To1 xin chiu hoan toan trach nhiém va1 161 cam doan trén.
Ha Noi, ngay thiang nam 2025

Tac gia ludn an

Pham D(“)ng Bflng



LOI CAM ON

Loi cam on dén ngudi huéng dan, nguoi giup d&, Pon vi chuyén mon thyc hién
luan &n, Ban Lanh dao, phong Pao tao, cac phong chirc nang ctia Hoc vién Khoa hoc
va Cong ngh¢.

Pé hoan thanh chuong trinh nghién ctru sinh va luan an Tién si tai Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé¢, Vién Han 1am Khoa hoc - Cong ngh¢ Viét Nam t61 da nhan
duoc sy hudng dan, chi bao tan tinh cua cac Théy hudng dan, thﬁy giang day, can bg
trong Vién Vat Ly, cling nhu sy gitp d& nhié¢t tinh ctia Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé, cac dong nghiép trong Vién, toi xin chan thanh cam on tat ca sy huéng dan va
su gitup do nay.

Dic biét, toi xin chan thanh cam on PGS. TS Pinh Vin Trung ngudi thay, ngudi
huéng dan truc tiép cua t6i. Nguoi dd truyén cho toi 1ong say mé khoa hoc, kinh
nghi¢m nghién ctru quy bau cling nhu phong cach lam viéc chuyén nghiép.

T6i ciing xin chan thanh cam on PGS.TS Pham Hong Minh, ngudi thay, nguoi
ddng hudng dan t6i. Ngudi da c6 nhitng chi day sdu sic va nhimng kinh nghiém quy
gia trong cong viéc nghién clru cua toi.

T6i cling mudn gui 1oi cam on t6i TS. Bui Van Hai, TS. Tran Ngoc Hung, TS.
Vii Duong va rat nhiéu déng nghiép trong Vién Vat Ly di cong tac, gitp dJ, chia sé
véi to1 trong cong viéc nghién ciru.

T6i cling xin cam on nhiing ¥ kién dong gbp quy bau va cac y kién phan bién
cua cac thanh vién trong hoi déng chdm luan an cép co s& dé ban luan an duoc hoan
thién hon.

To1 cling xin cam on Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam noi to61 cong tac da
cho phép va tao diéu kién cho t6i dugc tham gia chuwong trinh nghién ctru sinh nay.

Xin chan thanh cam on!

Tac gia luan an

Pham Dﬁng B?lng
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Ky hiéu Tiéng Anh Tiéng Viét
Lidar light detection and ranging K¥ thuat lidar
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1
MO PAU
Khi quyén 1 16p khi bao phil xung quanh Trai Dat, c6 vai tro vo cung thiét yéu
trong viéc duy tri su séng va bao vé moi h¢ sinh thai trén hanh tinh. Khi quyén khong
chi cung cip céc loai khi can thiét nhu oxy va carbon dioxide dé duy tri su song, ma
con dong vai tro nhu mot 16p chin bao vé Trai Dét khoi céc tia burc xa cuc tim ¢ hai
tir Mt Troi va cac thién thé khac [1]. Cac thong sb vat Iy va hoa hoc cuia khi quyén
nhu nhiét do, mat d§ khong khi, do am, van toc gi6 va thanh phén hoa hoc cua cac
khi vi lugng anh hudng truc tiép dén céac diéu kién thoi tiét, khi hau toan cau, chit

luong khong khi va méi truong song trén Trai Dat [2].

Trong nhiing thap ky gan déy, van dé bién d6i khi hau toan cau di tré thanh mot
trong nhirng thach thirc 16n nhat ddi v&i nhan loai, thu hat sy quan tadm dac bi¢t cua
cac nha khoa hoc va chinh phu trén toan thé giéi [3, 4]. Bién ddi khi hau khong chi
dan dén cac hién tuong thoi tiét cuc doan nhu bio manh, han han kéo dai, 1i lut dién
rong, ma con tac dong manh me dén doi séng kinh té-x3 hoi, strc khoe con nguoi va
da dang sinh hoc toan cdu. M6t trong nhitng yéu t6 quan trong gay nén bién dbi khi
hau 1 sy bién d6i bat thudng trong cdu triic ctia khi quyén, dic biét 1a tai cac ting khi
quyén cao nhu tang binh luu va tang trung luu. Céc ting khi quyén nay dong vai trd
quan trong trong viéc diéu hoa khi hau toan cau bang cach hip thy va phan xa birc xa
mit troi, dong thoi diéu tiét ludng khi luu chuyén giita cac ving khi hau trén Trai Dat
[5]. Pic biét la mdy tang cao, ton tai chil yéu trong tang d6i luu trén va ting binh luu
dudi, co vai tro then chét trong viéc diéu chinh can biang birc xa khi quyén [6, 7].
May tang cao thudng bao gdm céc tinh thé bang nho, méng va phin bd khong dong
déu, diéu nay lam cho viéc quan tric va do dac chung tré nén vo cung kho khin bang

cac phuong phap truyén thong [8].

Céc k¥ thuat quan tric khi quyén truc tiép bang cach sir dung cac dung cu do
dugc gan trén cac thiét bi bay 1én khi quyén nhu bong tham khong (balloon-borne
radiosonde), tén ltra tham khong (rocketsonde), hay cac thiét bi do tir vé tinh mac du
da cung cap nhiéu thong tin hitu ich nhung déu c6 nhiing han ché riéng nhu: bong
tham khong bi han ché vé do cao do & ngudng tir 30-35 km, tén lira tham khong co
thé khao sat & do cao trén 80 km nhung nguoc lai chi phi dat do va khong thé s dung
thudng xuyén, trong khi cac phép do tir vé tinh thuong bi han ché boi do phan giai
khong gian va thoi gian (khong gian 0,2-20 km, thoi gian vai 1an trén ngay) [9, 10].
Trong boi canh d6, k¥ thuat sir dung anh sang dé xac dinh khoang cach va phan tich
d6i tugng (Light Detection and Ranging- Lidar) ra doi va tré thanh cong cu hitu higu
trong nghién ctru khi quyén [11]. K§ thuat lidar khao sat khi quyén hoat dong dua

trén nguyén 1y phat cac xung laser vao khi quyén va phan tich anh sang tan xa nguoc,
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gitip do dac va thu thap dir liéu voi d6 chinh xac cao vé ciu trac khi quyén, céc loai
son khi (aerosol), may, nhiét d§ va mat do khi ¢ céc téng khi quyén [12 - 14]. Ky
thuat lidar c6 kha nang cung cap s6 lidu voi do phan giai khong gian va thoi gian rat
cao, kha nang do lién tuc theo thoi gian thyc, dac bi¢t hitu ich trong cac nghién ctu
khi quyén tang cao, noi tin hiéu thu duoc thuong rit yéu va kho do bang cac ky thuat
khac. Mot trong nhiing yéu t6 quyét dinh kha ning do dac chinh xac va hiéu qua cua
hé lidar chinh 1 kich thudc khau d6 cta hé thu tin hiéu quang hoc. Khau d6 16n giup
ting cudng dang ké kha ning thu nhan céc tin hiéu tan xa yéu tir ting khi quyén cao,
tir d6 cai thién chat luong dir li€u, mo rong do cao quan sat va nang cao do phan giai

khong gian cua cac phép do [11].

Trén thé gid1, cong nghé lidar c6 bd thu khau do 1on d3 duoc phat trién manh
m& tir cudi thé ky 20, déng vai trd quan trong trong nghién ctru khi quyén tang cao.
Nhitng hé théng nay st dung cac guong phan xa 16n, giup ting dang ké kha ning thu
nhan tin hiéu tan xa yéu tir cac 16p khi quyén cao nhu ting binh luu va trung luu. Viée
str dung céc bo thu c6 duong kinh tir vai chuc cm dén vai mét khong chi nang cao do
nhay ma con cai thién d6 phan giai khong gian va thoi gian trong do dac khi quyén
[15]. Céc trung tAm nghién ctru hang dau nhu NASA, ESA, dai quan sat khi quyén
Mauna Loa (My), Haute-Provence (Phap), va nhiéu t6 chirc tai Trung Qudc, Nhat
Ban da phat trién va van hanh céac hé thé)ng lidar mat dat voi bd thu 16n nham khao
sat son khi, may tdng cao, nhiét do, hoi nude, CO: va O; trong khi quyén. Cac nghién
ctru gan day con tich hop lidar khau d6 16n v6i cong nghé anh 3D, silicon photonics
va cam bién don photon, cho phép khao sat khi quyén & khoang cach xa hang trim
kilo mét [16 - 18]. Ngoai ra, cac hé lidar di dong tich hop cam bién gi6, nhiét dg, hoi
nuée va CO: ciing dugc phét trién nhdm cung cap hinh anh 3D dong luc hoc cua khi

quyén, phuc vu cc nghién ctru khi twong va khi hau chinh x4c hon [19].

Tai Viét Nam, cong nghé lidar trong nghién ctru khi quyén di tro thanh linh vuc
nghién ctru quan trong va duoc phat trién manh trong hon mot thap ky qua. Céc
nghién ctru tiéu biéu di ung dung cong nghé lidar trong cac linh vuc nhu: khao sat
cAu triic may tang cao tai vién Vat 1y Dia cau [20]; phat trién va thir nghiém hé thong
lidar nghién ctru vé son khi va ddc trung khi quyén tai vién Vat 1y, Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam; va xay dung cac h¢ lidar mat dat dé quan tric son
khi va theo ddi chat lugng khong khi tai cac khu vuc d6 thi [21 - 23]. Ngoai ra, cong
nghé lidar ciing da dugc ung dung dé theo ddi 6 nhiém khong khi va nghién ctru khi
quyén ¢ nhiéu d6 thi va khu vuc ven bién, qua d6 thé hién tiém nang sir dung rong
rdi k§ thuat nay tai Viét Nam [24]. Cac nghién ciru phat trién tmg dung nay da dat

duoc nhiéu thanh tuu, nhung van gip nhiéu thach thac 16n vé cong ngh¢ ché tao,
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nhimg han ché vé d6 phan giai khong gian ciing nhu thoi gian trong khao sat do gi6i
han vé khau d6 thu quang hoc.

Trén co s& nhan thire duge tm quan trong va sy can thiét phat trién k¥ thuat
lidar khau d¢ 16n, t6i chon dé tai "Nghién citu phdt trién kj thudt lidar ¢6 khdu dé thu
16m cho nghién ciru thong sé khi quyén tang cao” 13 dé tai nghién ctru tién si ciia minh.
Muc tiéu ctia luan 4n 13 tap trung nghién ctru sdu hon, két hop giita cc linh vuc vt
1y, quang hoc va cong nghé ché tao va gia cong vat liéu. Tir d6 phat trién cong nghé
ché tao guong cau khau do 16n, tich hop vao cac hé lidar, va tién hanh quan trac, do
dac cac dic trung vat Iy cua khi quyén ting cao tai khu vie Ha Noi. Nhimg két qua
thu dugc tir nghién ctru nay khong chi gitp lam chu cong nghé lidar tién tién ma con
cung cép thém nhiéu dir liéu quy bau cho viéc nghién ctru khi hau, méi truong, va
g pho hiéu qua véi cac bién doi khi hau tai Viét Nam.

Luén an c6 muc tiéu va doi tuong nghién clru cu thé nhu sau:

Muc tiéu cia luin an:

> Xay dung va phat trién k¥ thuat ché tao guong quang hoc khau d6 16n va
hé do kiém chét luong guong quang hoc.

> Tap trung nghién ctru, thiét ké va tich hop hé thu quang hoc c6 khau do
thu 16n vao hé lidar.

> St dung hé lidar ctia cac nghién ctru true va hé lidar thay déi bo thu
quang hoc khéu d6 16n thyuc hién quan tric va khao sat phan bd nhiét d6

khi quyén tAng cao, dic trung may Ti ting cao tai Ha Noi.
Péi twong nghién ciu cia luin an:

v’ Phan tich ciu tao va nguyén Iy hoat dong ctia mot hé lidar trong tmg dung
do dac cac thong sb khi quyén theo khong gian va thoi gian voi do phan
giai cao.

v' Ky thuat ché tao, do kiém chét luong guong quang hoc khau do 16n.

v Str dung hé lidar c6 hé thu quang hoc khau d6 16n trong phan tich, khao
sat khi quyén tang cao tai Ha Noi.

Tir muc tiéu va d6i twong nghién ciru trén, luan an dua ra cac giai phap ki thuat

nham to1 wu hoa hi¢u suat cua h¢, gidm chi phi van hanh, va nang cao chat lugng ctia

cac so liéu do dac.
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Phuwong phap nghién ciru duoc trién khai trong luan 4n bao gdm ca mo phong
va thyc nghiém. Trudc hét, cac phuong trinh mo hinh héa qua trinh truyén anh sang
trong khi quyén, tan xa Rayleigh va hap thy boi cac thanh phan khi quyén di duoc
xay dung dé moé phong tin hiéu thu duogc tir hé lidar. Tir 40, cac yéu t6 nhu duong
kinh guong thu, tiéu cy, truong nhin va ham chong chép giita truong phat va trudng
thu dugc t6i vu héa bang cac thuat toan ray-tracing. Bén canh dé, luan an tién hanh
ché tao thuc t& guong cau kich thudc 10n, trién khai do kiém bing phuong phap
Foucault va Hartmann dé dam bao d6 chinh xac hinh hoc va quang hoc. H¢ lidar v6i
guong cau thu 16n sau khi duoc tich hop da dugc thir nghiém do dac thuc té, tir d6
thu thap tin hiéu lidar tai cac d cao 16n va xir 1y bang céc thuat toan xac dinh nhiét
d6 dua trén mo hinh khi quyén va phuong phap lap.

Y nghia khoa hoc ctia nghién ctru 1 da lam chu duoc k¥ thuat mé phong, thiét
ké va ché tao guong cau quang hoc kich thuéc 16n — mot thanh phan then chdt trong
cac hé lidar ting cao. Luan an cling gop phan phat trién thuat toan xtr Iy tin hiéu lidar
dan hoi dé x4c dinh chinh xac cac thong sé vat Iy nhu phan bd nhiét do, mat do khi
quyén va dic trung quang hoc ciia may Ti. Nhitng két qua ndy c6 thé mé rong tng
dung cho cac nghién ctru khi quyén ting cao, giup bd sung dit liéu quan trong cho
cac mo hinh khi hau.

Y nghia thuec tién thé hién & viéc hé thong lidar dugc phat trién trong nghién
ctru ¢ thé van hanh tai Viét Nam, st dung thiét bi tu ché tao, giam thiéu phu thudc
vao thiét bi nhap khau. Hé thdng nay c6 kha ning tmg dung dé giam sat moi trudng
khong khi tai d6 thi, quan tric khi quyén trong diéu kién thoi tiét cuc doan, va dic
biét hiru ich trong bdi canh bién ddi khi hdu dang ngay cang anh hudng su rong dén
Viét Nam. Cong nghé ndy ciing c6 tiém ning chuyén giao cho cic co s nghién ciru,
dao tao va san xuét trong nude, thuc ddy ty chu cong nghé cao trong linh vyc quang
hoc — khi tuong.

Luén 4n ¢6 bo cuc gom 3 chwong:
Chuwong 1: Tong quan vé khi quyén ting cao va ky thudt lidar

Chuong 1 trinh bay khai quat vé cau tric, phan tang khi quyén Trai Dat va mot
sO dic trung cua khi quyén ting cao, sy anh hudng cua cac thong sé khi quyén dén
thoi tiét va méi truong trén Trai Pat. Co sé 1y thuyét vé tuong tac ciia anh sang véi
cac phan tir trong khi quyén dya trén tan xa dan hoi Rayleigh va tan xa Mie. Ngoai
ra, cac cong nghé va k¥ thuat dugc sir dung dé khao sat khi quyén ciing duoc dé cap
t6i. Phan cudi chuong 1, cap nhat tinh hinh phat trién trén thé gioi va tai Viét Nam

vé cong nghé lidar trong khao sat khi quyén.
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Churong 2: Nghién civu va phdt trién hé lidar khau dé thu lon

Chuong 2 trinh by vé ciu tao va nguyén 1y hoat dong ctia hé lidar noi chung.
Thiét ké va phat trién hé lidar véi guong cau khau d6 16n. Viéc phat trién khdi thu
quang hoc voi guong cau c6 duong kinh 60 cm gém c6 qué trinh ché tao guong va

do kiém bién dang bé mit guong.

Pé danh gia chat lugng tin hi€u cua hé lidar da dugc nang cép khau do thu 16n

Chung t6i tién hanh m6 phong va do dac thuc nghiém dé so sanh két qua.
Churong 3: Pic trung thong so khi quyén ting cao

Chuong cudi cta ludn an trinh bay cac két qua khao sat khi quyén tang cao. Céc
két qua khdo sat doi tuong may Ti xac dinh dugc d§ cao dinh, ddy dam may, dic
trung vat ly 1a nhi¢t do, do sdu quang hoc va ti s6 lidar. Phan két qua nay chung toi

thuc hién trén hé lidar c6 b0 thu 1a kinh quang hoc loai Schmidt-Cassegrain.

Phén két qua tiép theo 1a khao sat thong sé nhiét do cta khi quyén tang cao, thuc
hién trén hé lidar nang cap bo thu sir dung guong cau khau d6 16n, c6 dudng kinh 60
cm d3 duge ché. Két qua do tin hiéu thu dugc rat phu hop véi duong tin hi¢u mo
phong caa MSISE-90 cho thay hé lidar hoat dong t6t va két qua dang tin cdy. Tur cac
tin hiéu lidar dan hoi thu duoc chung t6i di xac dinh duoc phan bd nhiét d6 bang
thuat toan xac dinh phan bd nhiét 6. Cac duong biéu dién phan bd nhiét d6 cua ching
t61 dugc so sanh va danh gia sai sd voi cac phép do radiosonde va dudng mé phong

MSISE-90, két qua cho thay chiing c6 bién dang duong nhiét d6 twong ty nhau.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE KHI QUYEN TANG CAO VA
KY THUAT LIDAR

Trong chuong nay, khai quat vé cau tric, phan tang khi quyén Trai Dat va mot
sd dic trung cua khi quyén ting cao, sy anh huong cua cac thong sé khi quyén dén
thoi tiét va moi truong trén Trai Dat s& duge trinh bay va phan tich chi tiét. Co so 1y
thuyét vé twong tac ctia anh sang v6i cac phan tir trong khi quyén dya trén tan xa dan
hoi Rayleigh va tan xa Mie s€ dugc dua ra. Ngoai ra, cac cong nghé va ky thuat dugc
str dung dé khao sat khi quyén ciing duoc dé cap t6i. Phan cudi chuong 1, cip nhét
tinh hinh phat trién trén thé gidi va tai Viét Nam vé cong nghé lidar trong khao sat

khi quyén.
1.1. Tong quan khi quyén Trai Dat
1.1.1. Pic trung chung ciia khi quyén Trdi Dit

Khi quyén 13 16p v6 khi bao quanh Trai Dat, ton tai dudi dang hdn hop khi va
hoi nude, bao phu toan bd bé mat Trai Dat vai do day 1én téi vai tram kilomét. Khi
quyén déng vai trd quan trong trong viéc duy tri su sdng trén hanh tinh théng qua
vi€c cung cép khi oxy (O2) cho sinh vét, bdo v¢ cac loai khoi blrc xa mat troi co hai,

va duy tri cAn bang nhiét do can thiét dé su séng phat trién [25].

Thanh phan chinh ctia khi quyén bao gdm Nito (N2) chiém khoang 78%, O:
khoang 21%, Argon (Ar) khoang 0,93%, va mot lugng nho céc khi vi lugng khac nhu
Carbon dioxide (CO2), Neon (Ne), Helium (He), Methane (CH4), Krypton (Kr),
Xenon (Xe), va Hydrogen (Hz). Trong d6, cac khi nhu CO: va CHa4 1a cac khi nha
kinh quan trong c6 kha ning hap thy va phat xa btrc xa hdng ngoai, gop phan diéu
tiét khi hau va nhiét do toan cau [26]. Ty I¢ theo thé tich va khoi luong phan tir cia

cac loai khi phd bién nhat trong khi quyén duoc trinh bay trong Bang 1.1.

Khi quyén Trai Dat dugc chia thanh nhiéu tang khac nhau dua trén su thay doi
nhiét d6 va mat do khi theo d6 cao. Cac tang nay bao gom tang d6i luu, tang binh luu,

tang trung luu va tang nhiét quyén [25]:

e Tang doi heu (Troposphere): Tang khi quyén gan nhat v6i bé miat Trai Dat, co
d6 cao khoang 8-17 km. Nhiét d6 giam dan theo d6 cao v&i mic trung binh khoang
6,5°C mdi km, 1a noi tap trung hau hét hoi nudc, xay ra cac hién tugng thoi tiét nhu
mua, bio, tuyét va swong mu. Pay ciing 13 tAng chtra cac chat 6 nhiém do hoat dong

tu nhién va con nguoi [26].
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Bang 1.1. Thanh phan khi quyén Trai Dat [26].

Cac loai khi Ti 1¢ theo thé tich KKhot leong phan tir
(kg.kmol™)
N2 (Nitrogen) 0,78 28
02 (Oxygen) 0,21 32
Ar (Argon) 0,0093 40
CO:2 (Carbon dioxide) 3,110 44
Ne (Neon) 1,8x1073 20
He (Helium) 5,2x10°¢ 4
CHa4 (Methane) 2x10°¢ 16
Kr (Krypton) 1,1x107¢ 84
Xe (Xenon) 8,7x107® 131
H: (Hydrogen) 5x107® 2

o Tang binh heu (Stratosphere): Nam & do cao khoang 10-50 km, tdng binh luu
c6 nhiét do tang dan theo dd cao do su hép thu blrc xa cuc tim bdi 6 don (Os). Pay la
tang 6n dinh, it x4y ra cac hién tuong thoi tiét va dong vai tro quan trong trong viée
bao vé cac sinh vat song trén Trai Dat khoi tia cuc tim [27].

o Tang trung heu (Mesosphere): Tang nay kéo dai tir khoang 50-85 km v&i nhiét
d6 giam manh, xudng dudi -90°C. Tang trung luu 13 noi xdy ra hién tuong sao bang,
c6 mat do khi thép va chiu it anh huong truc tiép tur cac hoat dong cua con nguoi [25].

o Tang nhiét quyén (Thermosphere): Bit dau tir do cao trén 85 km, tAng nay hip
thu manh bérc xa mat troi khién nhiét do tang rat cao, 1én dén 2000°C. Khong khi ¢
day rét lodng, chil yéu 1a cac khi nhe nhu He va Hz [26]. Tang nhiét quyén ciing 13
noi xdy ra hi¢n tugng cuc quang (aurora borealis va aurora australis), do cac hat mang
dién tir gio Mat Troi va cham véi khi quyén Trai Dat.

Ngoai bbn tang chinh trén, khi quyén con c6 mot khu vuc goi 1a ting ngoai
(exosphere), kéo dai tir 500 km dén 10.000 km. P4y 14 ranh gidi giita khi quyén Trai
Piat va khong gian vil try, noi mat do khong khi rat thap va cac phan tir khi c6 thé
thoat ra ngoai khong gian [25].

Khi quyén Trai Dat 1a mot hé phirc tap, voi su phan tang ro rét va sy thay doi
thanh phan khi theo d6 cao. Thanh phan chinh bao gdm N2, O2, va argon (Ar), nhung
cac khi vi lugng nhu CO2, CHa, Os dong vai trd quan trong trong cac qua trinh khi
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hau va méi trudng. Su phan tang cta khi quyén anh hudng truc tiép dén thoi tiét, khi

hau va céc hién tugng vat ly [26].
1.1.2. Phéin b6 mdt dp va nhiét @ khi quyén

Khi quyén khong c6 ranh gi6i trén rd rang ma dan dan chuyén tiép vao khong
gian vii tru. Sy phan bd mat do khi quyén va nhiét do trong timg tang khi quyén khong
ddng déu va phu thudc vao nhiéu yéu té nhu hip thu birc xa Mit Troi, chuyén dong
d6i luu, thanh phan khi va tac dong cua luc hap dan. Nhiét do trong khi quyén thay
d6i theo do cao voi nhitng khoang ting va giam khac nhau trong timg tang. Piéu nay
1a do tdc dong cua buc xa Mat Troi, sy hép thu va phat xa ndng lugng ctia cac thanh
phan khi quyén, ciing nhu su phan tang theo dong luc khi quyén [25, 26]. Dé minh
hoa cho su thay ddi nhiét d6 theo do cao. Hinh 1.1 duong mau dé thé hién biéu d6
nhiét d6 khi quyén theo mo hinh MSISE-90 1a mot md hinh thuc nghiém vé phan b
nhiét do va cac thanh phan khi quyén theo d6 cao. Mo hinh nay dua trén dit liéu thu

duoc tir cac vé tinh khac nhau va dir liéu radar tan xa duoc dat & nhiéu dia diém trén

thé gioi.
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Hinh 1.1. Céu tric nhiét do theo phuwong thang dtng ctia khi quyén Trai Pat dua
trén nhiét d§ trung binh ctia m6 hinh MSISE-90 [28].



Sw bién doi nhiét dé theo dé cao

Trong tﬁng ddi luu, nhiét do giam déan theo do cao véi tde do trung binh khoang
6,5°C/km. Nguyén nhan chinh 1a do bé mat Trai Dat hap thy nang luong tir Mt Troi
va sau d6 phat xa nhiét vao khi quyén, lam am khong khi bén dudi, trong khi 16p
khong khi phia trén khong dugc bé mat Trai Dat 1am nong tryc tiép. Khi 1én dén do
cao khoang 10-17 km, nhiét d§ ngung gidm tai tropopause, tao thanh ranh gidi véi
tang binh luu [25].

O tﬁng binh luu, nhiét do tang déan theo do cao do su hép thu birc xa cuc tim bdi
16p 6 don. Piéu nay tao ra mot 16p on dinh, ngan chan su ddi luu khong khi, gitp tang

binh luu it ¢6 su x40 tron hon so v6i ting d6i luu [27].

Téng trung luu c6 nhiét d§ gidm manh theo do cao, dat muc thép nhat khoang -
90°C ¢ ranh gidi trén cung goi 1a mesopause. Su giam nhi¢t d§ nay xady ra do khong
con du luong 6 don dé hap thu birc xa, ddng thoi cac phan tir khi ¢ ting nay phat xa

nhiét ra ngoai khong gian [25].

Tﬁng nhiét quyén cO nhiét do tang manh tré lai, co thé dat t&i 2.000°C hodc cao
hon do su hép thu buc xa c6 nang lugng cao tir Mat Troi. Tuy nhién, do mat d khi
quyén & ting nay rét thip, sé luong phan tir khi qua it dé truyén nhiét dang ké, nén

con nguoi s€ khong cdm nhan dugc nhiét do nay theo cach thong thuong [25, 26].
Sw bién doéi mat do khi quyén theo do cao

Mt d6 khi quyén giam dan theo do cao do luc hap dan cua Trai Dat giit lai phan
16n khéng khi ¢ cac tang thdp. O muc nude bién (0 km), mét d6 khong khi khoang
1,225 kg/m?. Khi 1én dén 10 km, mat d6 giam con 0,41 kg/m?. O tang trung luu va
nhiét quyén, mat d6 khong khi cuc ky thap, gan nhu chan khong ¢ d6 cao trén 500
km. Khi d6 cao ting 1én, khi quyén tré nén lodng hon va cac phén tir khi ¢6 xu huéng
di chuyén theo hudng ciia ap suat thap hon. Diéu nay tao ra sy phan ting vé mat do,
v6i cac khi nang hon (nhu Oz, N2) tip trung nhiéu ¢ ting thip va cic khi nhe hon
(nhu He, Hz) chiém uu thé & do cao trén 100 km. Trong biéu do Hinh 1.1 duong mau
xanh, ta thay sy thay d6i ap suat khi quyén theo d cao dé phan anh rd hon su giam

manh cia mat do khi 1én cao [28].

Anh hwong cua sy thay doi nhiét dé va mdt do khi quyén

Su thay d6i nhiét d6 va mat do trong khi quyén c6 anh hudng 16n dén hién tugng
thoi tiét, chuyén dong ctia gio, sy hinh thanh may va song khi quyén. Mot s6 tac dong
quan trong bao g@)m: Véi thoi tiét va khi hau, su chénh 1éch nhiét d6 gitlra cac tﬁng

khi quyén anh hudng dén sy hinh thanh bio, gié mua va luéng khi phan lyc. Cac ving
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c6 mat d¢ khong khi cao hon thuong c6 xu hudng tao diéu kién thuan loi cho su
ngung tu hoi nudc va hinh thanh may [25, 26]. Tac dong dén hang khong va vil try:
O db cao trén 80 km, mat do khong khi rat thép, giam lyc can ddi v4i vé tinh va tau
vil try. Tuy nhién, & d§ cao tir 90-500 km, sy thay doi mat do khi quyén cé thé anh
hudong dén quy dao ctia cac vé tinh nhéan tao [28]. Tang dién ly va vién théng: Tang
nhiét quyén chtra mot lugng 16n cac hat mang dién do burc xa Mat Troi ion hoda, tao
nén tang dién ly (ionosphere), quan trong trong viéc truyén song vo tuyén va lién lac

v tuyén tam xa [27].
1.1.3. May ting cao

May tang cao la thuat ngit khi twong dung dé chi cac loai may xuét hién va tén
tai chu yéu & do cao 16n trong khi quyén, thudng 13 tir khoang 6 km dén 12 km ¢ ving
khi hau on déi va nhiét di, va c6 thé thap hon & ving cuc do dic diém khi quyén &
cac vi d0 nay. Cac dam mdy tang cao ndm & tang trén ciing cua ting d6i luu va doi
khi lan sang phan dudi cta ting binh luu, 13 cc tang khi quyén noi nhiét 46 thudng
rat thap, phd bién dudi -40°C [25]. Do ¢ d6 cao 16n va nhiét do cuc thap nhu vdy, cac
loai may tﬁng cao hau nhu chi dugc ciu tao tr cac tinh thé bang nho, khac biét hoan
toan voi cac tang may thip va trung thudng cdu tao chi yéu tir giot nude long. Nhimg
tinh thé biang nay c6 kich thudc rat nho, hinh dang da dang nhu hinh kim, hinh luc
giac, hoic dang vién dan va phan bd rai rac, lam cho cic dam may ting cao thudng
c6 dic diém 13 rit mong, trong sudt hodc ban trong sudt. Pay ciing chinh 1a 1y do
khién cac ddm may tang cao thudng c6 kha ning tao ra nhitng hién trong quang hoc
dic biét nhu quang sang (halo) hay cac vét sang quanh Mit troi va Mit tring, thudng
dugc quan sat thdy tir mat dat [29].

Mic du c6 mat d6 vat cht tuong ddi thép va do che phu khong day dac nhu cac
loai may ting thip hon, nhung vai trd ctia may tdng cao ddi v6i khi hau toan cau rat
quan trong. Chung tic dong manh mé& dén can bang birc xa khi quyén, nhd kha ning
vira phan xa mot luong 16n birc xa mit troi ra ngoai khong gian, dong thoi ciing hap
thu va gitr lai birc xa nhiét phat ra tur bé mat Trai Dat. Chinh vi vay, su xuat hién va
bién d6i vé dic diém vat 1y cta cac ddm mAy ting cao ngay cang duoc quan tim
nghién ctru, nham hiéu 16 hon cac co ché khi hau, cac hién tuong thoi tiét, va dic biét
1a nhiing tac dong l1au dai lién quan dén van dé bién doi khi hau [30].Phdn loai mdy

tang cao
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Bang 1.2. Phan hang may qudc té theo hinh dang va do cao ctia may [29, 31].

D¢ cao trung

binh cia may &

Hang may Ky higu vi d§ trung binh
(km)
Tén goi bang tiéng viét Tiéng la tinh
Ho may tang thip c6 do cao day dudi 2 km
May tang - tich Stratocumulus Sc 0,3-1,5
May tang Stratus St 0,05 - 0,5
May vii — tang Nimbostratus Ns 0,1-1,0

Ho may phat trién thang dimg (d6 cao chan may duéi 2 km)

May tich Cumulus Cu 0,3-1,5
May vii — tich Cumulonimbus Cb 0,4-1,0
Ho may tang trung (d6 cao chan may 2-6 km)
May trung — tich Altocumulus Ac 2-6
May trung — ting Altostratus As 3-5
Ho may tang cao (trén 6 km)
May Ti Cirrus Ci 7-10
May Ti — tich Cirrocumulus Cc 6-8
May Ti — tang Cirrotratus Cs 6-8

Bang 1.2 cung cip thong tin phan hang may quéc té, trong d6 may dugc phan

loai theo hinh dang bé ngoai va do cao noi ching ton tai. Dua theo tiéu chuan phan

loai qudc té cia T6 chie Khi twong Thé gigi (WMO), may tang cao duoc chia thinh

ba loai chinh 1a may Ti (Cirrus - Ci), may Ti-tang (Cirrostratus - Cs) va may Ti-tich

(Cirrocumulus - Cc). Cac loai may nay déu hinh thanh chi yéu tir tinh thé bang, tuy

nhién chung cé nhimg dic diém riéng vé hinh dang, cau tric va y nghia khi tuong

khéc nhau [29, 31].
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Gl May ti .
May ti - tang
Cs
May ti -tich
Cc

Cb
As

May vu - tich

a3 May trung - tang May vil -tang

May trung - tich

Cu

Sc St

May ﬁlg - tich May tang

Hinh 1.2. Hinh anh cac loai may va tén goi ctia ching [24].

May Ti (Cirrus - Ci): May Ti 1a loai may phd bién nhat trong nhém may ting
cao, thuong xuét hién dudi dang nhitng sgi may rat mong, thanh manh, c6 hinh déng
nhu nhitng soi toc, 16ng chim hoic cac soi len kéo dai. Cac soi may Ti thudng xuit
hién don 1¢ hodc tao thanh ting cum nho, do61 khi dugc kéo dai thanh dai may manh
do tac dong cua cac ludng gi6 manh & tang cao khi quyén. Pic diém d& nhan biét
nhit cia may Ti 14 chung thudng trong sudt hodc ban trong sudt, phan xa anh sang
mat tro1 mot cach hiéu qua, doi khi tao ra cac hién tuong quang hoc nhu hao quang
hoic quang sang (halo) xung quanh Mt troi va Mt tring. Su xuét hién ctua may Ti
thuong dugc xem nhu diu hiéu thai tiét 6n dinh, nhung trong mot ) truong hop, su
xuét hién day dac va kéo dai cia may Ti co thé bao trude su tiép can cua mot hé thoi
tiét méi nhu front lanh hodc bio dang dén gan [29, 31].

May Ti-tang (Cirrostratus - Cs): May Ti-tang 1a loai may tang cao dic trung
boi cdu trac nhu mot 16p mang mong va dong nhat phil rong trén mot phan 16m hoic
toan b bau troi. Loai may ndy ciing co cau tao chu yéu tir cac tinh thé bing nho,
khién chung thudng c6 vé ngoai md do va trong sudt. Chinh dic diém nay giup may
Ti-tAng tao ra cac hién tugng quang hoc noi bat nhit nhu quing sang rd nét quanh
Mit troi hodc Mt trang [29, 31]. Su xuét hién ciia may Ti-tAng thuong lién quan dén
su dich chuyén cac hé thoi tiét 16n nhu front lanh hodc ap thap khi quyén, va thuong
13 du hiéu du bao chinh x4c vé sy bién ddi thoi tiét trong vong tir 12 dén 24 gio ké
tiép. Khi quan sat thdy 16p may Ti-tang ngdy cang day dic va mé rong, diéu nay

thudong bao hiéu thoi tiét sap tré nén xau di, nhu mua hodc bio [31].
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May Ti-tich (Cirrocumulus - Cc): May Ti-tich 1 loai may it pho bién hon trong
sd cac loai may tang cao. Chiing thuong xuit hién dudi dang nhitng ddm may nho,
mong, xép thanh ting 16p hodc cic gon song nhe nhang, doi khi tréng giéng nhu
nhitng d4m vay ca xép chong 1én nhau. Cac dam may ndy c6 cau tao tir cac tinh thé
bang nhé va phan bd réi rac trén bau troi voi mat do khong qua cao. Sy hién di¢n ctia
mAy Ti-tich thudng béo hiéu tinh trang khi quyén bat 6n dinh & do cao 16n. Du khong
tryc tiép gy ra cac hién tuwong thoi tiét manh, nhung ching thuong bao hiéu sap co
nhitng thay d6i nho trong thoi tiét, nhu sy xuat hién cia nhiing ving nhidu dong
khong khi & téng cao, va d6i khi co thé bao hiéu mot front lanh hodc front Am yéu s€
tién dén trong mot hodc hai ngay téi [31].

Co ché hinh thanh mdy tang cao

May tang cao duoc hinh thanh thong qua mot qué trinh phirc tap, chi yéu lién
quan dén sy dich chuyén 1én cao cta khong khi chira hoi nuéc trong diéu kién khi
quyén pht hop. Qua trinh nay chiu anh huéng manh mé tir cac yéu t6 nhu nhiét do,
ap suit, d6 am khong khi, chuyén dong d6i luu, va cac hién tuong khi twong khac
dién ra trong tang d6i luu va tang thap cua tang binh luu [25, 26].

Qud trinh ndng 1én ciia khoi khi dm: Co ché chinh din dén sy hinh thanh may
tang cao bat ddu tir viéc cac khoi khi 4m & ting thap bi diy 1én cao trong khi quyén.
Qua trinh nay dién ra do nhiéu nguyén nhan, trong d6 quan trong nhit I chuyén dong
dbi luu va su twong tac gitra cac khoi khi nong va lanh. Khi khong khi gn bé mit
Trai Dat duoc 1am nong béi birc xa mit troi, chung tré nén nhe hon va c6 xu huéng
bdc 1én. Khi khéi khi nay dich chuyén 1én cao, ching sé& gip cac diéu kién ap suét khi
quyén giam dan theo do cao, gdy ra hién twong gidn né khi. Chinh sy gidn né nay lam
cho nhiét d6 khéi khi giam dan [25].

S gidm nhiét do va ngung tu hoi nwée: Khi nhiét 6 cta khdi khi nang 1én cao
giam dén diém ma hoi nudc khong con giir duge trang thai hoi, hoi nudc bat dau
ngung tu tryc tiép thanh tinh thé bang nho. O d6 cao trén 6 km, nhiét do khong khi
thuong thap hon -40°C, diéu kién 1y tuong dé qua trinh ngung tu hoi nudc chuyén tir
trang thai hoi truc tiép sang trang thai ran, bo qua trang thai 16ng (qué trinh ngung tu
truc tiép hay con goi 1a qua trinh két tinh hoi nuéc) [29, 32]. Trong diéu kién nhiét
do rat thép nhu vay, cac phan tir nudc s€ tao thanh cac tinh thé bang siéu nho, da dang
vé hinh dang va kich thudc. Nhiing tinh thé nay dan dan két hop v6i nhau thanh céac
dam may tang cao nhu may Ti, may Ti-tang va may Ti-tich [31].

Vai tro ciia hat nhdn ngung két va cdc tinh thé bang: Qua trinh hinh thanh tinh
thé bang trong miy ting cao khong dién ra mot cach ngau nhién ma can cé su hién

dién ciia cac hat nhan ngung két (son khi). Nhiing hat nhan nay 1a cic hat ran nho
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nhu bui khodng, bui nui Itra, bui cong nghi¢p, hodc céac loai hat si€u nho khac ton tai
trong khi quyén. Céc hat son khi déng vai tro 1a cac hat nhan ngung két ban dau dé
hoi nuéc co thé bam vao, két tinh thanh bang dé dang hon [33]. O d6 cao 16, su da
dang vé hinh dang cua cac tinh thé bang nhu dang tAm, dang cot, kim, hinh luc giac,
hoa thi hodc dang vién dan phu thudc chu yéu vao diéu kién nhiét 46 va d6 am khong
khi. Diéu kién nhiét do thip hon -40°C va do 4m cao sé tao diéu kién thuan loi nhat
dé hinh thanh céc tinh thé bang dang tdm va luc giac, ddy 1a nhiing dang pho bién
nhit trong cu tric cia may tang cao [29, 33].

Anh hwéng ciia dong khi quyén va nhiéu ddng khi twong: Ngoai cac yéu td trén,
su xuat hién va hinh dang cu thé cua may téng cao con bi anh hudng manh boi chuyén
dong ngang cta cac dong khi manh trong ting khi quyén cao. Nhiing dong khi manh
nay khong chi van chuyén va dinh hinh cac ddm may ma con gép phan kéo gidn va
lan rong ching trén di¢n rong, tao ra cac cAu tric may dac trung nhu cac dai may Ti
mong va dai hoac cac cAu trac gon song dic biét cia may Ti-tich [25, 30]. Hon nira,
cac nhiéu dong khi tuong, chrfmg han nhu su dich chuyén cua cac front khi néng hoac
lanh, ciing thuc ddy manh mé& qua trinh hinh thanh cac ddm may tang cao. Céc nhidu
dong nay c6 thé day cac khdi khi 4m tir ting thap 1én cao mot cach dot ngot, dan dén
su hinh thanh nhanh chéng cua cac dam may tang cao, bao hiéu true nhitng thay doi
thoi tiét trong ngan han [31].

Vai tro ciia mdy tang cao trong hé khi hdu toan cau

May ting cao dong mot vai trd rit quan trong va phuc tap trong hé khi hau toan
cau, dic biét thong qua tac dong dén su can bang burc xa khi quyén va chu trinh nudce
toan cau. Chung co thé déng tho1 phan xa mot luong 16n blirc xa mat troi ra khoi bau
khi quyén, lam mat khi hau Trai Dat, hap thy, giit lai birc xa hong ngoai tir bé mit
Trai Dét, gay hiéu Gng nha kinh va 1am 4m ting khi quyén bén duéi [30, 34].

Tdc dong lam mdt khi quyén (phan xa birc xa mdt troi): Do didc diém ciu tao
chu yéu tir cic tinh thé biang, may ting cao (ddc biét 1a may Ti va may Ti-ting) cd
kha niang phan xa rat hiéu qua lugng 16n birc xa mat troi tré lai khong gian. Pay la
tac dong chinh gay ra hiéu tng 1am mat khi hau toan cau. Theo cac nghién ciru khoa
hoc, may téng cao c6 thé phan xa ttir 20% dén 40% téng birc xa mat troi chiéu vao khi
quyén [30, 34]. Piéu nay lam giam luong nhiét ning ma bé mat Trai Pat hap thu,
giup duy tri nhié¢t do 6n dinh va han ché su tang nhanh cua nhiét d¢ khi quyén. Kha
nang phan xa birc xa mit trdi ciia may tang cao phu thudc rat 1on vao dién tich che
phu, do day va dic tinh quang hoc cia cac ddm may. Vi du, may Ti-tAng vdi cdu tric
16p mong trai rong s€ phan xa birc xa mat tro1 hiéu qua hon nhiéu so véi cac dam may

mong va rai rac nhu may Ti-tich [31].
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Tdc déng lam dm khi quyén (hiéu vmg nha kinh): Mic di phan xa manh birc xa
mat trdi, may tang cao ciing dong thoi hap thy manh birc xa hong ngoai phat ra tir bé
mat Trai Pat, tir 46 gy hiéu Gmg nha kinh. Céc tinh thé bang trong may tang cao co
kha niang hap thu birc xa nhiét rat hiéu qua va sau d6 phat xa mot phan ning luong
nay tro lai bé mit Trai Pat, giit nhiét lai bén trong khi quyén va lam ting nhiét do
téng thé [29, 34]. Do d0, vao ban dém hodc nhitng thoi diém mit troi khong chiéu
sang truc tiép, su xudt hién ciia cac ddm may ting cao c6 thé 1am ting nhiét do khong
khi gan mat dat bang cach ngin can sy that thoat nhiét tir bé miat Trai DAt ra ngoai
khong gian. Pay 1a 1y do khién cac dém nhiéu may ting cao thuong 4m hon dang ké
s0 v6i cac dém troi quang mdy. Hiéu tng nay giup cin bang mot phan sy bién doi
nhiét d§ gita ngay va dém, gilta cAc mua trong nam [29].

Vai tro trong chu trinh nwée khi quyén: Mic du ban than may tang cao it khi
tryc tiép gdy ra hién twong muwa do cdu tao tir tinh thé bang nho va mat do thap, nhung
chung c6 vai tro gian tiép quan trong trong chu trinh nude toan cau. May ting cao cd
thé tao diéu kién thuan lgi cho viéc hinh thanh céc hat nhan ngung két, tir d6 hd tro
cho su phat trién cua cac loai may thap hon, may trung tdng hodc cac loai may c6 kha
ning gy mua nhu may Vi Tich (Cumulonimbus) [33, 34]. Bén canh d6, céc tinh thé
bing tir may tang cao khi roi xudng cac ting thap hon co thé tan chay, gop phan bd
sung d6 4m va hinh thanh cac giot nude, tao thanh diéu kién thich hop dé hinh thanh
cac loai may thip va trung tdng c6 kha ning giy mua.

Anh hwéng t6i thoi tiét va khi hdu toan cau: Su thay ddi trong dic diém vat 1y,
dién tich bao phu va phan b ctia may tang cao co tac dong dang ké dén mé hinh thoi
tiét va khi hau toan cau. Cac nghién ctru vé tinh khi twong cho thy, su thay doi nho
vé luong may tang cao ciing c6 thé 1am bién d6i dang ké sy phan bd ning luong trén
Trai Dat, tir 6 tac dong dén cac dong hai luu, chuyén dong khong khi va cac hién
tuong thoi tiét cuc doan nhu bdo, han han hodc cac dot néng nong kéo dai [30, 34].
Hon nira, cac thay ddi khi hau toan cau, dic biét 1a hién tuong nong Ién toan cau,
duoc cho 1a nguyén nhan gay ra su bién d6i manh vé dién tich, mat do, va dic tinh
quang hoc ctia may tang cao. Nhiing thay d6i nay lai ¢ kha ning twong tac tro lai va
tiép tuc gdy ra nhiing hiéu tng phuc tap hon, 1am ting thém tinh kho dy doan trong
cac mo hinh dy bao khi hau [34].
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Hinh 1.3. Tan suét xuét hién toan ciu hang nim cua may Ti tir cac phép do radar két
hop cac phép do lidar tir v¢ tinh, Sassen va cdng su (2008, Hinh 1) [31, 100].

Sy xuét hién va phan b6 khong gian ctia mdy tang cao chiju anh huéng manh mé tir
cac yéu tb khi hau, dia 1y va diéu kién khi quyén. Cac loai may tang cao nhu my Ti
, miy Ti-tang va may Ti-tich khong phan bb dong déu trén toan cau ma co su bién
d6i dang ké tuy thudc vao vi do, mua trong nam va diéu kién khi hau dic thu cia
tung khu vuce [30, 31].

Phdn bé dia Iy va tan sudt xudt hién theo vi dg: Cac nghién ctru khi trong, dic
biét 1a cac quan sat vé tinh va radar, lidar khi quyén, cho thiy ring may ting cao xudt
hién vé6i tin suit cao nhat & khu vuc nhiét d6i va can nhiét déi (vi do khoang tir 0°
dén 30°). Pay 1a nhirg ving khi hau c6 diéu kién thuan loi nhét cho viéc hinh thanh
may tﬁng cao do lugng nhiét 16n tir blrc xa mat troi, sy ddi lvu manh mé, cung vdi do
am cao duoc cung cp tir dai duong rong 16n [35]. Theo cac quan sat tir vé tinh khi
tuong nhu Calipso va CloudSat, tan suit xudt hién may Ti & cac khu vuc nhiét déi co
thé 1én tdi trén 50%, dic biét cao & cac khu vuc nhu Nam My, Tay Phi, va ving bién
xung quanh Indonesia. Cac khu vuc nay thuong c6 diéu kién khi tugng nhiét déi dac
trung, dan dén su hinh thanh may ting cao gan nhu lién tuc. Trong khi d6, & cac vi
d6 trung binh va ving 6n d6i (30° - 60° vi Bac va Nam), tan suat xuat hién ciia may
tang cao dao dong tir khoang 20% dén 40%. Pay 1a khu vuc chiu anh huéng béi su
giao thoa gitra cac khéi khi nong va lanh, tao diéu kién thuan loi cho viéc hinh thanh
cac dam mAy tang cao nhung véi tan suat thap hon so v&i viing nhiét d6i. O ving cuc
(trén 60° vi Bac va Nam), tan suat xuat hién may ting cao thudng thip nhat, dao dong
tir 10% dén 20%. Ly do chil yéu l1a khong khi & ving cuc thudng rat lanh va kho,
thiéu hoi nudc can thiét cho qua trinh hinh thanh tinh thé bang trong may tang cao
[35, 36].
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S bién thién theo mua: Tan suit xuat hién ciia may tang cao ciing bién d6i o
rét theo mua trong ndm. Vi du, tai cac khu vyc nhi¢t déi va can nhi¢t dé1, mua mua
v6i hoat dong ddi lvu manh thudng ghi nhan tin sudt miy ting cao cao hon dang ké
so v6i mua kho. Piéu nay lién quan dén d6 4m khi quyén cao hon va cac hoat dong
ddi luu khi quyén manh mé€ hon trong mua mua, tao diéu kién thuan loi cho sy hinh
thanh céac loai may tﬁng cao [35, 36]. Tai cac khu vuc 6n déi va can cuc, su bién doi
theo mua ciing rat rd rang. Mua dong thudng ghi nhan su xuit hién thudng xuyén hon
clia my ting cao, chii yéu do cac hé front lanh va dong khi quyén manh & tang cao
(nhu ludng khi phan lyc - jet stream) thudng xuyén xuat hién, thiac ddy manh mé qua
trinh hinh thanh may téng cao. Nguoc lai, vao mua he, tan suit xuat hién may téng
cao thuong thap hon va it 6n dinh hon [36].

Phdn bo theo dé cao trong khi quyén: Do cao ciia may tang cao thay doi tuy
thudc vao vi do va diéu kién khi hau dia phuong. O khu vuc nhiét déi, may téng cao
thudng xuat hién cao hon dang ké (c6 thé 1én t6i 16-18 km & tang dbi luu nhiét d6i),
trong khi ¢ cac vung vi dd trung binh va cao hon, dd cao xudt hién cta céc loai may
tang cao thuong thip hon, dao dong khoang tir 6-12 km [36]. Cac quan sat khi tuong
vé tinh cho thay may Ti thuong hinh thanh & d6 cao 16n nhét, ké dén 13 may Ti-ting
va cubi cung 1a may Ti-tich & do cao thap hon dbi chut. Su phan bd theo do cao nay
chu yéu phu thudc vao cAu tric nhiét d6 va do Am cua khi quyén ¢ tung khu vuc va
timg mua cuy thé [31, 35].

Bién d6i khi hau toan cdu di va dang 1am thay doi dang ké cac dic diém vat Iy,
dién tich bao phu va d6 day ciia may ting cao. Su néng 1én cia khi quyén va cac thay
dbi trong d6 4m lam ting cudng do d6i lwu, dan téi su hinh thanh va phan bd may
tang cao bi bién ddi rd rét. Nhidu nghién ctru chi ra rang, khi nhiét 6 khi quyén ting,
d6 cao trung binh cua may tdng cao ciing c6 xu hudng ting 1én [34, 37]. Dong thoi,
dién tich bao phu ctia may tang cao c6 thé ting hodc giam tuy theo khu vic va muia
trong nam, lam thay doi can bang buic xa toan cau. Sy thay d6i nay tao ra nhiing tac
dong kép phirc tap: mot mat, viéc may tang cao ting 1én c6 thé phan xa nhiéu birc xa
mit troi hon va 1am giam phan nao tic dong nong 1én toan cau; mat khac, viée giir
nhiét hiéu qua hon vao ban dém ciia cac ddm may nay lai gop phan lam gia ting hiéu
tng nha kinh [34, 38]. Cac md hinh khi hau hién dai van dang tiép tuc nghién ctru dé
hiéu 16 hon nhiing twong tac phirc tap ndy, nham du bao chinh x4c hon cac tac dong
ctia bién doi khi hau trong twong lai.Hién nay, viéc nghién ctru va quan sat may tang
cao da dugc hd tro manh mé bdi cac cong nghé hién dai. Cac phuong phap quan tric
chu yéu bao gom:
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Quan sat vé tinh: St dung cac v¢ tinh khi tugng nhu Calipso, CloudSat dé thu
thap dir liéu toan cau, giup xac dinh dién tich bao phu, do day, chiéu cao va dic tinh
quang hoc ciia may tang cao [36, 39].

Radar va Lidar: Céac hé radar va lidar trén vé tinh va miat dat cho phép do chinh
xéc chiéu cao, ciu tric thang dimg va thanh phan cua may, dic biét hidu qua vdi cac
loai miy c6 mat d6 thdp nhu may tang cao [39].

Quan trdc trec tiép tir mdy bay va khi cau: Cac may bay nghién ctru hodc khi
cau khi tuong dugc trang bi cam bién do truc tiép cac thong s6 nhu nhiét do, do am,
ciu trc tinh thé bing, va thanh phan khi quyén bén trong may tang cao [33, 39].

M6 hinh khi hdu va moé phong: Cac mo6 hinh khi hau phurc tap giap phan tich tac
dong cua may tang cao 1én cin bang biic xa toan cau, tir 46 du bao chinh x4c hon céac
bién ddi khi hau trong twong lai [34, 38, 40].

M4y tang cao giit vai trd quan trong va phirc tap trong hé khi hau Trai Dét, anh
huong manh mé dén can br:?mg blrc xa, chu trinh nudc, va cac hién tugng thoi tiét.
Nhitng hiéu biét hién tai d3 gitp cai thién dang ké du bao khi hau, nhung van con
nhiéu thach thic do tinh chét da dang va su twong tac phiic tap cua chung véi cac
thanh phan khac trong khi quyén. Trong tuong lai, cic huéng nghién ctru quan trong
can duoc uvu tién nhu: Nang cao do chinh x4c cta quan sat vé tinh va radar/lidar dé
cai thién dit liéu vé phan bd va cau trac may ting cao. Tim hiéu sau hon vé co ché
tuong tac gitta may tang cao va bién d6i khi hiu toan cau va hoan thién cic mé hinh
dur bao khi hau bang cach tich hop tot hon cac tac dong ciia may tang cao. Cac nghién
clru ndy s& gitp con ngudi hiéu rd hon vé hé khi hau, tir d6 dua ra cac bién phap tng

pho hiéu qua hon trudce nhitng thach thirc tir bién d6i khi hiu toan cau.
1.1.4. Céc kj thudt khdo sdt khi quyén

Trong nghién ctru khi quyén, c6 nhiéu phuong phap va k¥ thuat khao sat duoc
sir dung dé thu thap thong tin vé cac thong sd vat 1y, hoa hoc va quang hoc cua khi
quyén. Hai nhom phuong phéap chinh thuong duge sir dung 1 phuong phép quan trac
tryc tiép va phuong phap vién tham.

Ky thudt quan tréic truc tiép

K¥ thuat quan trc truc tiép 1a viéc do ludng céc thong sb khi quyén bang cach
dua cac thiét bi truc tiép vao khi quyén, tiép xuc truc tiép véi méi trudng do, cung
cép s6 liéu rat chinh xac vé diéu kién cu thé tai diém do nhung lai han ché vé khong
gian va thoi gian do [41]. Mot trong nhitng cong cu quan trac khi quyén phd bién,
duogc str dung dé thu thap dir liéu khi tuong truc tiép tai nhiéu do cao khac nhau d6 1a
phuong phap bong tham khong [41]. Bong tham khong thuong dugc 1am tir chét li¢u
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cao su hodc nhya déo c6 kha ndng dan hoi tét, bén trong chira khi nhe (hydro hoac
heli), gitip bong bay 1én cao. N6 c6 thé mang theo cac thiét bi do luong khi tuong
(got la radiosonde), bao gém cam bién do nhiét do, ap suét, d6 Am, van tdc va hudng
gi6. Khi bong bay 1én, cam bién radiosonde gin bén dudi sé thu thap dir liéu khi
tuong va truyén tin hiéu vé tram quan tric trén mat dat [43]. Bong tham khong duoc
tmg dung dé cung cap thong tin vé su thay ddi cua nhiét do, d6 am va ap sudt khi
quyén theo dd cao, gitip xay dung cac hd so khi quyén va cung cap dit liéu dau vao
quan trong cho cac mé hinh du béo khi hau va thoi tiét [41, 44].

Tén ltra khi twong 13 phuong tién quan tric truc tiép c6 kha ning do cac thong
s0 khi quyén & do cao 16n hon rat nhiéu so voi bong tham khong, thuong dat téi tang
binh luu va ting trung luu [44]. Nguyén 1y hoat dong tén lira khi tugng mang theo
cac thiét bi do nho gon dé do cac thong sd khi tugng (nhu nhiét do, ap suat, mat do
khi quyén, nong d6 cac khi). Sau khi dugc phong 1én khong trung, cac thiét bi s& tién
hanh do cac thong sb can thiét trong khi tén ltra bay qua cac tang khi quyén, dit liéu
duogc giri vé mat dat thong qua hé phat tin hiéu vo tuyén.

Uu diém: kha ning dat dén do cao rat 16n (tham chi trén 50—100 km), phu hop
dé khao sat ting binh luu va ting trung luu. Han ché: chi phi thuc hién cao, thoi gian
do rat ngin (vai phuat), dir liéu thu duoc it lién tuc theo thoi gian va khong gian [44].
Ky thudt quan tric gidn tiép

K thudt vién tham 1 k¥ thuét do tir xa, trong d6 cac thiét bi do khong can truc
tiép tiép xtic v6i ving can nghién ctru ma str dung séng dién tir dé do cac thong sb
khi quyén tir xa. Cac phuong phap nay giup khao sat dién rong, lién tuc, va dic biét
phu hop v6i nghién ciru khi quyén ting cao, noi khoé tiép can bang cac thiét bi truc
tiép [42]. Cac k¥ thuat vién tham dua trén viéc sir dung céc loai song dién tir dé do tir
xa cac thong sb khi quyén. Cac hé vién tham pho bién bao goém radar khi twong, vé
tinh, va lidar [42, 45].

Radar khi twong

Radar khi tugng 14 thiét bi sir dung song vo tuyén phat ra tir anten radar. Khi
song vo tuyén gip cac hat nudc, tinh thé bang hoic son khi trong khi quyén, no sé
phan hoi tin hiéu nguoc trd lai radar. Bang cach phan tich tin hiéu phan xa, radar c6
thé xac dinh duoc d6 cao, mat do, chuyén dong ciia cac dam may va hién tugng mua
[45]. Radar khi tugng duoc dung dé du bao va theo ddi mua, gidng bdo, bio nhiét
d6i, quan sat cau tric bén trong cac hé may, cung cap thong tin chi tiét vé cau tric va

dong luc hoc may.
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Quan sdt bang vé tinh khi tirgng

Céc vé tinh khi tuong thudng duoc trang bi cic cam bién hién dai (cam bién
quang hoc, hong ngoai va vi song), ¢6 kha ning quan sat dién rong toan cau lién tuc,
cung cép thong tin vé phan bd, mat do, nhiét do, va cac dic tinh quang hoc cua may
cling nhu aerosol trong khi quyén [39, 42]. Vé tinh khi tuong ung dung quan tric khi
hau toan cau, theo ddi bién dong dai han ctia cac thanh phan khi quyén. Cung cip dir
liéu dau vao cho cac mé hinh du béo khi hau, thoi tiét, hd trg cong tic phong chong
thién tai, thadm hoa moi truong.

K9 thudt lidar (Light Detection and Ranging)

Lidar 1a k¥ thuét str dung anh sang laser dé quan tric khi quyén tir xa thong qua
hién tuong tan xa (Rayleigh va Mie). Tin hiéu phan xa trd lai lidar cung cép thong tin
vé d0 cao, ciu tric téng may, aerosol, nhiét do va mat do khi quyén [46]. Ky thuat
lidar ung dung quan tric aerosol, bui, cac thanh phan khi quyén tang cao. Xéac dinh
mat do, nhiét 46 khi quyén chinh xac & cac tang khi quyén kho quan sat tryc tiép.

1.2. K¥ thuat lidar
1.2.1. Twong tdc ciia dnh sdng véi khi quyén

Anh sang khi truyén qua khi quyén sé& trai qua cac twong tac khac nhau voi cac
thanh phan c6 trong khi quyén nhu hoi nuéc, cac phén ti khi, aerosol va miy. Nhiing
tuong tac nay dan dén su suy giam ning luong cta anh sang khi né truyén tir ngoai
khong gian dén bé mit Trai Dat, chu yéu thong qua hai qué trinh quan trong 13 tan xa
va hip thy [47].

Su suy gidm nang lwong dnh sdng trong khi quyén

Anh sang Mit troi khi di vao khi quyén Trai Dat s& khong giit nguyén cudng do
ban ddu ma bi suy giam dan trén quing dudng lan truyén xudng bé mit. Sy suy giam
nay la két qua téng hop tir cdc qua trinh nhu tan xa, hap thy va phan xa. Mic do suy
giam nang luong anh sang phu thudc vao nhiéu yéu té nhu goc chiéu sang ctia mat
troi, diéu kién khi tuong (do am, su ton tai cua céac loai may va aerosol trong khi
quyén) va dic biét 1a thanh phan héa hoc va vat 1y cta khi quyén tai timg khu vuc va
thoi diém quan sat [47, 48].

Trong khi quyén, ning lugng dnh sang bi suy giam manh nhét & cac ving budc
song cuc tim (UV), bude séng ngan nhin thay (xanh, tim) va mot s6 ving trong dai
hong ngoai. Chinh sy suy giam nay anh huéng dén qua trinh quang hop, diéu tiét
nhiét do bé mat trai dat va cac qua trinh khi tuong quan trong khac [47].
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Co ché tan xa trong khi quyén

Tan xa la hién tugng xay ra khi &nh sang tuong tac voi cac hat vat chét c6 kich
thude nho hon hodc twong duong budc séng anh sang, 1am d6i hudng lan truyén cia
tia sang nhung khong thay doi budc song (tirc 1a nang lugng ciia photon khong bi hap
thu). C6 hai co ché tan xa chinh xay ra trong khi quyén:

Tan xa Rayleigh: xay ra khi 4nh sang twong tac v6i cac phan tir khi rat nho trong
khi quyén nhu Oz, N2. Tan xa Rayleigh rat manh véi 4nh sang budc séng ngan (anh
sdng xanh lam, tim), cuong do tan xa ti 1€ v&i bude song theo ham mii A, Diéu nay
giai thich tai sao bau trdi c6 mau xanh lam vao ban ngdy va chuyén sang mau do, cam
khi binh minh hoac hoang hon, do 4nh sang xanh bi tdn xa manh hon so v&i anh sang
do [47, 49].

Tan xa Mie: xay ra khi dnh sang tuong tac véi cac hat cé kich thudce 16n hon
hoac Xép xi budc song anh sang, chéng han nhu aerosol, cac giot nudc va céac tinh thé
bing trong may. Tan xa Mie khong phu thudc nhidu vao bude soéng, 1am cho anh sang
bi tan xa ddng déu hon ¢ cac hudng. Loai tan xa nay co6 vai trd quan trong trong cac
dam may, dic biét 1a may tdng cao, khi chung gy ra hién tugng nhu quing sang
(halo) va cac hiéu ung quang hoc dac bi¢t khac [29, 49].

Co ché hdp thu trong khi quyén

Qua trinh hap thu xay ra khi cac thanh phan khi quyén thu nhan ning luong ca
photon, chuyén héa chung thanh ning luong trong phén ttr, khién ning luong anh
sang giam di rd rét. Cac thanh phan quan trong trong khi quyén tham gia qué trinh
hép thu birc xa 4nh sang bao gdm:

Hoi nuéc (H:0): hap thu manh & nhiéu budc séng hdng ngoai, anh hudng dang
ké dén can bang ning luong khi quyén va hiéu tng nha kinh [47, 48].

O don : hép thu manh ¢ dai budc song cuc tim (UV), bao vé sinh vat trén bé
mit Trai Dat khoi tac hai cua birc xa UV tir mat troi [47].

Khi CO: va cac khi nha kinh khac (nhw CHa, CO2, N2O): hap thu hiéu qua céac
budc sdng hong ngoai, gir nhiét trong khi quyén, gop phan lam gia ting hiéu tng nha
kinh va diéu hoa nhiét 46 Trai Dat [48, 50].

Aerosol va bui: hap thu va phan xa mot phan anh sang mat troi, lam giam lugng
blrc xa mit troi dén bé mat va tac dong dén khi twong va khi hau [49, 50].

Nhitng qua trinh hap thu nay khong chi anh huong truc tiép dén nhiét do va khi
hau toan cau, ma con diéu chinh dang ké cac diéu kién moi truong can thiét cho su
song trén hanh tinh, kiém soat nhiét do khi quyén va dong vai tro then chét trong cac
chu trinh sinh-dia-hoa toan cau [50].
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1.2.2. Tan xa Rayleigh

Tan xa Rayleigh 1a hién tugng tdn xa anh sang xdy ra khi song dién tur (dnh
sang) twong tac vai cac phan tir khi ¢6 kich thudc rat nho, nho hon nhiéu so véi budc
song anh sang to1 (thong thuong kich thudce phan tir nho hon bude song khoang 1/10)
[47, 49]. Pay 1a hién turong phd bién nhat xay ra trong khi quyén Trai Dat, chu yéu
lién quan dén cac phan tr khi nhu N2, O, va cac khi tro khac. Khac vdi cac dang tan
xa khac, dic diém ndi bat cua tan xa Rayleigh 1a cuong do tan xa phu thude rit manh
vao budc song anh sang, dic biét 1a cac bude song ngin (anh sang tim, xanh lam).
Pay 1a 1y do vi sao bau trdi c6 mau xanh lam vao ban ngay [47, 48].

Tiét dién mit cit tan xa nguoc su phu thude vao bude song A * va qua trinh nay
ap dung ddi voi cac hat c6 ban kinh nho hon 0,03A. D6i voi mot song ti co cudng
do déng nhét, cuong do tan xa ¢ khoang cach r tinh tu diém tan xa toi bo thu duoc
xac dinh béi [51].

161*ab (n? — 1\°
I = e <n2 = 2) sin?(0) (L.1)

Trong d6: 1 1a cuong dd tan xa; n 1 chiét suat phtic; a 13 ban kinh hat c6 dang
cau; 6 13 goc hop bai phuong tia téi va phuong tan xa cta photon; r 13 khoang cach

tir diém tan xa téi bo thu. Tiét dién tan xa Rayleigh duogc tinh béi [51].

_ 128m5aS <n2 — 1)2

_ 12
OR 328 \nZ +2 (1.2)

Tiét dién tin xa nguoc vi phan Rayleigh dugc tinh theo huéng nguoc chiéu

truyén anh sang trén méot don vi goc khdi [51].

da}ge:m e 16m*ab (n? — 1\° (1.3)
do CRT T \nzt2 '
Do do, tir (1.2) va (1.3):
81 .
O = 3 OF (1.4)

Dbi voi hdn hop khi co trong khi quyén & d6 cao dudi 100 km, Collis va Russell
da tinh toan cho thay tiét dién tan xa ngugc vi phan Rayleigh 1a [52]:

4

550
ofF (1) = 5,45 X (T) X 10732 m2sr~1 (1.5)

Trong d6 A 14 budc song anh sang laser ¢6 don vi nm. Diéu nay cho thay su phu

thudc budc song A cia tiét dién tan xa dan hoi cua tan xa Rayleigh [51]. Néu tinh
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dén hiéu (mg phan tan thi hé sé mil thay do6i tir -4 dén -4,09, twong ung vai su thay
d6i trong tiét dién mit cat nhé hon 3%. Shardanand va Rao da chi ra rang mdi quan
hé theo phuong trinh (1.5) ding di voi mét s6 chat khi trong pham vi bude song anh

sang nhin thdy. Ddi v6i budc song laser A= 532 nm thi ¥ ¢6 gia tri 1a [52]:
of = 6,24 x 10732m?sr1. (1.6)
Néu tat ca cac phan tir tan xa duogc coi 13 gidng hét nhau (mdi trudng dong nhat)

thi téng cuong dg tan xa dugc mo ta béng hé sb tan xa phan tir trong mot don vi thé
tich a,,, s [52]:

Om,s = PmOR- (1.7)
Trong d6 p,, 1a $6 phan tur khi trong mdt don vi thé tich. Hé sb tan xa nguoc
phan tr vé1 mot don vi thé tich oy, dugc dinh nghia tuong tu va dugc xac dinh theo
cong thtc [52]:

Bm = PmOR. (1.8)
Véi oF da biét, phép do BT, ¢ thé duge sir dung dé xac dinh mat do khi quyén
bang cach st dung (1.9). Do d6, ddi v6i tan xa phan tir thudn tay, hé sb tan xa nguoc
Rayleigh dugc xac dinh theo cong thure [52]:

3

Bm = g dm,s: (1.9)

Téng hé s6 tan xa nguoc trong mot don vi thé tich BT, 1a téng tan xa nguoc cua
cac phan tur va cac hat [52]:
BT = Bm + Bp- (1.10)

Bang 1.3. Gi4 tri tiét dién tan xa nguoc va cong nghé khao sat twong tmg [52, 53].

Tiét dién tdn xa nguoc

Cong nghé dcg{ezﬂ) cm? Ap dung trong khao st khi quyén
dQ ST
, , Nhiét do/mat do
Tan xa Rayleigh 1072
do cao trén 30 km
Téan xa Mia 10 d¢én 1026 Son khi/ may d6 cao dudi 30km
) N2; CO2; H20, nhiét do
Téan xa Raman 10%° .
do cao tir 15 dén 20 km
. Cac khi vi lugng,03, CO, H,O...
Hép thu 10720 NS, T2, T

do cao té1 50 km
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Céc cong thire (1.6)—~(1.10) dugc ap dung trong diéu kién khi quyén tang cao,
noi mat do khi thap va tan xa Rayleigh béi phéan tir khong khi 13 co ché chi phéi chinh.
Chung gia dinh mai truong khi 1y twong, khong c6 hap thu dang ké va khong xét dén
anh huong cua son khi hoac hat bui.

Mot s6 yéu té chinh anh hudng dén qua trinh tan xa Rayleigh bao gom:

Kich thudc hat: Cha yéu xdy ra voi cac phan tir khi rat nho (kich thude nho hon
khoang 1/10 budc séng anh sang téi) [47, 51]. Budc song anh sang: Anh sang budc
song ngin (mau xanh lam, tim) b tin xa manh hon rat nhiéu so véi budc séng dai
(d6, cam) [47, 49]. M4t d6 va thanh phan khi quyén: Khi quyén cang dic va nhiéu
phén tir khi thi hién tugng tdn xa Rayleigh cang manh [51].

Tan xa Rayleigh dong vai tro rat quan trong trong nghién ctru khi quyén. Viéc
hiéu 13 vé hién tugng ndy cho phép cac nha khi twong hoc va cac nha khoa hoc khi
quyén phat trién cac k¥ thuat do dac hién dai nhu lidar, duoc sir dung dé xac dinh
néng do céac phan tir khi, do nhiét do khi quyén, mat do khi quyén va cac thong sb vat
1y khac & dd cao 16n [52, 54]. Cac phép do lidar dya trén nguyén ly tan xa Rayleigh
duogc st dung rong rai dé nghién ciru tang khi quyén cao. Lidar Rayleigh c6 thé do
chinh x4c su phan bd nhiét do va mat do khi quyén & cac d6 cao tir 10 km dén khoang
90 km, cung cap dit liéu quan trong dé hiéu rd hon vé cac hién tuong khi quyén ting
cao, bao gém ca qua trinh bién doi khi hau toan ciu [52, 53, 54]. Hiéu 16 co ché vat
1y va tinh chit cua tan xa Rayleigh con hd tro phat trién cac mé hinh du bao khi tuong
va nghién ctru sy hinh thanh va bién d6i may ting cao, chu trinh ning luong birc xa

trong khi quyén va sy twong tic anh sang mit troi v6i khi quyén Trai Dat [54].
1.2.3. Tdan xa Mie

Tan xa Mie duogc phat trién bi Gustav Mie, ngudi dd dua ra nghiém giai tich
cho tan xa cua mdt birc xa ¢6 budc song bat ky bdi mét hat cAu co ban kinh bat ky va
chiét suat phtc bat ky. Tan xa Mie khong bi gidi han boi kich thudc hat tdn xa, no
bao gom ca tan xa Rayleigh. Tuy nhién, thuat ngir tin xa Mie thudng dugc dung dé
chi tan xa bdi nhitng hat c6 kich thudc twrong duwong hoac 16n hon véi kich thude cua
budc song buc xa toi [47, 49].

Khac véi tan xa Rayleigh, cuong do va hudng tan xa trong hi¢n tugng Mie
khong phu thudéc manh theo budc song ma chu yéu phu thudc vao kich thudc, hinh
dang va chiét suat cta hat [49, 55]. Khi kich thudc hat 16n dan va xap xi hodc vuot
budc song anh sang ti, hudng tan xa trd nén tap trung vé phia trudc nhiéu hon (tan
xa thuan), khac biét rd rang so voi tan xa Rayleigh (phan bb déu theo hudng).

Khi kich thuéc hat rat 16n, hién tuong tan xa tré nén gﬁn giéng v6i phan xa hinh
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hoc. Piéu nay dic biét quan trong trong nghién ctru cic dam may khi quyén, dic biét
1a may tang cao, vi cac tinh thé bang va cac giot nude ¢ kich thudc da dang thuong
dao dong xung quanh budc song anh sang nhin thay [29, 54].

Xét song phang don sic budc song A va sd song k = 2n/A truyén téi mot hat

hinh cau ¢ ban kinh a. Hé s6 suy hao c6 dang [55]:
2 N
Que =FZ(2n+1)Re(an+bn) (1.11)
n=1

trong d6 x=ka = ZnTa 1a tham s kich thudc hat, a 1a ban kinh hat hinh cau, a, va by 1a

céc hé sd Mie phu thudc vao tham s6 ban kinh hat a va chiét suét phtc m. Hé sb tan
xa co dang [55]:

N
Qu = Y (@n+DRe(a, +o,) (112)
n=1

Céc cuong do tan xa dugc tinh nhu sau [55]:

N on+l
S, (1) =§n(2:1)[anﬂn(ﬂ)+bnfn(ﬂ)] (1.13)
S, (1) =§n22:1) [a,7, (1) +b,7, (1) (1.14)

voi = cosO v&i 0 1a goc tan xa, |S;|?va |S,|? 1a cac cudng d6 tan xa. Cac hé s6 Mie

c6 dang ham cau Bessel. m, va T, 13 cac ham trj riéng goc co dang [55]:
(1) = P, (1) (1.15)
7, (1) = e, (1) = (1= 1) 7, (1) (1.16)
Trong d6 P, 1 cac da thic Legendre bac n, biéu dién sy phu thudc goc cia
cuong do tan xa. Cac cong thirc nay duoc xay dung dua trén 1y thuyét tan xa Mie, ap
dung trong diéu kién hat tan xa c6 dang hinh cau, déng chat vé cu trac va co chiét

suat da biét. Moi truong dugce coi 1a khong hip thy, va sé Mie nam trong khoang cho

phép tinh tiém cin chinh xac bang cac ham Bessel-Ricatti.
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Hinh 1.4. Dang ham hé s6 suy hao ctia mot hat nude hinh cau dong nhét [55].

Trén Hinh 1.4 biéu dién ham hé s6 suy hao Q,,, theo tham s kich thudc
X = ZnTa ctia mot hat nude hinh cau dong nhét véi hai gia tri chiét suat. Pudong mau
xanh c¢6 hép thy yéu, dudng mau dé khong hap thy. Biéu dd cho thiy cac dao dong
dic trung cua hé sb suy hao theo 1y thuyét Mie. Su thay d6i vé chiét suat dan dén cac
khéc biét o rét vé cuong do suy hao tai cac kich thudc hat nhét dinh.

Theo ly thuyét tan xa Mie, cac hé sd tan xa a, va bn dugc biéu dién boi ham
Bessel — Ricatti @, , &, va dao ham cua chiang [55]:

o = £, () —mgh, (MX)h,(X)
T g (mX)E, (X) - g (MX)E (X)

b = M (M), () = ¢, (MX)¢), (X)
T Mg (MX)E, (X) - 4, (MX)E, (X)

(1.17)

(1.18)

Trong d6 x=ka= 2% 1a tham sd lién quan dén kich thudc hat, vdi cac hé s6 tan
xa Mia an va by, ta c6 thé xac dinh dugc cac dai luong lién quan dén qua trinh tan xa
va hap thu anh sang cia hat cau. Bang cach tinh cong suat toan phan W, ma ning
luong dién tir chuyén qua bé mat hat son khi hinh cau, ta c6 thé nhan dugc cac tiét
dién ngang cho hat cau co6 ban kinh a. Tiét dién tan xa cta hat c6 dang cau la [55]:
asca=V%:i—7;;(2n+l)(|an|2+|bn|2) (1.19)

Tiét dién suy hao [55]:
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Gy = e =—’fz 2n+1)Re(a, +b,) (1.20)

i n=1
Tiét dién hap thy [55]:
Oabs — Oext = Osca (1 2 1)

Su phu thudc ctia cuong do tan xa vao budc song 1a mot ham cua ban kinh hat
tan xa, lién quan chat ché dén budc song chiéu téi va chiét sut phirc cua hat. Trong
vung kich thudc hat twong duong véi bude song anh sang (dic trung boi tham sb kich
thudc x~1), su thay ddi cua cuong do tan xa theo budc song tré nén ro rét, cung cép
co s& dé khai thac thong tin vé dic tinh vat 1y cta hat son khi [55]. Khi str dung cac
nguén laser vo1 budce song khac nhau, nguoi ta co thé thu duoc tin hiéu tan xa c6 do
nhay cao véi kich thudc hat trong khoang tir 50 nm dén vai micromet — ddy 1 ving
kich thudc dic trung ctia son khi khi quyén.

T4n xa Mie c6 nhiéu tmg dung thuc tién trong nghién ctru khi twong va khi hau
hoc. Mot trong nhiing tmg dung cha dao 1a viéc trién khai lidar Mie dé do dac va khao
sat cac tinh chat quang hoc va dong luc hoc cta son khi, bui va may [56, 57]. Nho su
phu thudéc manh vao kich thudc va chiét suét hat, lidar dua trén tan xa Mie cé thé
cung cap thong tin vé mat do, kich thudc, d6 cao phan bd, va sy bién d6i theo thoi
gian cua cac hat trong khi quyén.

Céc thong sb thu duoc tir lidar Mie déng vai trd quan trong trong nhiéu tmg
dung nghién ctru va giam sat khi quyén. Cu thé:

- Xac dinh dic tinh vat 1y, d0 day va dién tich bao phu cua cac dam may, dac
biét 13 cac loai may tang cao c¢6 anh huéng manh dén cin bang birc xa [56].

- Phan tich ndng d6 va phan bd son khi trong khi quyén, qua d6 1am rd tac dong
ctia son khi dén hiéu Gng nha kinh, bién d6i khi hau va chat luong khong khi [57].

- Cai thién d6 chinh x4c ctia cic m6 hinh khi hau bang cach cung cap cac phép
do thuc nghiém vé dic tinh quang hoc ctia khi quyén nhu hé s tan xa, d6 siu quang
hoc (AOD), va phan bd theo do cao [58].

Nho nhimng kha ning nay, lidar Mie tré thanh mot cong cu khong thé thiéu trong
cac chuong trinh nghién ctru khi hau, gidm sat moi trudng va hé théng du bao khi
tuong hién dai.

1.2.4. Co 56 Iy thuyét xdc dinh phén bé nhiét dé

Lidar dan hoi c6 cau truc don gian nhét trong cac hé lidar, thuong duge st dung
dé thu thap thong tin vé su phan bd theo chiéu cao ciia khi quyén dua trén tin hiéu tan

Xa ngugc tai cung budc song voi laser phat. Trong qué trinh xu 1y dir li€u tan xa dan
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hdi ngugce, mot van dé xudt hién d6 13 hai dai luong chua biét hé s tan xa dan hodi
nguoc B(R) va hé sé suy hao a(R), xuat hién trong phuong trinh lidar (1.22) trong khi
chi phat hién dugc mot tin hiéu tan xa dan hoi [56]:

T.CAT T]AOO
2 R?

Py, (R) = 2o ® By R)exp -2 [ @z, (R)R] (1.22)

trong d6 A, 1a budc song laser, Py 5 la s6 pho ton phat 1én bau troi, Py J(R) 1a s6 pho
ton thu duoc, T 1a d rong xung laser, ¢ la tdc do anh sang trong chan khong, At la
dién tich bg thu quang hoc, n; 1a hi¢u suat hé quang dién & budc séng A, , O(R) 1a
ham chdng chap, Bx,(R) 1a h¢ sO tan xa dan hdi nguoc & budc song A, & khoang cach

R, a3, (R) la h¢ s6 suy hao & bude song A, & khoang cach R [57].

BA(R) = BL(R) + BY(R), (1.23)

trong d6 ¥ (R), B2 (R) 14 hé sb tan xa dan hdi nguoc ciia cac hat va phan tir, ching

c6 don vi lam'sr! [57].
a(R) = a5 (R) + o' (R), (1.24)

trong d6 of (R), o (R) tuong tmng 1a hé s6 suy hao ctia cac hat va phan tir, ching co
don vi 1a m™'. Theo phuong trinh (1.23) va (1.24), hé s6 tan xa dan hdi nguoc va hé
sd suy hao c6 su dong gop cua cac hat va cac phan tir. Vi B(R) va a(R) khong thé
dugc truy xuat doc 14p v6i nhau nén ty sd suy hao/tan xa nguoc (hoic ty sb lidar) d6i

v6i cac hat va phan tir trong tng dugc sir dung dé thay thé mot trong hai an sb [57].

a”(R)
SP(R) = PR (1.25)

m a™(R) _ 81
SM = B (R) ~ ?sr (1.26)

Ty sb lidar di voi cac phan tir S™ ¢6 gia tri khong doi theo do cao va co gia tri
la 83—“ sr. Ty s6 lidar d6i vai cac hat SP(R) phu thudc vao kich thuée, hinh dang va
chiét suit ctia cac hat tan xa. Trong trudng hop khao sat 16p son khi phuc tap voi cac
16p co nguén géc khac nhau, ty s6 lidar cua cac hat tan xa co su thay d6i manh doc
theo duong truyén anh sang laser. Trong trudong hop do, su phu thudc vao do cao ctuia
ti s6 lidar c6 thé gay ra sai s6 16n khi truy xuat hé sb tan xa nguoc f va hé sb suy hao
o cia moi truong truyén sang. Theo phuong phap cua Klett, hé sb tan xa ngugc cd
thé duoc tinh béng cach st dung mdt gia tri tham khao cua ty s6 lidar vé6i hat tan xa
[59].
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U(R,Ry)

B*(R) = —p™(R) +

V(R,) — 2 fﬁo SP(R)U(R, Ry)dR (1.27)
vO1
U(R,Ro) = P(R)R%exp|-2 SR ISF(R) — S™IB™(R) dR| (1.28)
va
B P(Ro)RG
YRo) = BrRy) + B (Ry) (129

Pé c6 dugce cac tép s6 liéu cua hé s6 tan xa dan hoi nguoc ddi véi cac hat tan
xa, phai chon gia tri tham khao B? (Ro) & do cao tham khao Ro. P9 cao tham khéo
dugc chon & 16p khong khi khong chira son khi do d6 hé sb tan xa nguoc cta son khi
1a khong dang ké BP(Ro)~ 0. Do kha ning bi triét tiéu & mau sb (1.27), nghiém cua
thuat toan Klett c6 thé trd nén khong xac dinh néu ty 1¢ lidar duoc chon khong phu
hop. Dé thu duoc cac két qua dang tin cay vé mit vat 1y, cac can léy tich phan trong
phuong trinh (1.27) dugc hoan ddi va tich phan nguoc dugc thuc hién bé“mg cach dat
Ro > R. Phuong phép nay duoc goi 1a thut toan nguoc Klett va trong thuc té ludn
cho két qua 6n dinh [59]. H¢ ) suy hao do cac hat c6 thé thu dugc bé'mg cach nhan
hé sb tan xa nguoc cta hat tn xa thu dugc bang phuong phap cua Klett véi ty sb lidar
cua cac hat tan xa.

Ngoai phuong phap Klett, phép do tan xa Raman cho phép tinh toan doc lap cac
hé s tan xa nguoc va hé $6 suy hao cua hat do do6 do truc tiép ty 1€ lidar cua hat [60].
Lidar Raman dugc trang bi cac kénh st dung kinh loc don sdc dé chon lya 4nh sang
bi tan xa nguoc khong dan hdi [56]. Ddi vé6i cac phép do son khi, ngudi ta thudng sir
dung tan xa Raman tir Nito lam khi tham chiéu véi mat do phan tur da biét. Cac hé
lidar Raman thuong do tan xa Raman- dao dong vi c6 sy dich chuyén buéc song dang
ké gilta 4nh sang ti va anh sang tan xa Raman. Phuong trinh lidar khi tinh dén dich
chuyén budc song do tan xa Raman tir budc song laser Ao dich tdi budc song Raman
AR [60]:

Pyp,t.c.Ar13,0(R) (1.30)

2 R?

Py (R) = B, (R)exp [—J laz, (R) + a3, (R)]| dR

Trong d6, Py, (R) 1a s0 photon tlr tAn xa ngugc Raman clia phan tir Ni to, Py ; Ja
sO photon cua laser phat, Ao, Az 1 budc song laser va budc song Raman, At 1a dién
tich by thu quang hoc, 1, 1a hi¢u suat hé thu quang dién & budc soéng A , O(R) la

ham chong chap, ay, (R) lah¢ s6 suy hao ctia anh sang laser, a;,(R) lahé s6 suy hao
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cua anh sang bugc song Raman Ar , By, (R) 1a hé so tan xa ngugc Raman ctia phan
tor Ni to dugc mo ta boi cong thirc sau:

doy (1)
dQ

Bz (R) = pn(R) (1.31)

Voi cdeén) 1a tiét dién tan xa nguoc Raman doc 1ap khoang cach cua phan tir Ni
to va py(R) 1a mat 6 phan tir Ni to. Phuong trinh lidar (1.30) c¢6 sy thay dbi so véi
phuong trinh (1.22) vi 4nh sang luc nay bi suy gidm & budc song Ao trén dudng tdi
noi tan xa va ¢ budc séng Ar trén duong quay trg lai hé thu lidar. Tdn xa nguogc
Raman hoan toan do céc phan tir va viéc thu dugc anh sdng tan xa Raman cho phép
tinh toan truc tiép hé sb suy hao tur tin hiéu Raman thu dugc [60].

d

75103, (R)

L [%] — o' (R) — oL (R) +

a, (R) = (1.32)

Su két hop cua cac tin hi¢u thu dugc tir cac kénh tan xa dan hoi nguoc va tan xa
Raman cung cip hai tin hiéu doc 1ap dé rut ra hai an sb trong phuong trinh (1.9). Hé

s6 tan xa nguoc cua hat co thé duoc tinh bai (1.12).

Py, (Ro)Py, (R) py(R)
Py, (Ro) Py, (R) py(Ry)

exp [— fli[afR (R) + aj, (R)]dR]
exp [— f;[afo(R) + a}{;(R)]dR]

.B)ILJO(R) =—pi,(R) + [ﬁfo(Ro) + ﬂ){ﬁ(Ro)] X

(1.33)

Vi gia tri hé ) suy hao va hé s6 tan xa nguoc thu dugc tir hé lidar Raman cho
phép xac dinh dugc mat do phan tir khi quyén tir d6 xac dinh dugc phan bd nhiét do.
Phan b nhiét d6 khi quyén ¢6 thé duoc tinh tir mat do phan tir khi quyén dua
trén gia thiét vé trang thai cAn bang thiy tinh va dinh luat khi 1y tuong [61]:
dPa(z) = - m.p(z).g(z).dz (1.34)
Trong d6, Pa 13 ap suat khi quyén, p(z) 1a mat d6 phan tir khi, g(z) 13 gia toc
trong truong, m 13 khoi luong phan tir trung binh, ap suét c6 thé dugc xac dinh bang
cach 1y tich phan hai vé phuong trinh (1.34):
Pa(z) = Pa(zrer) + [ mp(2')g(2")dz’ (1.35)

Trong dod, zw.r 1a d§ cao tham khao & 16p bién cua khi quyén noi khong cé su

hién dién ciia son khi. Két hop véi phuong trinh trang thai khi 1i tuong [60]:
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Pa(z) —Tip(z)T(z) (1.36)

Trong d6, R 1a hang s khi khi 1y tuong. Nhiét d6 duoc xac dinh theo do cao
boi phuong trinh [62]:

Pzres) re ' ' '
T(z)=Tz)f Tzt = Jy™ p(2) g (2')dz (1.37)

Trong do, T (zrwer) 1a nhiét do tham chiéu lién két nhan dugc tir dit liéu khac & do
cao tham khao zrr, m 1 khdi lugng phén tir trung binh trong khi quyén, R 1 hang s
mol khi, g (z) 1a gia tdc trong truong, p (z) 1a mat do phéan tir trong khi quyén. Sir
dung céc gia tri tham khao ban dau p(zcwr) va T(zrf) & 10p bién cao nhat, nhiét d6 T(z)
c6 thé duoc dan ra tir cac budc lién tiép tir cac gia trj tham khao nay [62]:

m
Rp(Zi+1)

p(zi)
T(zi+1) = P(Z_lz;) T(z )+

gpAz (1.38)
& day, zi, zi+1 1a 6 cao cua cac khoang khong gian (range bins) lién tiép trong phan
bd khoéng gian cua khi quyén [62].

Az = zi+1 — z; (1.39)
va g va p la gia téc trong trudng trung binh va mat do phén ti trung binh & trong
khoéng z, and zi+1. g ¢6 thé dugc tinh theo cong thirc xap xi sau day [62]:

g=g(zitzi+1)/2 (1.40)

Trong d6 mat d6 phén tir khi trung binh phai tinh dén su phu thudc theo qui luat
ham e mii cta d6 cao, nén mat d6 co thé tinh theo cong thirc Xép xi sau [62]:
p(2) = p(zi )exp(—b(z — z1)) — p(zi+1 ) = p(zi Jexp(~bAz) (1.41)
& day, b 1a hang sd, két qua 1a:

— zi+1p(2) 1 _ PZ)—P(Zit1)
P le 2z U2 bAz (1.42)

Khi lay loga hai vé phuong trinh (1.41) ching ta thu dugc:
zi+1
nPErD (1.43)
p(z;)
va chung ta thu dugc gia tri mat do phan tur trung binh [62].
P(zi)- p(Zi+1)

CHI (1.44)

P(ziy1)

Cubi cung, nhiét d¢ dugc xac dinh boi cong thirc sau [62].
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mgCEZEL) o) p(zien)
R.p(Zis+1) p(zi)
“ Gy

T(zi) =227 (z) + (1.45)

Phuong trinh (1.45) chira ré‘mg phan bd nhiét do chi phu thudc vao ti s6 mat do
phan tr giita hai khoang khong gian (range-bin) lién tiép, do d6 nhiét do 1a doc lap
v6i gia tri mat do phan tr tham khao trong cong thirc tinh mat d6 trong gan ding béc
mot [62]. Hon nita, phuong trinh (1.37) d0 cao tham khao z.rphai dugc chon & 16p
bién cao nhét hodc 16p bién thap nhit & do cao noi tich phan duoc bt ddu. Phan bd
nhiét d6 co thé duge tich phan theo do cao tu trén Xuéng hodc tir dudi 1én. Tuy nhién,
néu tich phan dugc tinh tir dudi 1én thi sai sé s& ting theo ham e mii do c¢6 su xuat
hién cua 16p son khi bé mit. Nguoc lai, khi gia tri tham khdo & 16p bién cao nhat dugc
chon noi khong c6 hodc rat it son khi, khi d6 tich phan duoc 1y tir trén xubng, sai sd
nhiét 6 co thé giam nhanh. T(zwr) c¢6 thé nhan dugc tir phép do khac hodc mé hinh
khi quyén MSISE [63]. Cac cong thirc dua ra dua trén gia thiét khi quyén tuan theo
diéu kién dang nhiét hodc bién thién tuyén tinh trong timg 16p mong, voi ap sudt va
mat do tuan theo phan b ham mil. Ngoai ra, cAn gia dinh méi truong khong c6 dong
chay réi va anh huong tir gi6 16n bi bo qua.

1.2.5. Do dac khodng cach lon

K¥ thuat lidar 1a phuong phép hién dai va hiéu qua trong nghién ctru khi quyén
tir xa [64]. Tuy nhién, lidar cling gip mot sd giéi han nhit dinh khi do khoang cach
16n, dic biét 1a khi khao sat cac ting cao cua khi quyén. Mot trong nhimg gi6i han
chinh 13 sy suy giam tin hiéu dang ké do khoang cach xa, dic biét khi vuot qua 30—
50 km, khién tin hiéu phan xa thu nhan rat yéu, d& bi nhiéu nén va nhiéu nén khi
quyén gay sai sb 16n trong do dac.

Ngoai ra, mat do khi quyén giam manh & céc tang cao nhu ting binh luu va ting
trung luu, dan dén giam manh cuong do tin hi€u phan xa. Diéu nay doi hoéi h¢ lidar
phai co cong suét laser phat rat 16n, d6 nhay cua hé thu cao, va xt 1y tin hiéu t6t dé
thu nhan céc tin hiéu yéu tir ting khi quyén rét cao.

Du ¢6 nhitng han ché, lidar van 13 cong cu rat hiéu qua dé do dac cac thong s6
vat Iy quan trong nhu mat d6 khong khi, nhiét do khi quyén, thanh phan aerosol va
cac dac trung quang hoc khac. Cac h¢ lidar Rayleigh, lidar Raman va lidar Mie dugc
sir dung rong rai trong nghién ctru khi quyén tang cao [60]. Lidar Rayleigh dung dé
do mat do khong khi va nhiét d6 ¢ tang khi quyén cao dua trén nguyén 1y tan xa
Rayleigh. Lidar Raman cung cip phép do chinh xac nhiét do va mat do khi quyén
bang cach phan tich cac tin higu phat ra tir tin xa Raman ctia cac phan tir khi cu thé

(nhu nito va hoi nuéce). Trong khi lidar Mie chu yéu duoc str dung dé do aerosol, bui
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va cac dam may ting cao, cung cip cac thong sé nhu dién tich bao phu, d6 day, va
kich thudc hat.

Mot hé lidar quang hoc t6i wu cho nghién ctru khi quyén tang cao thudng yéu
cau: Nguén phat laser manh va on dinh, st dung laser c6 cong suét 1én, do rong xung
ngan (nano gidy), budc song phu hop (thudng tir UV dén hdng ngoai gan), dam bao
xuyén qua khi quyén xa, giam nhiéu nén va tang do phan giai khong gian. Vi hé thu
tin hi€u phai c6 d6 nhay cao, kinh thu c6 dién tich 16n va quang di¢n tir nhay (nhu
photomultiplier hodc avalanche photodiode) nhdm thu tin hiéu tin xa rat yéu tur
khoang cach 16n. Bo loc quang hoc chinh xac, giup loc hiéu qua anh sang nhidu nén
(nhu anh sang mat troi, phan xa tor mat dét) va lya chon cac budc song tan xa dac
trung, tang kha nang phat hién tin hiéu lidar rd nét va chinh xac hon.

Viéc t6i uu hoa cdu hinh hé lidar nhu trén giup ting cudng kha niang do dac
chinh xac cac thong sb vat Iy cia khi quyén & khoang cach 16n, gitip ning cao chét
luong dit liéu thu dugc va phuc vu hidu qua hon trong nghién ctru khi quyén tang cao,
khi hau toan cu va bién doi khi hau [65].

1.3. Ung dung k§ thuit lidar trong nghién ctru khi quyén.
1.3.1. Trén thé gici

Trén thé gidi, nhidu qudc gia nhu Hoa Ky, Nhat Ban, Puc va An Do di dau tu
manh vao nghién ciru khi quyén tdng cao, chii yéu & cac khu vuc vi do trung binh va
cao. Trong khi dé, khu vuc Pong Nam A va cac nudc ¢ vi do thip, nhu Viét Nam,
van con tuong d6i it cac nghién ctru chi tiét vé tang khi quyén cao. Do d6, viéc trién
khai cac nghién ctru khi quyén tang cao tai Viét Nam khong chi c6 ¥ nghia khoa hoc
trong nuwdc ma con gop phan bd sung dit lidu quan trong cho khu vuc chau A — Thai
Binh Duong.

Mot vi du dién hinh vé nghién ctru lidar tai ving vi d thap 13 nhom nghién ctru
tai tram Guru Shikhar, nai Abu, An Do. Trong giai doan tir 1997 dén 2001, nhom nay
da trién khai mot hé thong lidar Rayleigh dé khao sat su phan bd nhiét do va mat do
khi quyén & d6 cao tir 30 km dén 75 km [68]. Dit liéu dugc thu thap trong 109 dém
quan sat, véi moi lan do dugc thuc hién theo ché do dém photon tich phan lién tuc 10
phut, dat do chinh xac cao va dg phan giai theo do cao tdt, ddc biét dudi 50 km.

H¢ théng lidar str dung laser Nd:YAG budc song 532 nm, két hop véi kinh thu
duong kinh 40 cm, cho phép thu nhén tin hiu tan xa yéu tir cac tdng cao cta khi
quyén. Piéu kién do yéu cau trdi quang dang, khong c6 may, dic biét khi khao sat do

cao trén 70 km.
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Twr dir liéu do duge, nhdm nghién clru da ap dung cac phuong trinh trang thai
khi 1y twong va diéu kién can bang thily tinh dé tinh toan phan bd nhiét do khi quyén.
Pong thoi, ho ciing phan tich cac dao dong vé nhiét d6 va mat do dé xac dinh dic
trung song trong luc trong tang khi quyén cao — mot yéu td quan trong trong viéc hiéu
1& dong luc khi quyén & tang binh luu va trung luu.

Mic du dat duge nhiéu két qua khoa hoc c6 gid tri, nghién ctru cling chi ra nhitng
thach thirc 16n trong viée giam sat lién tuc cac tang khi quyén cao. Su bién dong
nhanh va theo thdi gian ngin cta cac théng s6 khi quyén, cing véi han ché tir diéu
ki€n quan sat, khién cho viéc duy tri chudi dir liéu dai han tré nén kho khin. Cac tram
quan tric mat dat va vé tinh hién tai chua thé bao phu diy du khong gian va thoi gian,
dic biét trong ving nhiét déi. Pidu nay cho thay rd sy can thiét phai phat trién cac hé
thdng lidar ¢ kha niang hoat dong on dinh, lau dai va hiéu qua cao, dé theo ddi bién

do1 khi quyén mot cach chinh xac va toan dién hon.

Tai M§ viéc phat trién hé do dugc thuc hién dong thoi tir ngudn phat laser, hé
thu quang dién va hé thu quang hoc. Cac hé lidar nay dugc dung dé khao sat khi
quyén tang cao [67]. Hé laser duoc ning cap voi xung d6i, hé thu quang dién duoc
nang cap thyuc hién do v6i hiéu sudt luong tir cao. Cac tin hiéu nhiéu ciing phai giam
dé c6 thé khao sat & do cao 16n hon. Hé thu quang hoc dugc phat trién dé co thé khao
sat nhidu kénh tir truong gan dén trudng xa. Cac guong quang hoc phan xa tin hiéu
duoc hoi tu tai tiéu diém, tai tiéu diém cia guong co dat dau thu 13 soi quang hoc dé
dan tin hiéu vao hé thu quang dién chuyén thanh tin hiéu sb va dugc luu vao may
tinh. Viéc phat trién hé lidar duge thuc hién béi nhiéu nhoém nghién ctru khi quyén
v6i cac nhom nghién ciru dé khao sat dugc khi quyén tang cao thi giai phap duoc lwa
chon 13 phat trién hé thu quang c6 khau d6 16n. Téi wu hé thu quang c6 thé mé rong
vung khao sat khi quyén dé c6 nhiéu nghién ctru khoa hoc vé nhiét dd va mat do khi
quyén tang cao, dong gop thong tin hiru ich cho nghién ctru khoa hoc va vat 1y khi

quyén.
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Bang 1.4. Bang thong s6 hé lidar nhém nghién ciru & My [67].

H¢ phat H¢ thu Xir ly tin hi¢u
Laser tinh thé Nd: YAG 4 guong dién tich 4,9 m? Hé dém photon
Budc song 532 nm Mbi guwong duong kinh 1,25m | Téc 46 dém cuc dai 1
D0 rong xung 7 ns Chiéu dai tiéu cu 236 cm tri¢u CPS

Nang lugng xung 600mJ | Puong kinh sgi quang 1,5 mm D¢ rong dai 37,5 m
Cong suét trung binh 18 W Ong nhan quang dién Thoi gian lay tich
phan 2 phut

ET9954B

Bang 1.4 cho thiy ngudn sang st dung trong hé phat 13 Laser Nd:YAG budc
song 532 nm, d6 rong xung 7 ns, ning luong xung 600 mJ, cong suit trung binh 18W.
Két qua khao sat thu dugc cac duong nhiét do tir khoang cach xa dugc thuc hién vao
ban dém. Cac duong phan bd nhiét do thay déi do tac dong cua hoat dong cua song
trong luc, song phang. Két qua thuc nghiém cho thay tir 6 cao 70 km dén 90 km tin
hiéu lidar phut hop véi cac cac nghién ctru khac. Bat dau tir 90 km trd 1én c6 su khac
biét gitra nhi¢t do do dugc tir h¢ lidar va cac moé hinh khéc diéu nay do tdc dong cua
song trong luc trong qué trinh do dac lidar [67]. Hé lidar cai tién voi hé thu quang sir
dung ddng thoi nhidu guong quang hoc véi dién tich dau thu 16n di thu duoge tin hidu
tir khoang cach xa. Trong nghién ctru khi quyén, soéng trong lyc 1a mot phan quan
trong trong nghién ctru dong luc hoc khi quyén, anh hudng dén cac hién tugng thoi
tiét va khi hau. Song trong luc thuong xuét hién khi khong khi bi tdc dong bdi cac
yéu t6 nhu gi6, dia hinh, hoic su thay d6i nhiét do. Khi khong khi bi nang 1én hoic
ha xubng, trong luc s& kéo khong khi tré lai vi tri cdn bang, tao ra cic séong. Séng
trong luc co thé dugc chia thanh cac loai, bao gém song trong luc bé mit dién ra gﬁn
mit dat va song trong lyc tang cao dién ra ¢ cac tang cao hon, chiing c6 budc song
va tan s6 khac nhau. Cac nghién ctru, do dac vé phan b6 nhiét d6 va mat do khi quyén
& d6 cao 40 km dén 70 km tai Chatanika, Alaska cho phép khao sat vé song phang,
song trong luc. Cac khao sat tir mat déat dugc thuc hién lién tuc hang nam, hang thang
va theo mua. Bén canh cac két qua nghién ctru khoa hoc rat tot thi nhom nghién ciru
& My, dai hoc Utah State ciing c6 han ché 14 phuong tién khao sat khi quyén tang cao
nhu vé tinh, Radar khong thé do dac lién tuc cac thong sb can thiét & moi khu vuc,

di€u nay co the [am giam tinh toan dién va lién tuc cua dit ligu.
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Tai Nhat Ban, cac nghién ctru vé dong luc hoc khi quyén tﬁng cao, dac biét la
song trong luc, da dugc trién khai tai tram Syowa (69°S, 40°E), dudi su phéi hop cua
cac don vi nghién ctru nhu Phong nghién ciru Tachikawa va cac vién khi quyén — dia
vat 1y. Trong giai doan tir thang 5 nam 2011 dén thang 11 nim 2013 [94], nhém
nghién ctru da sir dung hé thong lidar Rayleigh/Raman dé khao sat chi tiét su phan bd
nhiét 46 va phat hién cac dic trung song trong luc trong khi quyén tir d6 cao 10 km
dén 90 km.

Hé lidar str dung ngudn laser xung Nd:YAG (355 nm) véi ning lugng mdi xung
khoang 300 mJ, tde do 1ap 20 Hz. H¢ thu tin hi¢u stir dung kinh quang hoc duong kinh
82 cm, dam bao thu dugc tin hiéu yéu tir ting khi quyén cao. Tin hiéu tin xa nguoc
duogc tach va xtr Iy thong qua ba dng nhan quang dién (PMT): hai éng phuc vu lidar
Rayleigh véi truong gan (10-70 km) va trudng xa (23-90 km), ciing mot dng dung
cho lidar Raman, thu tin hi¢u tdn xa tir phan tir nito (N2) tai budc song 387 nm, khao
sat trong khoang 10—40 km [94].

Cac phép do dugc thuc hién theo ché d6 dém photon tich phan theo phuong
thang dtmg lién tuc trong 1 gio, gitip giam nhiéu thng ké va ting do tin cdy cua dir
li¢u. Dya trén sy thay ddi theo thoi gian va do cao ctua nhiét do va mat do khi quyén,
hé lidar c6 kha nang phat hién céc soéng trong luc va xac dinh cac dic trung nhu bién
d6, bude song, tan sd, cling nhu theo ddi su lan truyén cia song theo phuong thang
ding.

Céc két qua thu dugc d3 dong gop quan trong vao viée hiéu rd co ché hinh thanh
va lan truyén séng trong lyc, vn ¢ anh huong 16n dén ciu tric va dong luc hoc cuia
tang trung luu — binh luu, va thim chi ca ting ionosphere. Trong bdi canh khi quyén
tang cao thuong xuyén chju anh huéng manh mé tir gié mit troi, birc xa Mt Troi va
cac qua trinh ndi tai, viéc theo doi dai han béng lidar cung cép cong cu hiru hiéu dé

quan tric cac bién dong kho nim bit nay.
1.3.2. Tai Viét Nam

Tai Ha Noi néi riéng va Viét Nam néi chung, cac nghién ctru lién quan dén khi
quyén tang cao chil yéu dugc trién khai trong khuén kho cac du 4n khoa hoc ctia cac
vién nghién cuu va truong dai hoc chuyén nganh. Trong do, truong Pai hoc Khoa
hoc Tu nhién — Pai hoc Qudc gia Ha Noi 1a mot trong nhitng don vi tién phong voi
cac hudng nghién ctru thudc cac bd moéon Khi twong hoc, Moi truong va Vit 1y thién
van. Cac nghién cuu tai day tap trung vao cac qué trinh vat Iy va héa hoc xdy ra ¢
tang binh luu, tang 6 don va tang dién ly, cling nhu anh hudng ciia chung dén khi hau

va moi truong.
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Vién Khoa hoc Khi tugng Thily van va Bién doi khi hau (IMHEN) 1a co quan
chuyén mén du nganh trong linh vuc khi twong — thily van, thuong xuyén trién khai
cac d¢é tai cap nha nudc vé bién doi khi hau va cau tric khi quyén tang cao [24]. Vién
nay ciling tham gia xay dyng va van hanh cac tram quan tric ting 6 don trén ca nudc,
trong d6 c6 tram tai Ha Noi. Cac tram nay st dung thiét bj do quang phd va dit liéu
vé tinh nham theo doi su thay doi néng do 6 don — mot yéu t6 then chét trong viéc
d4nh gia birc xa tir ngoai va tac dong cua bién doi khi hau.

Bén canh d6, mot s nhom nghién clru tai cac truong dai hoc ki thuat da bat
dau trién khai nghién ctru khi quyén bang k¥ thuat lidar, n6i bat nhu: Nhém nghién
ctru tai truong Pai hoc M6 - Dia chit, truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi, vién Vat 1y
Dia cu, tai vién Vat 1y — vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé¢ Viét Nam.

Cac nhom ndy bude dau tng dung cac hé thong lidar trong khao sat aerosol,
mAy tang cao va phan b nhiét 46 — mat do trong khi quyén, gop phan xdy dung co
s¢ dir liéu khi quyén phuc vu nghién ctru va canh bao méi trudng [20,24].

Luan 4n tién si cta tac gia Bui Van Hai vé “Str dung k¥ thuat Lidar nghién ctru
dic trung vat Iy ctia son khi trong tang khi quyén” nam 2014 c6 nghién ctru xay dung,
phat trién mot hé Lidar nho sir dung laser diode cong sudt cao phat birc xa 905 nm va
dau thu APD quan tric 16p son khi ting d6i luu dudi 10 km [21]. Cac két qua nghién
ciu cua ludn an dya trén phép do lidar st dung kinh quang hoc loai Schmidt-
Cassegrain c6 duong kinh 25 cm va ti€u cy 2,5 m. Do hé lidar str dung kinh thién van
quang hoc c6 dudng kinh nho, sb luong photon tan xa ngugc thu dugce it do d6 han
ché d6 cao thu duoc tin hiéu. Cac phép do thu dugc tin hi¢u dan hdi & tﬁng dbi luu
nghién ctru son khi va sy phan bd nhiét do ting thip. Cac nghién ciru vé khi quyén
tang d6i luu nay dong gop vao nghién ctru khi quyén noi chung, cung cip thém théng
tin cac thong sb khi quyén gitp du bio thoi tiét chinh xac hon. Tuy nhién luan 4n
chua nghién ctru vé cac tang khi quyén c6 d6 cao 16n hon do tin hiéu tir khi quyén
té”mg cao la tin hiéu yéu, can c6 hé lidar dugc t6i wu vé cau hinh dé thu duoc tin hiéu
tir khoang cach xa.

Luan 4n tién si cia tc gia Nguyén Xuan Tuan vé “Nghién ciru va phat trién k¥
thuat Lidar tmg dung khao sat phan b6 nhiét d6 va mat do khi quyén” nam 2016 [60].
Céc két qua nghién ciru cua luan an dya trén phép do lidar sir dung kinh quang hoc
loai Schmidt-Cassegrain c6 duong kinh 25 cm va tiéu cu 2,5 m. Luan an da nghién
ctru vé khi quyén tang doi luu va tang binh luu. Do dudng kinh ciia kinh thién van hé
thu nhé nén dé do duoc tin hiéu yéu tir khi quyén ting cao can thoi gian do dai hang
gior dé thu duoc so licu [22].
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Luan 4n tién si cia tac gia Pham Minh Tién vé “Nghién ctru phan b khi 6 don
trong khi quyén ting thap véi d6 phan giai cao trén co s phat trién va Gmg dung
phuong phép lidar hap thy vi sai”. Luan an da phat trién mot hé Lidar hap thy vi sai
budc song tir ngoai & 282,9 nm va 286,4 nm dé nghién ctru phan bd khi 6 don trong
khi quyén tang thap voi d6 phan giai cao. Khi 6 dén hap thu manh birc xa tir ngoai,
diéu nay han ché d6 cao ving khi quyén dugc khao sat do d6 dé thu dugc tin hiéu tir
khoang cach xa can t6i vu hé thu quang. Hé di thu tin hiéu luu s liéu va xir Iy cac
tin hiéu lidar tan xa dan hoi nguoc, qua do xac dinh mat do cua 6 don téng thép [23].
Nghién ctru vé 6 don ting thp tai Ha Noi dong gdp thém nhiéu thong tin thuc nghiém
vé sy phan bd 16p 6 don gitp danh gia tac dong cta 6 don voi khi quyén va moi
truong.

Khu vuc Ha Noi ndm trong vung khi hau nhiét do1 gié mua am, v6i su phan hoa
1 rét theo mua. Theo Vién Khoa hoc Khi twong Thily vin va Bién doi khi hau, mua
hé (thang 5-8) 14 thoi ky c6 lugng mua 16n nhat trong nam, véi téng luong mua co
thé vuot 1000 mm, kém theo do 4m khong khi cao, thudng xuyén dat trén 85-90%.
Diéu kién ndy 1am gia ting mat d6 may thip va son khi trong tang d6i luu, giy suy
giam kha ning truyén din anh sang trong khi quyén. Pay 1a yéu t6 gay anh huong 1o
rét dén chat luong tin hiéu lidar, dic biét khi khéo sat cac tang khi quyén tang cao
nhu tang dbi luu trén va binh luu dudi.

Trong khi d6, mua déng (thang 11-2) thudng khé rao hon, véi d6 4m trung binh
thip hon (~70-75%), lwong mua thp va tin sudt may thip giam dang ké. Bau troi
thuong trong hon, dac biét trong cac dot khong khi lanh kho, tao diéu kién thuan loi
cho quan tric lidar & cac ting cao. Vién KTTVBDKH ciing ghi nhan rang trong nhimg
thang mua dong, chat luong khong khi tai Ha Noi ¢6 xu hudéng suy giam do hién
tuong nghich nhiét va tich tu bui min (PMb,s), tuy nhién 16p bui ndy chu yéu tip trung
dudi do cao 1,5 km va it anh hudng dén cac phép do lidar ¢ tang cao néu duoc loc
thich hop.

Vé tong thé, mua thu (thang 9 -11) va mua dong tai Ha Noi duoc danh gia 1a
thoi diém thuan loi hon dé trién khai cac khao sat lidar khi quyén, do thoi tiét on dinh,
d6 am vira phai, it may d6i luu va mua. Nguoc lai, mia hé va mua xuan véi dic trung
dd am cao, may nhiéu va hién tuong thoi tiét nhiéu dong manh la nhitng yéu t co thé
lam suy giam do chinh xac cia phép do lidar.

Trudc yéu cau cap thiét trong viéc tng phd v6i bién d6i khi hau, dic biét 1a
nhing bién dong bat thuong cta cac hién twong khi tugng nhu bao dién ra thudng
xuyén v&i cudong d6 manh va khong theo qui luat. Tinh trang 6 nhiém khong khi gia

tang tai cac thanh phd 16n do cac hoat dong xay dung va phat thai tir cic phuong tién
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giao thong, viéc phat trién hé lidar tdi vu vé cdu hinh v6i guong quang hoc c6 khau
d6 thu 16n dé khao sat khi quyén tang cao trd thanh mot nhu cau khoa hoc thiét yéu.
Viéc str dung guong quang hoc c6 khiu do thu 16n trong hé lidar gitp ting cudng
dang ké kha ning thu nhan anh sang tan xa nguogc tir cac tang khi quyén cao, cung
cép thong tin quan trong vé cac dic tinh nhu mat do phan tir khi, nhiét do va mat do
chat 6 nhiém, hd trg qué trinh dy bao va danh gia tac dong cua bién d6i khi hau.

1.4. Két luan chwong 1

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé ciu tric, dic diém cta khi quyén Trai Dat,
dic biét 1a khi quyén tang cao, va vai trd quan trong ctia né ddi v6i cac qua trinh khi
tuong va khi hau toan cau. Cac ndi dung cu thé duoc trinh bay g@)m:

- Cac dic trung co ban cta khi quyén Trai Dat, gdm cdu trac phan ting, thanh
phﬁn héa hoc chinh va sy bién d6i ciia mat do, nhiét do khi quyén theo do cao.

- Bic diém, phan loai va co ché hinh thanh ctia miy ting cao, cling nhu vai tro
cua chung ddi vai can br?mg brc xa, chu trinh nude va bién d6i khi hau toan cu.

- Cac k¥ thuat khao sat khi quyén phd bién, bao gdbm phuong phép do truc tiép
nhu bong tham khong va tén lira khi twong, va cac phuong phap vién tham hién dai
nhu radar, v€ tinh va lidar.

- Co s6 1y thuyét va mé hinh toan hoc cua cac qua trinh tan xa anh sang trong
khi quyén (Rayleigh va Mie), 1am nén tang quan trong dé tmg dung trong ky thuét
lidar.

- Nhiing gi6i han va tng dung thuc tién ctia k¥ thuat lidar trong do dac cac thong
s6 khi quyén, dic biét tai cac tang khi quyén cao, nhan manh tim quan trong va sy
can thiét cua viéc phat trién cac hé lidar hién dai véi khau do 1on.

Qua nhimng ndi dung duoc trinh bay, chwong 1 dd khang dinh 5 vai trd then
chét cua cac phuong phéap khao sat hién dai, dic biét 13 lidar, trong viéc cung cép di
liéu quan trong gitp nghién ciru siu hon vé khi quyén tang cao, hd trg cac nghién ciru
khi hau, nang cao do chinh xac va tin cay ctia cdc mod hinh du bao thoi tiét va khi hau.
Pay 1a co so 1y luan va thuc tién dé phat trién k¥ thuat lidar khau d6 thu 16n nham
nang cao kha ning do dac va khao sat khi quyén ting 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

Tai Vién Vat Ly, nhém nghién ctru Thién Van da phat trién va xay duyng thanh
cong hé lidar hai kénh két hop dan hoi va raman c6 khdi thu quang sir dung mot kinh
thién van loai Schmidt-Cassegrain c6 duong kinh 25,4 cm va tiéu cu 2,5 m [21 - 23].
Hé lidar d3 dugc dua vao trong nghién ctru khi quyén. Cac két qua thu dugc bude
dau da dong gop to 1on trong linh vuc cong nghé lidar va khao sat khi quyén. Trong
qua trinh do dac va khao sat, cac phép do lidar tai khoang cach xa thuong gip mot sb
kho khin do cudng d6 tin hidu phan hdi yéu va ty 16 tin hiéu trén nhidu (SNR) thép,
do phan giai khong gian va thoi gian chua cao gay kho khan trong viéc xur 1y, phan
tich va xtr 1y dir li¢u thu nhan.

Trong chuong 2, luén an trinh bay tom tit vé hé do lidar mot kénh dan hoi da
duoc xay dung. HE s& dugc st dung vao khdo sat cac dac trung thong sb cua may Ti
tang cao. Tiép theo, dwa vao cdu hinh hé lidar nay dé nang cap 16n hé lidar khau d6
thu 1én. Cai tién 16n nhat trong hé lidar chinh la ché tao guong cu 16m dugc ma
nhom thay thé kinh thién vin lam bo thu tin hiéu quang. Guong cau c6 duong kinh
1én t61 60 cm, ti€u cu 1,8 m va do phan xa trung binh R > 90% tai vung budc song
500-600 nm. Véi bo thu nay, hé lidar da duogc gia tang dién tich thu tin hi€u, nang
cao cuong do tin hiéu thu duoc, tir do6 cai thién chét luong va pham vi do dac. Quy
trinh ché tao, danh gia chat luong guong cau duogc trinh bay chi tiét. Ngoai ra, cac
thanh phan x4y dung hé dugc néu rd va thiét ké pht hop vé6i cau hinh quang hoc méi.
No6i dung cudi cia chuong dua ra cac danh gia hé lidar khau do thu 16n bang mé
phong va kiém chimg thuc nghiém.

2.1. H¢ do lidar
2.1.1. Céu triic co ban ciia hé do lidar

Mot hé lidar khi quyén dién hinh bao gém hai bo phan chinh: hé phat
(transmitter) va hé nhan (receiver), cling v&i cac bo phan xir 1y tin hiéu va diéu khién
di kém. So d6 tong quan cua ciu triic nay dugc thé hién trong hinh 2.1 [69].

Hé phét: bd phan tao ra cac xung laser ¢6 do rong ngan (thudng vai nano giay),
v6i bude song xac dinh dé truyén vao khi quyén. Chum laser duoc diéu hudng theo
phuong mong mubn (thuong 13 phuong thang dung) nhd hé quang hoc din hudng
nhu guong diéu chinh chum tia hodc kinh dinh hudng.
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Trong cac hé lidar dan hoi, cac ngudn laser phd bién thuong 1a Nd:YAG hoat
dong & ba budc song chinh: 1064 nm, 532 nm, va 355 nm. Trong nghién ctru nay, hé
thong sir dung laser xung Nd:YAG & budc séng 532 nm, nhd uu diém cong suat cao,
hiéu suit 6n dinh va kha ning xuyén sau vao khi quyén, phu hop dé khao sat khi

quyén tang cao.
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Hinh 2.1. So dd cu tao co ban ctia mot hé lidar [69].

H¢ nhan: c6 chic ndng thu va xur ly tin hiéu anh sang tan xa dan hi tir khi
quyén. Thanh phan c6t 161 trong hé nhan 1a kinh thién vin hoic guong cau hi tu, co
nhiém vu thu gom va tap trung tin hi€u tan xa nguoc rat yéu. Tin hiéu sau khi hoi tu
s& di qua cac bo loc quang hoc nhu phin giao thoa dé loai bo nhidu tir 4nh sang mit
trdi hodc anh sang khuéch tan khong mong mudn.

Anh sang di loc duoc chuyén doi thanh tin hiéu dién nhod cac dau thu quang
dién nhay cao, phd bién la dng nhan quang dién (PMT) hodc photodiode avalanche
(APD). Sau do, tin hi¢u di¢n dugc khuéch dai, s6 hoa va xtr 1y, nham trich xuét céac
thong sb vat 1y cua khi quyén nhu mat do khong khi, nhiét do, thanh phan aerosol
hodc cac khi vi lugng.

Nguyén 1y hoat dong co ban ciia hé lidar dan hoi:

Khi mot xung laser phét ra, xung laser tuong tac vdi cac thanh phan trong khi
quyén. Mot phﬁn anh sang laser s€ bi tdn xa nguoc trd lai vi tri dat h¢ do lidar. Tin
hi€u tan xa nguoc nay duoc thu béi guong cau, hoi tu vao hé thu nhan quang va phan
tich chuyén doi thanh tin hiéu dién. Thoi gian tir lac phat ra xung laser cho t6i khi thu
dugc tin hiéu phan xa s& cho phép xac dinh chinh x4c khoang cach dén ving khi

quyén khao sat.
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Uu diém noi bat ctia phép do lidar 1a kha ning do dac khong tiép xtc, d6 phan
giai khong gian va thoi gian cao, cung cdp cac dir liéu chi tiét va chinh xac vé khi
quyén & nhiéu do cao khac nhau. Tuy nhién, phép do nay ciing gap kho khin trong
diéu kién anh sang ban ngay va diéu kién thoi tiét bat loi, 1am giam ty s6 tin hiéu trén
nhiéu (SNR).

Pé nang cao hiéu suat thu nhan tin hiéu, dic biét 1a cic tin hiéu yéu tir cac
khoang cach 16n, hé lidar cAn dugc nang cip b thu quang hoc tic 13 ting do 16n cua
guong cau ciling chinh 1 ting dién tich thu nhén tin hiéu va ning cao chat luong tin
hiéu do duoc.

2.1.2. Ciu hinh h¢ lidar dan héi sit dung kinh thién vin Schmidt-Cassegrain

-

en van

Iy

Kinh thi

Nd:YAG laser, 2w

Tién khuéch <> L2
dai
? ‘ ) @ < ‘
Gated-PMT

May tinh PicoScope

Hinh 2.2. Cau hinh h¢ do lidar dan hoi 1 kénh str dung kinh thién van Schmidt-
Cassegrain da dugc phat trién tai Vién Vat Ly [22].

Hinh 2.2 md ta cau hinh chi tiét ciia h¢ lidar dan hdi c6 bd thu tin hiéu 1a kinh
thién van loai Schmidt-Cassegrain c6 dudng kinh 25,4 cm va tiéu cu 2,5 m dé khao
sat d6i twong may Ti ting cao. Hé lidar sir dung nguon laser xung Nd:YAG (Quantel,
Phap) phat xa budc séng 532 nm, do rong xung 1a 5 ns, tan sb lap lai 1a 10 Hz. Chum
laser dugc dan dinh hudng thang vao khi quyén bang guong 1ai chum M. Kinh thién

van ciing duoc dinh hudng thang dung dé chuan truc song song v&i chum laser [21].
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Tai mat phang tiéu cua kinh thién van, sir dung mot thiét bi chin trudng dudng
kinh 2 mm déng vai tro nhu mot tim loc khong gian ctia chum tin hiéu anh sang tan
xa ngugc. Chum anh sang tan xa nguoc dugc chuén tryc thanh chum song song béng
thau kinh L1 ¢6 tiéu cy 25 mm. Sau do, chum tan xa nguoc dugc loc bdi mot tam
phin loc giao thoa (interference filter) c6 budc song dinh 532 nm va bang thong hep
(FWHM) 13 1 nm, nhdm loai bo nhidu nén va t6i uvu hoa do chinh xac cua phép do.
Chum tin hiéu sau khi loc dugc hoi tu béng thau kinh L2 vao mot 6ng nhan quang
dién (PMT) ctia hing Hamamatsu seri R7400U duogc thiét ké mach gate v6i thoi gian
gate co thé diéu chinh theo diéu kién khi quyén khi tién hanh do. Str dung mach gate
cho phép loai bo tin hiéu manh trudng gan va thu tin hiéu yéu truong xa khi thuc hién
phép do & ché 36 dém photon. Tin hi¢u thu dugc sau do dugc khuéch dai v6i hé sd
khuéch dai 20 1an va tin hiéu khuéch dai nay dugc chuyén tiép toi bd chuyén doi tin
hiéu analog - s6 (ADC) 8 bit théng qua PicoScope 5204 (PicoTech, Vuong quc Anh)
dé xir 1y tin hiéu. Tin hiéu trigger cho bd ADC duoc 1y tir photodiode PD thu nhan
mot phﬁn nhd tin hi¢u tr chum laser xung.Toan b dit li¢u thu dugc tur hé théng lidar
trong qua trinh do dac duogc luu trit dudi dang tép *.txt trong may tinh va dugc xu 1y

thong qua chuong trinh dugc 1ap trinh trén phan mém Labview.

Hinh 2.3. H¢ do lidar st dung kinh thién van loai Schmidt-Cassegrain [21, 22].
Hinh 2.3 1a anh chup h¢ lidar dan hoi st dung bo thu Ia kinh thién van loai

Schmidt-Cassegrain. Cac thong s6 k¥ thuat co ban cua hé lidar dan héi dugc dua ra

trong Bang 2.1.
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Bang 2.1. Thong s6 ki thuat hé lidar khao sat khi quyén tai Ha noi [22].

H¢ phat Nd:YAG laser
Budc song 532 nm
Nang lugng xung (cuc dai) 180 mJ
Tén s6 10 Hz
D0 rong xung S5ns
D0 phan ki 0.5 mrad
Hé thu
Duong kinh kinh thién van 254 mm
Truong nhin ( FOV ) 0,8 mrad
Hé dém photon
Kénh Rayleigh Module gated-PMT

2.1.3. Ciu hinh h¢ lidar dan héi si dung gwong cau khiu dj I6n

PicoScope

Tién
khuéch
dai

]

Trigger

May tinh

Ngubn laser

Hinh 2.4. CAu hinh hé do lidar dan hoi 1 kénh st dung guong cau khau do 16n.
Dua trén céu hinh hé lidar dan hoi st dung kinh thién van loai Schmidt-
Cassegrain. Chung t6i tién hanh xay dung c4u hinh hé lidar dan hoi khau d6 thu 16n.
He¢ lidar dan hoi duge nang cap phét trién muc dich khao sat khi quyén & khoang cach

16n, v6i so do cau hinh cua hé duoc thé hién trong hinh 2.4.
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Bo6 thu tin hiéu quang hoc dugc thay thé bang guong cau ma nhém cé duong
kinh 60 cm (f/D = 3). Guong cau la san pham duoc chung toi tu thiét ké va gia cong
ché tao. Quy trinh ché tao, danh gia duoc trinh bay trong cic muc sau.

T4m chin trudng P gidi han truong nhin cia kinh thién van dén 1 mrad dugc
dit tai mat phang tiéu cua guong cau. Thau kinh L1, L2 ¢6 tiéu cu 10 cm dugc ma
chdng phan xa tai budc song 532 nm (hing Thorlabs). L1 dung chuén truc chum tin
hi€u tan xa ngugc thanh chum song song. L2 dung dé hoi tu chum tin hiéu vao éng
nhan quang dién PMT. Tam phin loc giao thoa bang hep F tai budc song 532 nm c6
d6 rong bang thong 3 nm (hing Thorlabs) duoc dit giira thau kinh L1 va L2 sir dung
dé loai bo tin hiéu quang nhidu nén. Céc linh kién nay déu dugc gan cb dinh trong
mot dng kim loai ma den kin. Mot dau cua dng gin tdm chin chum. Pau con lai gin
éng nhan quang dién PMT.

Ong nhin quang dién c6 thé thao lap va thay thé linh hoat. Hé lidar khau d6 16n
st dung hai loai PMT, mdt loai PMT thong thuong ciia Hamamatsu ma H6780-20,
mot loai PMT ctia Hamamatsu ma R7400U duoc chung t61 thiét ké tich hop mach
gate kiém soat thoi gian thu nhan dé thu tin hiéu tir trudng xa [70]. Hé lidar khau do
thu 16n cling stir dung hai loai PicoScope 1a Picoscope 5024 - Picotech vdi bang thong
250 MHz va Picoscope 4424 véi toc d6 14y mau 20 MHz. Két hop mdi loai PMT va
PicoScope trén dé sir dung phu hop véi cac phép do & ché do tuong tir vao ban ngay
va ché d6 dém photon vao ban dém.

Dé 1ay trigger thoi diém phat xung laser va ghi nhan tin hiéu, hé st dung mot
photodiode PD tdc d6 cao thu mot phan laser tan xa tir gwong dan M. Guong dan M
c6 d6 phan xa R>99% budc song 532 nm tai goc 45° (hing Thorlabs). Bo tién khuéch
dai, ngudn laser phat, sir dung cua hé lidar cii [22].

Céc tin hi¢u quang thu dugc trong hé lidar duogc chuyén ddi thanh tin hiéu dién
thong qua 6ng nhan quang dién, voi cuong do tin hiéu dién ty 18 thuan voi sé lugng
photon laser thu dugc tir chum tan xa ngugc. Cuong do tin hiéu nay khong chi phu
thudc vao dic diém cia hé phat va thu, ma con bi anh huéng manh mé boi cac yéu tb
moi truong truyén sang, dic biét 1a tinh chat tdn xa va hap thy cta khi quyén, cac
khéi son khi hodc may. Céc yéu to ndy bao gom budc song ctia chum tia laser phat,
kich thudc, mat d9, hinh dang va chiét sut cta cac hat son khi. Mdi yéu tb nay dong
vai trd quyét dinh trong viéc xac dinh mirc d6 tan xa va hap thu 4nh sang trong khi
quyén, anh huong dén sb photon dan hdi ma hé thong thu nhan duge. Do do, viée
hiéu va tinh toan chinh xac nhiing yéu t6 nay 1a can thiét dé cai thién do chinh xéac
ctia phép do lidar trong cac diéu kién moi trudng thay doi.
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Céch bo tri hinh hoc ctia hé phat va hé thu trong hé lidar dong vai tro quyét dinh
d6i voi chat lugng tin hiéu thu duoc. Trong qua trinh phat va thu tin higu, chum tia
laser tan xa ngugc khong thé hudng toan bd vao bd thu quang dién, dac biét 1a &
nhimg khoang cach ngin, do sy phan ky ctia chum tia. Két qua 1a chi mot phan tin
hi¢u tan xa ngugc dugc ghi nhan, voi cuong do tin hi¢u thay ddi theo khoang cach va
phu thudc vao cac yéu t6 nhu dudng kinh chum tia laser, hinh dang, d6 phan ky va
kich thudc cua anh tao boi kinh thién van. Truong nhin cua dau thu va vi tri twong
dbi cua truc quang ctia dau phat v6i dau thu cling anh huéng manh mé dén chat luong
tin hiéu thu duogc.

Trong hé théng ddng truc, chum tia laser phat dong truc véi truc quang hoc cia
kinh thién van, tdi wu héa viéc thu nhan toan bo tin hiéu dan hoi. Nguoc lai, trong hé
théng hai tryc, céc truc quang hoc cua h¢ phat va hé thu dugc tach bi¢t mot khoang
t6i thiéu bang ban kinh cua guong kinh thién vin. Ham chdng chip, mé ta mic do
giao nhau gitta cac trudng phat va thu, c6 gia tri bang 0 khi khong c6 sy giao cit va
dat gid tri 1 khi toan bd chum tia laser dugc thu vé va hi ty tai tiéu diém cta kinh
thién vin. Viéc toi vu hoa ham chong chap 1a can thiét dé dam bao chat lugng tin hidu
thu dugc, dic biét trong cac tng dung lidar yéu cau do chinh xac cao.

2.2. Théong s6 diic trung ciia cic bd phén, linh kién trong hé lidar khiu d¢ thu
16n
2.2.1. Nguén laser

Khéi phat cua hé lidar khiu do thu 16n sir dung ngudn laser xung Nd:YAG
(Brilliant model, hang Quantel, Phap) c6 budc song co ban 1a 1064 nm [70]. Pay la
loai may laser c6 kha niang phat xung cong suit cao va on dinh. May laser c6 thé phat
cac buc xa 1064 nm, 532 nm, 355 nm va 266 nm. Trong nghién ctru nay, chiung to6i
st dung budc song 532 nm. Hinh 2.5 13 anh méy laser Nd:YAG duoc lip dit dau

nhan tan 2w dé phat bic xa 532 nm.

Chum laser 532 nm c6 dudng kinh 9 mm, phan bé chum dang Gaussian. Nang
luong mdi xung cuc dai 180 mJ. P9 6n dinh ning lugng xung 1a khoang 4%. Do thay
d6i cong suat trung binh khoang 5% khi may laser hoat dong lién tuc 8 gio vai diéu
kién nhiét do phong. Véi sy 6n dinh va cong suét cao, may rat phu hop vai cac phép
do lidar trong khoang thoi gian dai. Bang 2.2 dua ra cac thong sb chi tiét cia may

laser khi hoat dong & budc song 532 nm.
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Hinh 2.5. Laser xung Nd:YAG (Brilliant model, hang Quantel,Phap).
Bang 2.2. Mot s6 thong s6 co ban cua laser Nd:YAG @ 532 nm [70].

Budc song 532 nm
Tan s6 1ap lai 10 Hz
Nang lugng trén xung (cuc dai) 180 mJ
D0 rong xung ~5ns

b0 phan ki <0.5 mrad
Puong kinh chum 9 mm

Do 6n dinh ning luong xung 4%

Do thay ddi cong sudt trung binh (trén 8 gio 5%

hoat dong & nhiét do phong)

D6 rong phd 1,4 cm!
Pau laser (khdi lwong, kich thudc) 7 kg, 140x575x102 mm

2.2.2. By thu va lgc tin hiéu quang

B¢ thu cta hé lidar khau do 16m st dung guong cau do nhom nghién ctru va ché
tao. Viéc Iya chon kich thudc va tiéu cu cua guong cau 1 yéu té quan trong trong
nang cap bd thu cho hé lidar. Hinh 2.6 mé ta cac thong s kich thude ciia guong cau
duong kinh 60 cm, tiéu cy 1,8 m va dugc ma nhém bé mit phan xa. Céc chi ) nay
duogc lya chon dua vao mo phong st dung cac thong s6 cau hinh cua hé lidar, nhu cau
ciing nhu kha ning thyc té ché tao va gia cong. Co sd tinh toan mo phong va qua trinh

nghién ctru, ché tao guong ciu nay dugc trinh bay chi tiét trong muc 2.3.
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Hinh 2.6. Chi sd kich thuéc co ban cta guong cau.
Qua trinh nghién ctru va ché tao guong cau nay duoc trinh bay chi tiét trong
muc 2.3. Bang 2.3 dudi day 1a cc thong sb chi tiét ciia guong cau sau khi da duoc
ché tao thanh cong.

Bang 2.3. Thong sb guong ciu.

Vit liéu Thuy tinh soda voi
D6 chinh xac bé mit cau A/2 @ 532 nm
Dung sai ban kinh cong +0,02%
L6p ma bé mat Al + MgF,
Do mo >90% duong kinh
Chét luong bé mit (Scratch-Dig) 40-20
Bé mat sau Mai nham
buong kinh D 60 cm
b0 day canh Te 5,7 cm
Do day trung tam Tc 4,45 cm
Ban kinh cong r 3,6 m
Tiéu cu 1,8 m
D0 phan xa R >90% vung 500-600 nm

B¢ loc tin hiéu quang bao gém tdm chin truong P, thau kinh L1, phin loc giao
thoa F va L2 dugc dit ¢d dinh trong mot 6ng kim loai kin. M6t dau gén P, dau con
lai dé gén PMT c6 thé thao lép linh hoat nhu hinh 2.7. Ong nay duogc dat trén mot bo
gia vi dich chuyén 3 chiéu xyz dé diéu chinh vi tri 1ay tin hiéu tai mit phang tiéu cia

guong cau.
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P F

L1 L2

Hinh 2.7. BG loc tin hi€u quang.

Tam chan truong P ¢ 16 duong kinh 2 mm, st dung gidi han truong nhin cia
guong cau. Bo phan chin trudng nay chon loc cac vung tin hidu tim cao can quan sat
va do d6 ngan cac tin hiéu manh tan xa nguoc tir nhimg ting khi quyén thap hon dé
tranh qua tai vé dir liéu. Vi hé lidar khao sat khi quyén tang cao sy phan ky cua
chum laser ¢& mrad. Giam trudng nhin c6 tac dung giam céc nhidu nén va dau thu
cling han ché sb photon thu dugc sau khi tan xa nhiéu lan trong khi quyén. Trudng
nhin nho rat quan trong trong k¥ thuat lidar von dua trén viéc thu cac tin hiéu véi do
phén giai cao.

Théu kinh L1 va L2 ¢6 duong kinh 25,4 cm, ti€u cy 10 cm dung dé chuan truc
chum va hoi tu chum tin hiéu vao dau thu PMT.

Phd truyén qua FL532-3

T T T T T T T
510 515 520 525 530 535 540 545 550

Ti 1 truyén qua (%)

Budc séng (nm )

Hinh 2.8. Phin loc giao thoa FL532-3 nm va phd truyén qua cta phin loc (hing
Thorlabs).

Trong hé quang hoc thu cua hé lidar, dé loai bo anh sang nhiu nén (nhu anh
sang mat troi hodc cac buc xa khong mong mudn), phin loc giao thoa phd hep duoc
sir dung nham chon loc chinh x4c budc song tin hiéu can quan sat. Trong nghién ctru
nay, hé thong sir dung phin loc giao thoa FL532-3 nm do Thorlabs san xuat, véi bang
thong truyén qua +1,5 nm quanh budc séng trung tim 532 nm, dam bao tin hiéu tan
xa thu dugc tir laser phat dung budc song mong mudn va loai bo nhiéu quang phd
ngoai dai [71].

Pho truyén qua ctia phin loc duoc thiét ké tdi uu cho cac tmg dung lidar, v6i do
suy giam anh sang ngoai dai 16n (>0D6) va hiéu suat truyén qua trung tdm cao, gitip
ting cuong ty 1& tin hiéu trén nhiéu (SNR), dic biét trong diéu kién anh sang nén

manh nhu ban ngay. Hinh 2.8 14 anh phin loc va pho truyén qua cua phin loc.
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2.2.3. Ong nhén quang dién

Ong nhan quang dién (PMT - Photon Multiplier Tube) 1a mot thiét bj quang
dién c6 do nhay cao, dugc sir dung dé phat hién anh sang yéu va chuyén ddi thanh tin
hiéu dién. Khi photon chiéu vao ctra s6 quang cia PMT, no truyén qua va tuong tac
v61 16p photocathode, tao ra cac photoelectron thong qua hi¢u ing quang dién. Nhiing
electron nay dugc gia tdc va hudng td1 mdt loat cac dién cuc trung gian goi 1a dynode,
mdi dynode c6 dién ap cao hon dynode trude do, giup tao ra cac electron thir cip qua
qua trinh va cham. Qua trinh nay dwoc lap lai qua nhiéu dynode, 1am ting sé luong
electron theo cép s6 nhén, va cudi cung, cac electron khuéch dai nay dugc thu nhan
tai anode, tao ra mot xung dién. Nho qua trinh khuéch dai nay, PMT cé thé phat hi¢n
dugc anh sang cuc yéu ma cac cam bién quang théng thuong khong thé do ludng

dugc. Hinh 2.9 md ta cdu tric ciia mot ng nhan quang dién PMT.

bién cuc hoi tu

/ Electron thit cap Dynode cuoi Chén cim
—

Pho t6 ca tot
Chan

I (r}(\\khong
Cira s6 vao /'l\ J K‘_/KJ

A \ A ndt
Nhén electron A A eézée

Hinh 2.9. C4u trac cua dng nhan quang dién [72].

Anhsang t6i _p

Chan cam

PMT hoat dong theo hai ché dd chinh 1a ché d6 tuong tu va ché 36 dém photon.
Trong ché d6 twong ty, khi anh sang manh chiéu vao PMT, s lugng photoelectron
phat ra tir photocathode 16n, dan dén dong electron lién tuc tai anode. Piéu nay tao
thanh tin hiéu dong dién ty 1¢ véi cudng d6 anh sang chiéu vao, phu hop véi cac ing
dung do Iudng tin hi€éu manh va lién tuc. Nguoc lai, trong ché 6 dém photon, khi
anh sang rat yéu, photon t4i tao ra cac xung electron riéng 1¢ tai anode. Mdi xung nay
dai dién cho mot photon, va hé théng s& dém sb xung dé xac dinh cuong do anh sang.
Ché d6 nay c6 d6 nhay rat cao va cung cap ty so tin hiéu trén nhiéu (SNR) t6t hon,
gitip loai bo nhidu nén khong mong muén [72].

Hiéu suat ctia PMT phu thudc vao nhiéu yéu t6 quan trong. Hiéu suat lugng tur
(QE - Quantum Efficiency) 13 kha ning chuyén ddi photon thanh photoelectron va
phu thudc vao vat li€u ctia photocathode cting nhu budc song anh sang toi. Hi¢u suat
thu thap (CE - Collection Efficiency) thé hién ty 1& photoelectron thyuc sy dén dugc
dynode dau tién, anh huong dén do khuéch dai cia PMT. Ngoai ra, hiéu suat dém
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(Counting Efficiency) xac dinh s6 luong xung tin hiéu hop 1& so véi téng sb photon
t61, bi anh hudng boi ca QE va CE. Mot yéu té quan trong khac 13 s6 xung ti (Dark
Count), biéu thi cac xung tin hi¢u sinh ra do nhiéu nhiét hoic phat xa ty nhién ngay
ca khi khong c6 anh sang chiéu vao PMT. Bé giam nhiéu, nhiéu hé thong sir dung
PMT lam lanh dé giam xung t5i, ci thién do nhay trong diéu kién anh séng yéu [72].

PMT con c6 hé sd khuéch dai 16n, thuong dat trén 10, nho qué trinh nhan
electron qua cac dynode. Tuy nhién, mirc do khuéch dai nay co thé bi anh hudng boi
phan bd d6 rong xung (Pulse Height Distribution - PHD), yéu td quan trong trong ché
do dém photon. PHD phan anh sy bién d6i trong dg cao cua cac xung tin hi¢u, va néu
qua rong, c6 thé 1am giam kha ning phan biét giira tin hiéu thyc va nhidu. Tdc do
dém t6i da cia PMT cho biét kha nang phat hién va xir Iy cac xung photon trong mot
gidy, thuong dat téi 3x10° xung/gidy. Khi vurot qua gidi han ndy, hé thong c6 thé gip
phai thoi gian chét (dead time), gy méat mat dit liéu tin hiéu.

Bang 2.4. Thong s6 cia PMT R7400U va H6780-20 [72].

Thong s R7400U H6780-20
Budc song hoat dong 300 — 650 nm 300 — 900 nm
Pinh dap ung 420 nm 630 nm

Heé s6 khuéch dai 7 x 10 7,5 x 105 — 10°
Dong toi 40 — 800 Hz 80 — 400 s™!
Hiéu suét quang dién 15 %

Trong hé lidar khau d6 thu 16n sir dung PMT R7400U (Hamamatsu) hoat dong
& c4 hai ché d6 analog va photon counting, giup quan tric hiéu qua ca ban ngay va
ban d€m & budc song 532 nm. PMT nay cé budce song hoat dong tir 300 — 650 nm,
v6i dinh dap tng tai 420 nm, hé s khuéch dai G = 7 x 10° va nhidu dong tdi tir 40 —
800 Hz. Ngoai ra, mgt PMT khac 1a H6780-20 (Hamamatsu) cling dugc su dung véi
pham vi budc soéng rong hon tir 300 — 900 nm, giup ting d6 nhay ddi voi cac tng
dung yéu cau do & budc song dai hon. H6780-20 c6 d6 nhay sang cathode 78 mA/W,
d6 khuéch dai tir 7,5 x 10° dén 10° va dong toi dao dong tir 80 — 400 s~

Tom lai, PMT la mot thiét bi khong thé thiéu trong cac hé thong do luong anh
sang yéu nhu LIDAR, nho kha nang khuéch dai tin hiéu manh, hiéu suét luwong tir cao
va ché do dém photon chinh xac. Viéc Iva chon PMT phu hop doi héi can nhéc gitra
hiéu suat khuéch dai, nhiéu t6i, hiéu suat luong tir va téc do dém, nham dam bao do

chinh xé4c cao nhat trong do ludng va nghién ciru khi quyén.
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2.2.4. B xwr ly tin hiéu

Tin hiéu dién tir dng nhan quang dién duoc khuéch dai trudc khi dua téi bo bién
doi tuong tu s6. Module khuéch dai c6 d6 méo tin hiéu thép va bang thong cuc dai
1én t6i 1,2 GHz, hé sé khuéch dai ctia bo khuéch dai 1a 20 1an. BO bién doi twong tu-
s (ADC) str dung cho viéc xir 1i va ghi nhén tin hiéu lidar ¢ ché do dém photon khi
khao sat ban dém st dung mot dao dong ki picoscope 5204 va ché d6 tuwong tu khi
khao sat ban ngay sir dung mot dao dong ki picoscope 4424 két ndi voi may tinh
thong qua cong USB 2.0. Mot s6 thong sd co ban ciia hai dao dong ki nay duoc cho
trong bang 2.5.

Bang 2.5. Céc thong s6 chinh cua hé dém photon picoscope 5204 [73].

PicoScope 5204 PicoScope 4424

D0 phan giai (bits) 8 12
Béang thong (MHz) 250 20
Téc d6 1ay mau cuc | 1GS/s (mot kénh)500 MS/s

. . . 80 MS/s
dai(real time) (hai kénh)
Buffer size (MS) 128 32
Timebase (range) 5 ns/div té1 100 s/div 100 ns/div td1 5000 s/div

Phan mém diéu khién, xtr 1y va luu tri tin hiéu lidar tir picoscope duogc xay dung
trong moi trudng Labview, mot phan mém phd bién dung cho cac img dung do dac
va diéu khién. Phan mém nay str dung k¥ thuét ldy mau, dé xtr 1y tin hiéu lidar mot
cach chinh xéc. Tin hi¢u tdn xa nguoc tor mot xung laser dugc xac dinh nhu mot
waveform trong chuong trinh. Waveform nay s& dugc chia thanh nhiéu mau, mdi
mau dai dién cho mot khoang thoi gian nhét dinh trong qua trinh thu nhan tin hiéu.
Khi tin hiéu tan xa tir laser di qua khi quyén va tan xa nguoc vé hé thu, phan mém s&
dém sb photon tich lily trong moi mau, tir d6 xac dinh dugc mirc d6 tan xa tai ting
thoi diém. Qua trinh dém photon duoc thyuc hién trong toan bd thoi gian tich phan,
tire 1a sudt khoang thoi gian ma tin hiéu duoc thu nhan. Viéc dém photon theo timg
mau gitp ting do chinh xac va do phan gidi cta tin hiéu lidar, cho phép thu duoc
thong tin chi tiét vé sy tan xa va cac dic tinh cta khi quyén. Mdi mau trong qua trinh
ldy mau tin hiéu lidar twong duong v&i do phan giai khong gian trung binh, dugc tinh
theo cong thic [61]:

_cxAt

R=— 2.1)

Trong d6, c 1a tbc do anh sang trong khong khi va At 1a khoang thoi gian giira
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cic mau tin hiéu. Gia tri AR 1a d6 phan giai khong gian vi du cac tin hiéu duoc ghi
nhan v&i dd phan giai thoi gian 100 ns, dd phan giai khong gian trong khi quyén 14
15m. D6 phan giai khong gian c6 thé dugc chon ¢ dinh tir chuong trinh trong phan
mém, viéc chon gia tri phu hop cho AR rat quan trong dé hé lidar c6 thé thu thap dir
li¢u v&i1 do chinh xac va d phan giai phu hop véi1 muc dich nghién ctru.

Phan mém ldy mau, xir 1y tin hiéu, luu trit, hién thi két qua do dugc lap trinh
trén nén Labview (hdng National Instruments) dé diéu khién dao dong ky sb
Picoscope. Phan mém Labview cho phép ngudi ding diéu chinh cac thong sb: Khai
tao cac thong s6 do, chon kénh do, toc d6 léy mau, chon kénh trigger, muc trigger,
ché do do, thoi gian do, s6 xung laser can 14y trung binh.

A wnebled B onabled pg Srane  Trigger  Semple Rute No armpies Trigger drection  py, trigger (per cont) Theeshold (mV)  Toom file name COMMAND
) LM I § 000 Rovng ‘ L H i 4 Ready ‘
(h A (oupleg (1 B Couplie O Rarge Trigger SOurce  Jroner level (mV)  Trigger deloy () Number of Wi Number of fle  Widthing W cout
o S ‘ Bt ) fo § 000 HA

AmpgaTudeim V)

Time (namosecond)

Hinh 2.10. Anh chup man hinh phan mém Labview dang thu tin hiéu lidar.
Céc tin hiéu lidar, sau khi dugc xtr Iy dugc luu trit trong may tinh dudi dinh
dang file *.txt. Céc file s6 liéu luu trir va thuan tién cho céc qua trinh phan tich phuc

vu cho cac nghién ctru khi quyén, Gmg dung trong khi tuong, quan trac moi truong.
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2.3. Quy trinh ché tao gwong ciu
2.3.1. Co 6 Iy thuyét tinh todn lwa chon théong sé kich thwdc guwong ciu

Pé thiét ké va xdy duyng mot hé lidar khao sat khi quyén hiéu qua, viéc xac dinh
cac théng sb ti wu, dic biét 1a duong kinh guong thu, déng vai trd quan trong. Puong
kinh guong anh hudng truc tiép téi dién tich thu tin hiéu, va do d6 quyét dinh dén
cong sudt tin hiéu thu vé cling nhu ti s6 tin hiéu trén nhidu. Tuy nhién, str dung guong
thu qué 16n s€ lam tang dang ké chi phi ché tao, van hanh va do phtrc tap cia h¢ théng.
Vi vay, viéc tién hanh mé phong tin hiéu lidar véi cac diéu kién thuc té va mé hinh
khi quyén day du 1a can thiét dé xac dinh thong sb toi wu ciia guong cau, dam bao
hi¢u qua tdi da vé mat ky thuat va kinh té khi trién khai trong thyc nghi¢m.

Mo phong tin hiéu lidar Rayleigh trong nghién ctru ndy nham danh gia kha nang
thu nhan tin hiéu cta hé théng lidar str dung dau thu PMT hoat dong ¢ ché 36 dém
photon. Phép md phong dua trén phuong trinh lidar mot kénh va cac gia tri mé hinh
khi quyén tiéu chuan [28].
2.3.1.1. Mé hinh Iy thuyét

Phwong trinh tin hiéu lidar Rayleigh: Cong suét tin hiéu thu duoc tir mot do

cao z dugc mo ta bdéi phuong trinh lidar co ban [11]:

Eo.5 1+ Ar - Br(2). T2(2) 2.2)

)

P(z) =

72
trong d6: E,: Nang lugng mdi xung laser (J)

c: Téc do anh sang (m/s)

n: Hiéu suit toan hé thng lidar (bao gém ton hao quang hoc, dau thu quang
dién, loc quang hoc, ...)

A, = nTDz: Dién tich guong thu véi dudng kinh gwong 1a D (m?)

Br(2): Hé s6 tan xa nguoc Rayleigh tai d6 cao z (m~1.sr~1)

T(z): Ham truyén trong khi quyén

z: Khoang céach tir hé lidar dén 16p khi quyén quan sat (m).

Hé s6 tan xa Rayleigh: Trong ving khi quyén khong c6 may va bui, tin hiéu
lidar chii yéu 1a do tan xa Rayleigh ctia phan tor khong khi. Hé sd tan xa nguogc
Rayleigh tai d6 cao z dugc xac dinh boi [11]: Br(2) = 0g - n(2), vdi oy 12 tiét dién
tan xa Rayleigh ngugc tai budc song 532 nm . Trong md phdng nay, str dung gia tri
gan ding oz ~ 5 x 10732 m?/sr/ nguyén tir. n(z) la mat do phan tir khong khi tai

do cao z.
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M@ hinh khi quyén trong mé phong:
Mat dé phan tir khi quyén: Mat d6 phan tir n(z) duoc udc lugng theo mo hinh
khi quyén chuan ting ddi luu va binh luu dudi dang phan bd ham mii [28]:

n(z) = ny - exp (— %) , (2.3)

trong d6: ny = 2,5 X 102 molecules /m? 1a mat do phan tir trung binh tai mat dat
(4p suét khi quyén 1 atm, nhiét d6 288 K ); H = 7,64 km 1a chiéu cao ti 1¢, phan anh
d6 giam mat do khi quyén theo do cao trong trudng hop ap suat giam theo ham mil.

Suy giam do son khi (tdn xa Mie): Son khi ton tai chu yéu & cac ting khi quyén
thap, hé s6 suy giam do son khi dugc mé hinh hoa theo ham mil giam nhanh [28]:

z
ay(z) = apo-exp (‘ m) . (2.4)

trong do: ape = 10™*m™1 12 hé s suy giam son khi tai mat dat; hy, = 2 km 1a chiéu
cao dic trung cta son khi.

Hap thu 6 don trong khi quyén: O don phan b chu yéu ¢ ting binh luu (15-35

km), va dugc mé hinh theo phan bd Gaussian [28]:

2
no,(z) = ng,™ exp [— m] : (2.5)

trong do: ng. ™ = 8 X 108 nguyén tw/m?; z,eq, = 25 km (d9 cao noi c6 mét do cuc

dai) va o, = 5 km (d6 rong phan bd hay do 1éch chuin). Hé sb hip thu 6 don:
Oaps(2) = 0p,.10,(2), 00, = 1 X 1072°m?.

Ham truyén khi quyén tong hop: Tong hop ddy du cac thanh phan suy giam
trong khi quyén, ham truyén khi quyén T (z) duoc viét day du nhu sau [11, 28]:

T(z) = exp (—2 JZ[aR(z’) +ay(z') + aabs(z’)]dz’> : (2.6)
0

trong do: az(z') = og.n(z) 1a su suy giam do tan xa Rayleigh; a,,(z") 1a su suy
giam do tan xa Mie; a,,s(2") 12 sy suy giam do hap thu 6 don.
Cic théng sé tinh todn trong ché d¢ dém photon

S6 photon thu dugc trong thoi gian tich hop thu duoc tai d6 cao z [11]:

P(z) - qung
Nphoton(z) = E ’ (2.7)
photon
v6i: Nyyng = PRF - ¢ 12 56 xung laser phat trong thoi gian tich hop ¢; Eppoton = % la
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nang lugng ciia mdt photon tai budc song A = 532 nm.
D6 phdn gidi khéng gian: DEé cai thién ti s6 tin hiéu trén nhiéu, tin hiéu thuong
dugc gop theo do phan giai khong gian Az. S6 photon sau khi gop 1a [11]:
Mot = Moo Dinactor V63 binyaetor = — o
c-At/2
Ti 56 tin hiéu trén nhiéu: Trong ché 46 dém photon, nhiéu chu yéu do nhidu
thdng ké tuan theo phan bd Poisson, trong moé phong niy bo qua sé photon nhidu nén
cho truong hop ly tudng. Do d6, SNR tai mdi do cao dugc tinh bai [11]:
SNR(z) = N;“ = \/Noin

bin

Tir d6 cho thdy, SNR ting theo cin béc hai cta sé photon thu duoc, dong nghia
V61 viée tang theo cdn cua thoi gian tich hgp, ndng luong xung, dién tich guong thu
va hiéu suét hé théng.

Théng sé mé phong: Trong tinh toan md phong ndy dua trén co sé Iy thuyét da
dugc trinh bay chi tiét & trén va sir dung cac thong sb cua cac linh kién thiét bi da
duoc gidn thiéu & muc 2.2. Cac thong s6 co ban dugc trinh bay trong bang 2.1.

Bang 2.6. Cac thong sb co ban trong mé phong lia chon kich thuée guong cau.

Théng sb Y nghia

Budc song A 532 nm

Ning luong mdi xung EO 180 mJ

Tan sb ban xung (PRF) 10 Hz

Do rong xung laser 5ns

Puong kinh guong thu 25-100 cm

Hiéu suit hé théng n Bao gém hiéu suit quang hoc, bd loc, PMT,
Picoscope...

Thoti gian tich hop 10-60 phut

Do phan giai khong gian Az | 10-50 m

2.3.1.2. Két qua mé phéng lica chon théng sé gwong cau

Duya vao mé hinh Iy thuyét trong phan nay chung t6i dua ra cac két qua tinh toan
lwong tin hiéu thu dugc cling nhu ti s6 tin hiéu trén nhiéu khi sir dung cac guong cau
c6 kich thuéce khac nhau dé dua ra lya chon dudng kinh phu hop dé gia cong ché tao.
Tur duong kinh guong da dugce lya chon, mé phdng danh gia sy anh huong cua truong
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nhin, ciing nhu tiéu cy ciia gwong dén cong suét nhiéu nén thu nhan. T d6 dua ra lya
chon phu hop. Céc két qua tinh toan mo phong déu sir dung chung mot diéu kién va
thong s6 dau vao. Chuong trinh mé phong tinh toan dugc viét trén ma ngudén mé
python.

Ddnh gid anh hwong ciia dwong kinh gwong dén sé photon thu nhén

S6é photon thu duoc theo dé cao
(Az =12 m, A = 532 nm, tich hgp 10 phut)

‘ Puong kinh guong
350 A \ —e— Guong 25 cm
Guong 50 cm
300 4 \ —— Guong 60 cm
—e— Guong 80 cm
—e— Guong 100 cm

250 A

200 +

150 A

100 +

S& photon thu duoc (sau binning)

50 A

T T T T T T T T T

40 45 50 55 60 65 70 75 80
D0 cao (km)

Hinh 2.11. Biéu dién s6 photon thu dugc cta hé lidar & cac dd cao khac nhau khi sir
dung bo thu quang hoc guong cau ¢ duong kinh tir 25 dén 100 cm.

Trén d6 thi hinh 2.11, biéu dién s6 photon thu dugc theo do cao (40-70 km),
voi1 cac duong kinh guong khac nhau (25, 50, 60, 80 va 100 cm), d0 phan giai khong
gian 1a 12 m, thdi gian tich hop 10 phut, ta thay:

Guong dudng kinh 25 cm chi thu duoc luong photon rat nho, dudi 10 photon
tai 46 cao khoang 50 km va giam vé gan 0 tai khoang 55 km tr¢ 1én. Piéu nay cho
thay guong 25 cm la khong di 16n dé thuc hién quan sat hiéu qua tai do cao tir 50 km
tré 1én. Vi guong dudng kinh 60 cm, s6 photon thu duge tai d6 cao 50 km 13 khoang
30 photon va van giit dugc trén mitc vai photon tai khoang 60 km. Diéu nay cho phép
hé thong lidar dat dugc tin hiéu du tét dé thyc hién phép do tin cay ¢ d6 cao 50 km
va van c6 kha ning do duoc ¢ nhitng d6 cao cao hon, mic du do chinh xé4c s& thap
hon. Guong duong kinh 100 cm cung cdp s6 photon 16n nhét, vuot trdi so voi hai
guong nho hon. Tuy nhién, s photon vurot mirc yéu cau cé thé khong thuc sy can
thiét va dan dén viéc gia ting ddng ké chi phi va do phic tap cia hé thong lidar (do
trong luong 16n, kho khan trong van hanh, chi phi lép dat va bao tri cao).
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SNR theo dé cao
(Az =12 m, A = 532 nm, tich hgp 10 phut)

20.0 - :
Puong kinh guong

—e— Guong 25 cm

17.5 G

uong 50 cm

—+— Guong 60 cm

15.0 1 —— Guong 80 cm
—s— Guong 100 cm

T T T T T T T T

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Do cao (km)

Hinh 2.12. Biéu dién ti s4 tin hiéu trén nhi€u (SNR) & d¢ cao trén 40 km véi céc
dudng kinh guong cau c6 kich thude tir 25 dén 100 cm.

Trén d6 thi hinh 2.12 biéu dién ti s6 tin hiéu trén nhiéu thay ddi theo do cao vai
cac dudng kinh guong khac nhau (thong thudng, gia tri SNR > 3 1a diéu kién 1y tudng
dé dam bao chat luong, d6 tin ciy cao cta phép do lidar trong nghién ctru khi quyén).
Vé6i guong c6 duong kinh 25 cm, SNR giam xudng gia tri 3 khi d cao gan téi 45 km
va giam xudng nho hon 1 khi & d6 cao 58 km tr 1én (SNR<1 1a gi4 tri thé hién khong
thuc hién duogc phép do lidar). Khi tang kich thudc duong kinh guong, gia tri SNR
giam xudng 3 & do cao 16n hon. Cy thé 1a 53 km, 55 km, 59 km, 62 km tuong tng
v6i duong kinh guong 50, 60, 80 va 100 cm. Gia tri SNR giam vé 1 khi dat ngudng
dd cao 66 km, 69 km, 72 km, 75 km tuong ung vd6i duong kinh guong. Céc gia tri
nay déu duoc tinh toan véi do phan giai khong gian 14 12 m va thoi gian tich hop 1a
10 phit. Céc gia tri c6 thé dat cao hon khi giam do phan giai khong gian va ting phan
giai thoi gian.

Tir két qua md phong va phan tich tin hiéu lidar Rayleigh, c6 thé thay rd rang
rang viéc tang duong kinh guong thu s& gitip ci thién dang ké ti s6 tin hiéu trén nhidu
(SNR) va sb photon thu duge, dic biét 1a trong diéu kién do dac khi quyén tang cao.
Tuy nhién, viéc gia cong, ché tao va van hanh cac guong thu véi kich thudc 16n hon
60 cm (nhu 80—100 cm trg 1én) lai gap phai nhiéu han ché va thach thirc 16n vé k¥
thuat ciing nhu kinh té. Cu thé nhu sau:

Vé gia cong va ché tao: Viéc ché tao guong thu kich thudc 16n (trén 60 cm) yéu

cau cong ngh¢ gia cong quang hoc rat cao cap, c6 do chinh xéac cuc ky cao nham dam



59

bao do nhin bé mat, déng nhat hinh dang, va do chinh xac cua ti€éu cy guong. Nhirng
sai s nho trong gia cong (chi vai um dén hang chuc pm) sé gay anh huéng nghiém
trong dén chét lugng tia thu nhan, lam giam dang ké hiéu suat hé théng lidar. Hon
nira, guong lén doi hoi vat ligu chat lugng cao (vi du nhu guong phi nhom chan
khong chat lugng cao) nham tranh cac khiém khuyét vé quang hoc va ting do bén
trong qua trinh van hanh lau dai.

Vé chi phi va hiéu qud ddau te: Chi phi san xuat guong 16n khong ting tuyén
tinh theo kich thudc ma ting rat nhanh (thudng ting theo cap sé nhan). Mot guong
thu dudng kinh 80-100 cm thudng c6 gia thanh cao gap vai 1an so vi mot guong 60
cm cung loai vat liéu va dg chinh xac. biéu nay din dén viéc dau tu guong 16n hon
60 cm khong mang lai 1o1 ich kinh té tuong g vai sy cai thién vé hiéu suét.

Vé vin hanh va bao tri hé thong: Guong kich thude 16n ¢ trong luong va kich
thude cong kénh, gy ra kho khin dang ké trong van chuyén, ldp dit va cin chinh
quang hoc. Viéc can chinh chinh x4c hé thong lidar sir dung guong 16n rat phuc tap,
d& bj anh hudng boi cac yéu t6 bén ngoai nhu dao dong co hoc, nhiét d6 mai trudng,
va ap suat khi quyén. Piéu ndy 1am ting dang ké chi phi van hanh va bao tri thudng
xuyén hé thong.

Vé kha nang linh dong va trién khai thwe nghiém: Véi kich thude 10n, viée trién
khai hé théng lidar tai cc dia diém thuc nghi¢m khac nhau s€ gap rat nhiéu han ché
vé diéu kién co so ha tang (phong do, nha tram), dic biét trong cac tmg dung doi hoi
su linh hoat va kha nang di chuyén hé thé)ng lidar dén céc khu vuc khéac nhau.

Nhu vay, mic du viée ting kich thudc guong thu 16n hon 60 cm c6 thé mang
lai loi ich rd rét vé mat 1y thuyét (ting cudng tin hiéu lidar), nhung trén thyc té, nhimg
han ché vé cong nghé gia cong, chi phi ché tao, d6 phtic tap trong van hanh va bao tri
hé théng lai khong can xtng voi su cai thién do.

Trén co s& can nhic tat ca cac yéu td k¥ thuat, kinh té va kha nang trién khai
thuc té néu trén, guong thu c6 duong kinh 60 cm dugc danh gia 1a lya chon tdi wu
nhét. Lva chon nay vira dam bao dat dugc hiéu suét tin hiéu (SNR va ) photon thu
dugc) du cao dé do dac tin cdy ¢ ting khi quyén muc tiéu, vira giam thiéu ti da cac
kho khin k¥ thuat va kinh té, dam bao kha nang van hanh on dinh va hiéu qua thyc
té cao nhat trong nghién ctru lidar Rayleigh khao sat khi quyén ting cao.

Ddnh gid anh hwong ciia tiéu cw guwong dén hiéu qud phép do lidar

Guong thu trong hé thong lidar dong vai trd quan trong trong viéc thu nhan va
hoi tu tin hidu quang hoc tan xa tir khi quyén vé dau thu (thuong 1a 6ng nhan quang

PMT hodc cic cam bién dém photon). Tiéu cy guong thu, cuing v6i dudng kinh, anh
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hudng truc tiép dén truong nhin (FOV - Field of View) cua hé thong lidar, va do d6

anh huong dang ké toi chat luong va do tin cdy cta phép do. Trong biéu do hinh 2.13

cho thdy su 4nh huéng ciia truong nhin dén nhidu nén thu nhan trong phép do lidar.

Tuong ty vdy biéu dd hinh 2.14 biéu dién sy anh hudng cua tiéu cy guong thu dén

nhiéu nén thu nhan. Trong mo phong nay, duong kinh 16 chin trudng st dung 1a 2

mm, do rong phd phin loc giao thoa sir dung 1a 3 nm.

Anh hudng cta trudng nhin (FOV) dén nhiéu nén thu nhan
(D=60 cm, AA=3 nm, L_b=1e-3 W/m?-sr-nm)

25 4

20

15 A1

Cong suat nhiéu nén (nW)

10 A

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Trudng nhin FOV (mrad)

Hinh 2.13. Bi€u dién anh hudng cua truong nhin dén nhiéu nén thu nhan ctia hé

lidar str dung guong cau 60 cm.

Khi tiéu cu guong 16n, goc hodi tu cia guong nhd hon. Diéu nay gitp giam

truong nhin cta hé théng lidar (FOV nhé hon), vi du khi tiéu cu guong 16n hon 180

cm.

Uu diém:
> Giam tin hiéu nén khéng mong mudn (background noise) tir 4nh sang
bau troi, 4nh sang phan xa tir mdi trudng xung quanh, va nhiéu do cac
ngudn sang ngoai lai khac.
» Tang cuong do chinh xac phép do, cai thién rd rét SNR khi do tin hi¢u
rat yéu tir tang khi quyén cao (trén 50 km).
> Cho phép phép do lidar chinh xac hon vé d6 cao va do phan giai goc tot
hon.
Nhuoc diém:
> Viéc can chinh hé théng lidar tré nén kho khin hon do yéu cau do chinh
xé4c cao hon trong viéc diéu chinh va duy tri cin chinh quang hoc.
> Can phai sir dung céc gia d& quang hoc, bé chdng rung chuyén dung dé

giit ¢ dinh hé théng quang hoc véi do 6n dinh cao.
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Tiéu cy dai s& 1am tang kich thudc vat 1y va chiéu dai hé thong quang hoc, giy
khoé khin cho viée bd tri va trién khai thuc nghiém.

Anh huéng cla tiéu cu guong thu dén nhiéu nén
(D=60 cm, Puéng kinh 16 chan truéng =2 mm, AA=3 nm)

—== Tiéu cu lua chon (1.8 m)
254

204

15 A

10 A

Cong suat nhidéu nén (nw)

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Tiéu cu guong thu (m)

Hinh 2.14. Biéu dién anh hudng cua tiéu cy guong thu dén nhidu nén thu nhan cua
hé lidar str dung guwong cau 60 cm.
Khi tiéu cu ngin, goc hoi tu cta guong 16n hon, din dén truong nhin cua hé
lidar m& rong hon (FOV 16n hon).
Uu diém:
> D& dang can chinh hon, yéu ciu d6 chinh x4c thap hon trong viéc diéu
chinh hé théng.
» Kich thudc téng thé cua hé théng nhé gon hon, thuan ti€n cho viéc lép
dat, van chuyén va trién khai thuc nghi¢m.
Nhueoe diém:
> FOV 16n dan tdi tang lugng tin hiéu nén, nhiéu nén thu dugc tir 4nh sang
ngoai lai.
> Tiang dang ké céc tin hiéu nhiéu do nén trdi, giam chat luong SNR, dic
biét 1a & do cao 16n, noi tin hiéu Rayleigh rat yéu.
> Kha ning phan biét tin hiéu lidar thyc tir cac tin hiéu nhiéu giam, giy
anh huong dén do tin cdy cta phép do tang cao khi quyén (trén 50 km).
Tiéu cy 180 cm dugc Iya chon trong nghién ciru 1a két qua toi wu hoa giita kha
nang hdi tu tin hiéu tbt (FOV nho vira du dé han ché nhiéu nén) va kha nang can

chinh, van hanh thyc té (tém véi ciia mot nguodi co chiéu cao trung binh 1,7 m). Véi
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ti€u cu nay, h¢ lidar dat dugc truong nhin can béng, du nho dé han ché cac tin hiéu
nhiéu tir nén troi, déng thoi van gilt dugc kha nang linh hoat, thudn tién trong can
chinh quang hoc, dam bao phép do thuc nghiém dat chat lwong va d6 chinh xé4c cao.

Viéc thay dbi tiéu cu 16n hon hodc nho hon gid tri ndy s& dan dén viéc danh doi
gifra d§ chinh xac, kha nang van hanh thyc té va tinh linh hoat trién khai. Do do, tiéu
cu 180 cm véi dudng kinh 60 cm duoc coi 13 Iya chon tdi wu, can bang tét gitra hiéu
qua phép do lidar va cac yéu t6 k¥ thuat, van hanh hé thong trong nghién ctru thyc té.
2.3.2. Ché tao guwong ciu

Chon vdt liéu lam phoi guong

Vi¢c lya chon thuy tinh lam phdi guong quang hoc dua trén cac dic tinh quang
hoc, co hoc va kha nang gia cong. Thuy tinh 1a vat li¢u v6 dinh hinh, dugc tao thanh
tir qué trinh 1am ngudi nhanh khéi silicat nong chay. Thanh phan chinh bao gom silica
(Si02), soda (Na20), vdi (CaO) cung véi cac phu gia nhu boron oxide (B20s) dé cai
thién tinh chit co hoc va quang hoc. Su két hop nay gitp diéu chinh d6 gidn né nhiét,
do bén co hoc va kha nang chéng an mon, tao ra san phém co do trong subt cao va dé
gia céng thanh cac mit quang hoc nhu guong cau, guong parabol. Thuy tinh dugc
phan loai dua trén thanh phan héa hoc. Mot s loai phd bién gdm borosilicate (SiO»,
B0s) c6 hé sb gidn nd nhiét thip, kha ning chdng sdc nhiét tt; soda-lime (SiO»,
Na:0, Ca0) chiém khoang 90% san lugng thuy tinh toan cau, d& gia cong nhung kha
ning chdng sdc nhiét kém hon; phosphate (P20s) c6 d6 gidn né nhiét cao nhung do
bén héa hoc thip.

Trong ché tao gwong quang hoc, thily tinh soda-lime dugc wu tién nho nhiét 6
noéng chay thip, gitp tiét kiém ning luong, dong thoi c6 d6 cimg phu hop cho qua
trinh mai va danh béng. Bo 6n dinh hoa hoc cta nd han ché sy anh huong cua céac
dung dich danh bong va lam sach. Hon nira, dac tinh co hoc va do déo cua thuy tinh
nay cho phép st dung nhiéu loai bot mai khac nhau, toi wu hoa quy trinh ché tao va
dam bao chat luong san phém cudi cung. Vi vay, loai vat liéu nay duoc Iya chon dé
lam phdi guong.

Ghép phoi guong

Muc tiéu ché tao guong cau c6 dudng kinh 60 cm, tiéu cy 1,8m. Ddi v6i thong
s6 nay phoi guong can dap img dugce do day va do ctmg. Do phdi kinh thay tinh dugc
lya chon chi day 19 mm khong du ddm bdo céc ti€u chi ndy, nhém nghién ctru da ap
dung k¥ thuat nung dé ghép cac tam thity tinh, tao ra phoi guong day hon, dam bao

do 6n dinh.
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Hinh 2.15. Lo nung st dung dién: a) M hinh 16 nung; b) Lo nung thuc té.

Hinh 2.15 a) mo phong 16 nung, hinh 2.15 b) hinh 16 nung thyc té. Qué trinh
nung yéu cau nhiét d6 trén 800°C, trong khi 10 nung cong nghiép kich thudc 16n rat
t6n kém. Dé khic phuc diéu ndy, nhom nghién ctru di thiét ké va ché tao mot 10 nung
dbi xtmg c6 dudng kinh trong 1,2 m, chiéu cao 0,6 m va thanh 10 day 0,4 m, c6 kha
ning nung phdi guong dudng kinh 1én t6i 1 m. Lo sir dung 5 day dot nhiét dién trd
cong suit cao, dam bao cung cip nhiét ddng déu. Cac diy nay dugc b tri tai day,
than va nap 10 dé t6i wu hoéa phan bd nhiét. Hé théng kiém soat nhiét gdbm 10 cam
bién nhiét chiu dugc 1200°C, gitp theo ddi va diéu chinh nhiét do chinh x4c. Thanh
16 1am bing gach bong xbp cao nhom (AL0s), chiu nhiét t&i 1800°C, va 16p bao 6n
ngoai bang bong gdm thuy tinh giup giam thiéu ton that nhiét.

Qua trinh nung duoc thuc hién theo sdu giai doan nham dam bao tinh déng déu
co hoc va quang hoc cua phoi guong. Cac giai doan dugc mo ta trén hinh 2.16. Trudc
tién, cac tam thuy tinh dugc cat voi duong kinh 40 — 60 cm, 1am sach, siy kho va xép
chdng ba 16p vao 10. Nhiét do ting dan tir nhiét do phong 1én 800°C trong 24 gio dé
tranh so¢ nhiét, sau d6 giit & 800°C trong 2 gid dé cac tAm kinh két dinh. Tiép theo,
nhiét d6 giam nhanh xudng 600°C, sau d6 ha cham xuéng 500°C trong 24 gid va giit
& muc nady trong 48 gid dé 6n dinh cau tric. Cudi cing, nhiét d6 giam tir 500°C vé

nhi¢t do moi trudng trong 96 gio.
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Hinh 2.16. Pudng nhiét nung phoi guong [74].

Sau quy trinh nung kéo dai 7 ngay, san phim phéi gwong duong kinh 60 cm voi
d6 day cudi cuing 57 mm dugc tao ra. B& mit phoi guong dat do dong déu cao nho
can chinh thing bang trude khi nung bang thudce Livo. Phoi guong nay cé do cimg
phu hop dé gia cong thanh guong ciu hodc guong parabolic, dap tmg cac yéu cau k§

thuat trong ché tao hé quang hoc chinh xac [74].

e

Hinh 2.17. San phim phdi guong dudng kinh 60 cm.

Mai gwong ciu

Phoi guong sau khi ghép dat yéu cau vé do két dinh va dong déu s& dugc gia
cong bé mit dé tao ra bién dang chinh xac, dam bao do an toan trong qué trinh xr 1y.

Qud trinh gia cong bé mdt gwong cau: Qua trinh mai guong 1a cong doan quan
trong dé dam bao do chinh xac cua hé thong quang hoc, dic biét trong tng dung
Lidar. Nhém nghién ctru da ché tao mot may mai chuyén dung véi mét phang quay,
su dung dia mai c6 kich thudc khac nhau va bot mai phu hgp theo tirng giai doan. Bé
mit guong cau duoc tao ra nhd sy chuyén dong cia dia mai, bot mai va phoi guong,

cung voi sy diéu chinh van toc quay va ap suat dé kiém soat d hoan thién bé mat.
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LD

Hinh 2.18. Théng s co ban st dung tinh d6 siu tim guong.

Mai guong tuan theo cong thic [75]:
DZ

X=—=
8R

(2.8)

Trong d6, D 1a dudng kinh guong cau, R 13 ban kinh cong. Guong cau c6 khau
do f/D = 3 dugc tinh toan v61 D = 60 cm, R =360 cm. D6 sau tdim guong x tinh dugc

la 12,5 mm.

Hinh 2.19. Mai guong quang hoc bang may.
Hinh 2.19 12 hé may mai bé mat guong. Cac giai doan mai guong bao gdm:
Mai thé: Tao bién dang mat clu va do sau trung tam mong mubn. St dung bot
mai #40 dén #120 dé bao mon thuy tinh dén do sau can dat. Voi guong D = 60 cm,
dd sau trung tdm dat 12,5 mm.
Mai tinh: Giam do nham bé mait, st dung bt mai tur #320 dén #1800. Mdi loai
bot dugc su dung trong 6-10 gio, can vé sinh ky dé tranh xudc bé mit.

Mai bong: Thuc hién qua hai budec. Pau tién, st dung Al:Os dé 1am min bé mat.
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Tiép theo, dung Ce20O dé dat do bong cao nhat. O giai doan cudi, dia mai cung dugc
thay bang dia nhya duong mém, ép theo bién dang guong bang nudc nong.

Trong qua trinh mai béng, guong duoc kiém tra lién tuc bang phwong phap
Foucault va Hartmann. Qua trinh két thiic khi bé mit dat do bong hoan toan, véi bién
dang cau hodc parabolic chinh x4c theo yéu cau quang hoc.

2.3.3. Ddnh gid bién dang bé mat gwong ciu

Phwong phap Foucault

Phuong phap Foucault 1a mot k¥ thuat quan trong dé do bién dang guong cau
va phi cau v6i khau d6 16n ma khong can bé mit tham chiéu. So véi cac phuong phap
do kiém truyén thdng, phuong phap nay c6 wu diém vé do chinh xac cao va thoi gian
thuc hién nhanh chong [76].

Nguyén 1y do dua vao sy phan xa anh sang tir bé mit guong. Khi anh sang hoi
tu tai tam cong cua guong cAu va bj cit bdi mot ludi dao chin sang, hién tuong dao
anh xay ra. Néu bé mit guong 1 cau hoan hao, anh sang phan xa tip trung tai mot
diém duy nhat. Néu c¢6 sai 1éch, su dich chuyén cua bong cho phép xac dinh do 161

hodc 10m cua mat guong.

Guong cau

Camera chup o
anh Foucault Hinh anh

e Y \ Foucault

Nguon sang diem

Ludi
dao

Hinh 2.20. So d6 nguyén 1y phuong phap Foucault kiém tra bé mat guong cau [76].
Phuong phép nay sir dung mot hé thong do kiém gém may anh c6 d6 chinh xéac
cao (sai s6 dich chuyén 10 pm), ludi dao chin sang va ngudn sang diém. May anh

dugc gan trén gia d& c6 thé diéu chinh vi tri dé thu nhan hinh anh phan xa.
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Diém hoi tu

Ludi lam .

Hinh 2.21. So d6 qua trinh do Foucault.

Mbi quan h¢ gitra d0 1éch tdm cong C tai ban kinh r so v41 tdm cong dinh Co
duogc tinh theo cong thirc [76]:

C=Cy== (2.9)

trong do, R 13 ban kinh cong tai dinh guwong, r 13 khoang cach tir quang truc t6i diém
dang xét.
Mat quan sat hodc camera

Tam clia gurong cau.

. — Ludi dao cao
Guong cau

Nguon sang
Hinh 2.22. So d b tri cac dung cu sir dung trong thi nghiém do kiém guong cau
bang phuong phap Foucault [77].
Hé do Foucault bao gom [77]:

« Nguon sang diém: Puoc tao ra tir mot dén LED cong suét thap, dan qua soi
quang.

o Camera thu anh: Ghi lai anh sang phan xa tir gwong cau.

o Ludi dao chin sang: Cit 4nh sang tai diém hoi tu dé tao bong giup phan tich
bién dang guong.
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Quy trinh do kiém gdm 4 budc chinh:

1. Xac dinh quang truc ctia guong cau dé can chinh hé théng do chinh xéc.

2. Xac dinh tAm cong guong ciu bang cach diéu chinh vi tri camera va ngudn sang.

3. Chuyp anh bé mat guong tai tim cong, thu nhan dir liéu phan xa.

4. So sanh anh thyc té v6i mo phong 1y thuyét dé danh gia bién dang mit guong.
Bang 2.7. Két qua do tiéu cu guong cau.

Lando |1 2 3 4 5 6 7 8 9

R =2f|3601 |3599 |3600 3601 |3600]|3599 |3599 |3600 |3601

(mm)

Tiéu 1800,5 | 1799,5 | 1800 | 1800,5 | 1800 | 1799,5 | 1799,5 | 1800 | 1800,5

cu

(‘mm)

Két qua do kiém cho thdy mit guong c6 tiéu cu f= 1800 + 0,3 mm, pht hop véi
yéu cau quang hoc ctia hé Lidar.

Merer
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a) b)
Hinh 2.23.a) Két qua mo phong Foucault [76]; b) Anh chup Foucault guong cau
600mm tiéu cuy 1800 mm.

Chung t6i da xay dung thanh cong hé do kiém bé mit guwong cau dua trén
nguyén 1y chup anh phan xa. Két qua thuc nghiém do kiém mit guong cau dudng
kinh 600 mm duoc so sanh v4i hinh anh mé phong nhu thé hién trong hinh 2.23. Bién
dang mit guong dugc danh gia dinh tinh, két qua cho thidy miat guong c6 dang hinh
cau tiéu cy ciia gwong f= 1800 + 0,3 mm. Chét lugng guong ché tao ra qua viéc kiém
tra ndy da dap ung tot cac yéu cau k¥ thuat ciia mot kinh thién van thu tin hiéu trong
hé Lidar. Sai khac ctia phép do da dugc danh gia dé c6 thé hoan thién trong nhiing

cai tién tiép theo ctia phuong phap do kiém bé mit guong cau.
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Phwong phap Hartmann

Mait Hartmann

Mat guong cau .

Mzt phing
anh Hartman

Hinh 2.24. So d6 nguyén 1y Hartmann [76].

Nguén sang diém

Phuong phap Hartmann duoc str dung dé kiém tra bién dang guong quang hoc
bang cach phan tach chum anh sang t&i thanh nhiéu tia nhé qua mot mit na duc 18.
Khi céc tia sang phan xa tir bé mit guong, sai léch ctia ching giup xac dinh bién dang
bé mit guong so véi 1y tudng.

Nguyén Iy phan xa anh sang trong phuwong phap Hartmann duoc biéu dién bang
cong thtc [76]:

S,=8,—2(5;-N)N (2.10)
trong d6: S 1a tia t6i, N 1 phap tuyén tai diém phan xa, Sz 13 tia phan xa.

Mt
cau
thue
té

Mit cau ly trong

XTX: ] Vi tri thuc té

Vi tri ly twong

R Mit phang
quan sat

Hinh 2.25. Biéu dién d6 1éch mat cau thuc té va 1y tudng.
Mit na Hartmann dugc thiét ké voi cac 16 tron duong kinh 10 mm, tdm cach
nhau 30 mm, dugc gia cong bang may cat CNC. Mit na dugc dit song song vdi bé
mit guong cau, cho phép chim sang phan tach déu va phan xa vé camera thu anh dit

tai tAm guong cau [76].
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Quy trinh xt Iy anh gdém cac budc:
v' Thu anh chdm sang tir mit guong bang camera.
v' Xac dinh vi tri tAm cua ting chdm sang dé do do 1éch.
v So sanh vj tri thuc té véi moé phong 1y thuyét dé tinh toan sai 1éch.
v" Tinh d6 léch mat séng dua trén cac da thirc Zernike.

Sy bién dang cua mit song W(x, y) dugc khai trién bang da thic Zernike:
n
W(x,y) = z Cp-Zp (%, y), (2.11)
p=1

trong do, n 1a sb lugng céc da thirc Zernike dugc chon;Cp 1a hé sb ctia da thirc Zernike

tuong ung.

\

|

L d)

0s 0 05 8

Hinh 2.26. két qua do Hartman: a) Anh mit guwong trudc khi chup; b) Anh mit
Hartman chup thuc té; c) Phan mém Matlab dung lai céac chdm sang tir anh chup
Hartman; d) Két qua do do léch so v&i mit cau chuan.

Hinh 2.26 a) anh chup mat Hartmann dugc dit trude mit guong cau va duoc
can chinh sao cho cac 16 Hartmann & cac vi tri d6i xting véi tim guong cau. Hinh
2.26 b) 1a anh chup mat Hartmann dugc thuc hién trong phong tdi dé thu dugc anh
mat Hartmann r& nhat. Két qua thu dugc thay rd cac chdm sang, tuy nhién phia ngoai
cling c6 mot s6 anh bj nhidu xa. Hinh 2.26 ¢) 1a hinh 4nh cic chim sing duoc phan

mém Matlab dung lai tur s6 liéu cuia anh chup mat Hartmann thuc té. Tir toa do cac
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diém anh cta cic chdm sang dugc xac dinh béng thuét toan xac dinh Centroid, sd liéu
toa d6 thuc té thu dugc sé so sanh véi s liéu chuan tir mo phong ly thuyét. Hinh 2.26
d) biéu dién sy sai léch gitta mat cau thyc t& va mit cdu mo phong 1y thuyét. Bé dung

lai dugc hinh anh mat cau thyc té ching t61 can tinh duoc dao ham cta mat song theo

cac phuong x,y la aW;;C’y), aW;;C’y) 1a 46 dbc mat song cuc bd. St dung khép ham

Zernike dé vé lai duoc bé mat guong duoc do kiém tir d6 danh gia dugc bién dang bé
mit guong, so sanh sai 1éch giira mit cau thyuc té va mit cdu mo phong 1y tuong. Két
qua cua do kiém bang phuong phap Hartmann cho thiy su sai khac gitra mat cau 1y
thuyét mé phong va mit cau thuc té dugc do kiém ¢& 0,5 pum.

Qua trinh do kiém bang phuong phap Foucault va Hartmann di giup xac dinh
chinh x4c bién dang bé mit guong cau. Két qua do cho thdy guong cé tiéu cy f =
1800 mm véi sai s6 nho, ddm bao yéu cau thu nhan tin hi¢u cho hé lidar. Sai léch mit
cau do bang phuong phap Hartmann chi khoang 0,5 pm, cho thay chit luong bé mit
guong dat muc d6 chinh xac cao, phu hop dé str dung trong cac hé thong quang hoc
yéu cau do nhay cao.

Ma nhém bé mit phén xa gwong cau

Hé s phan xa ctia guong cdu ma nhom phu thudc vao budc séng clia anh sang
ma n6 phan chiéu [77]. Guong ciu ma nhém c6 kha ning phan xa tot, dic biét trong
vung anh sang kha kién, mot phan cua ving tia cuc tim (UV) va ving hdng ngoai
(IR). Hé s6 phan xa ctia nhém trong viing anh sang kha kién c6 budc song tir 400 nm
dén 700 nm thuong dao dong tir 85% dén 90%. Lép ma nhém co thé dat duoc do
phan xa t6i vu néu 16p phu duoc ma déu va khéng 14n tap chit. Guong ma nhom
thuong c6 hiéu qua phan xa manh ¢ budc song trung binh (khoang 500 nm - 600 nm)
ctia anh sang kha kién. Guong cau ma nhém c6 kha ning phan xa cao trong ving tia
cuc tim (khoang 100 nm dén 400 nm), hé sé phan xa trong ving nay c6 thé dat 1én
dén 90% hodc cao hon dbi véi cac 16p ma nhom chat lugng cao. Nhom ciing ¢ kha
nang phan xa t6t trong ving hong ngoai gan (khoang 700 nm dén 1400 nm), hé s6
phan xa c6 thé dat t&i 90% dén 95%. Tuy nhién, trong cac budc song hong ngoai xa
(tir 1400 nm trg 1én), kha ning phan xa ctia nhom s& giam dan. Lop ma nhom chat
luong cao co thé dat duge hé s6 phan xa 1én dén 90% trong cac ving anh sang kha
kién va héng ngoai gén. Néu mit ma nhom duge bao vé chéng lai qua trinh oxy hoa
(nhu qua mot 16p phu bao vé), kha nang phan xa s€ dugc duy tri 1au dai. Do do, bao

vé bé mat béng cac 16p phu bao vé hoac 16p ma dac biét 1a quan trong.



Hinh 2.27. Guong cu duong kinh 60 cm tiéu cy 180 cm sau khi ma nhom.
Guong cau cua chung t6i duoc giri di ma tai trung tim quang dién tir, vién
tng dung cdng nghé Nacentech, C6 Thanh Xuan Bic, Q.Thanh Xuan, TP.Ha Noi.
Hinh 2.27 13 san phim guong ciu ma nhém d3 ché tao thanh céng va duoc dua vao
st dung. Cac thong s chinh ciia guong di duoc néu trong bang 2.3.
2.4. Panh gia hé lidar khau dd thu 16m
2.4.1. Lip ddt hé lidar khiu dé thu lon

Guong cau duong kinh D = 60 cm sau khi hoan thi¢n dugc ma nhém c6 kha
nang phan xa t6t anh sang laser ¢6 budc séng 532 nm, duoc tich hop vao hé Lidar dé
tién hanh khao sat khi quyén tai Ha Noi. Qua trinh ldp dit hé Lidar duoc thuc hién
ching t61 sir dung cac thanh nhom dinh hinh va gia d& guong c6 kha nang vi chinh
nhd cac dc duge gin dudi day, dam bao su chinh x4c trong viéc cin chinh guong.
Céc thanh phan khung nhém dinh hinh duogc ¢ dinh va két ndi v6i nhau bang céc vit
chay, tao nén mat cAu tric 6n dinh. Hé thu quang dién dugc lép dat trén khung nhom,
tai d§ cao 1,8 m, tuong rng voi mat phéng ti€u cu cua guong cau. Hé thu nay duoc
thiét ké dé c6 thé vi chinh vi tri nho cac gia dd co kha nang dich chuyén, gitip t6i wu
hoa kha nang thu tin hi¢u quang hoc tir h¢ Lidar. CAu trac va tinh linh hoat cta hé
thong nay dam bao kha niang thu tin hidu chinh xac va hiéu qua tir khi quyén, phuc
vu cho cac phép do va khao sat khi quyén tang cao. Hinh 2.28 so do thiét ké hé lidar
va hé ldar thyc té voi guong cau dudng kinh D = 60 cm.
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Hinh 2.28. So d6 thiét ké va hé lidar thuc té v6i guong ciu dudng kinh 60 cm.
Bang 2.8. Céc thong sb chinh cua hé lidar dan hoi.

H¢ phat Laser Nd:YAG laser
Budc song 532 nm
Nang luong xung (cuc dai.) | 180 mJ
Tbc d6 lap lai 10 Hz
D0 rong xung 5ns
Do phan ki 0,5 mrad
H¢ thu quang Kinh thién van phan xa Newtonian
Puong kinh kinh thién van | 600 mm
Truong nhin ( FOV ) 1 mrad
Do phan xa R > 90% vung 500-600 nm
H¢ quang dién R7400U H6780-20
Thé cung cip (V) +11,5 dén +15,5
Hé s6 khuéch dai 7 % 10¢ 7,5 x 10° - 10°
Dong toi 40 — 800 Hz 80 —400 s
D0 nhay sang cua 73
Cathode (mA/W)
Hiéu suat quang dién 15 %
H¢ xtr 1y tin hi¢u
Do phan giai cia ADC 8 bit
Béng thong 250 MHz

Vi¢e tich hop cac by phan quang hoc vao hé lidar ciia cdc nhdém nghién ctru
khéc trén thé gidi cling dugc thyc hién thuong xuyén. Theo bai bdo cia Michael
Gerding et al. (2024) nhom st dung kinh hai thién van Newtonian 70 cm véi céc gia

dd c6 dong co bude cho phép thay doi do nghiéng va xoay hé guong [96]. Kich thude
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duong kinh guong h¢ thu quang hoc twong tu nhu guong cia chiing t61 nhung nhom
da két hop duoc hai gwong dudng kinh 70 cm bang cic soi cap quang, lam ting dang
ké dién tich thu phé ton tan xa nguoc tir khi quyén tang cao. Két qua nhom di xéc
dinh duoc phan b nhiét do 1én dén do cao 90 km, nhitng di liéu vé sy phan bd nhiét
do cua nhém thu dugce phu hop véi cac s6 lidu cua trung tam du béo thoi tiét cua chau
au ( ECMWE-IFS) trong khoang tir 35 dén 50 km, nhung két qua ciing cho thiy sy
khac biét 1on nhiéu & do cao trén 50 km. Theo bai bao ctia Robin Wing et al. (2018)
nhom di phat trién nhiéu loai guong quang hoc c6 kich thudc khac nhau: hé lidar
tang cuong manh voi 4 guong duong kinh 50 cm ti€u cy 1,5 m, h¢ lidar tdng cuong
thép va lidar Mia son khi v&1 guong c6 duong kinh 20 cm tiéu cy 0,6 dén 0,8 m, hé
lidar Raman Ni to va lidar Raman hoi nu¢c duong kinh guong 80 cm ti€u cu 2.4 m
[97]. Nhém d3 thu dugc két qua khoa hoc quan trong 13 sy phan bd nhiét d6 1én t6i
90 km, cac két qua vé phan bd nhiét d6 va sai sé duoc so sanh boi cac hé lidar khac
nhau va so vd1 mo hinh MSISE-90. Theo bai bdo cua XuZou et al. (2021) h¢é lidar
Rayleigh ctia nhom c6 thé thu dugc tin hiéu tan xa nguoc tir khi quyén ting cao, giup
thu thap thong tin vé nhiét d6 khi quyén & khoang cach 1én dén 85 km bing hé thong
thu phat khau d6 16n dudng kinh gwong thu 1000 mm, ning luong xung Laser
Nd:YAG 320 mJ [98]. Tin hi¢u tdn xa nguoc tir hai kénh dugc sir dung cung nhau dé
ting dai khong gian khao sat cua hé lidar. Mat do khi quyén tir 35 dén 55 km duoc
phat hién boi kénh thu bude song 589 nm, va mat do khi quyén tir 55 dén 90 km duogc
thu thap boi kénh thu budc séng 532 nm, c6 do nhay twong dbi cao. Tir dit liéu thu
dugc nhom xéc dinh dugc phan bd nhiét d6 khi quyén ttr d6 cao 35 km dén 90 km do
cao khao sat khi quyén ting manh do cong suat nguon laser cao va dudng kinh guong
thu tin hiéu 16n. V& gid tri mot hé lidar khao sat khi quyén tAng cao trén thé gidi co
gia trén 100000 do6 la My, hé lidar tai Viét Nam c6 gia khoang 40000 do6 la My. So
sanh vé gia tri gwong quang hoc c6 dudng kinh 60 cm san phim cia nude ngoai co
gia khoang 2,4 ti tién Viét Nam trong khi gwong cau dudng kinh 60 cm do chiing toi
ché tao c6 gia khoang 200 triéu bang 1/12 gia thanh san pham tuong ty néu mua &
nudc ngoai [99].

2.4.2. Mo phong qua trinh thu tin hiéu lidar

Phwong trinh Lidar: Dang don gian nhat ctia phuong trinh lidar ¢6 dang la:
P(R) = K.G(R).B(R).T(R), (2.12)

trong do, cong suat thu duoc P phu thudc vao khoang cach R , dugc tinh theo (2.12).
Trong d6 hé s6 K dic trung cho hiéu suat ctia hé lidar; G(R) 13 ham chong chap phu
thudc vao khoang cach R. Him G(R) mé ta thong so ciia hé do lién quan dén goc mé

chum laser va truong thu cta kinh thién van. Hai h¢ s6 dau tién nay hoan toan phu



75

thudc vao cach thiét 1ap va bd tri cac bo phan cua hé lidar va do d6 c6 thé diéu chinh
dé thu duoc tin hiéu tot nhat. He s6 P(R) 1a hé s tan xa dan hdi nguoc ¢ khoang cach
R. T(R) 1a ham truyén qua, dic trung cho do suy giam ning luong ciia anh sang trong
qua trinh truyén tir ngudn laser phat 1én khi quyén va tan xa nguoc lai hé thu. Cong
thtre tinh hiéu suét cia hé Lidar ¢6 dang sau [78]:

CT
K=Py—.An, (2.13)

trong d6 Po 13 cOng suit trung binh ctia mot xung laser don, T 14 d rong xung theo
thot gian. Do do, Eo = Po. T 1a ndng lugng xung, c. T la quang duong mot xung laser
di duogc trong khong khi trong mot khoang thoi gian xac dinh. Hé sb % xuét hién trong
phuong trinh (2.7) vi qua trinh tin xa nguoc bao gém ca quing dudng di va quing
duong vé. Khi tin hiéu lidar thu duoc & mét thdi diém t sau khi ph?m dau xung laser

phat di, anh sang tan xa nguoc s& di chuyén mot khoang 1a R, = C;t Pong thoi, phan

% Dodo, AR =R, — R, == 1adj rong

cudi xung di chuyén mot khoang R, =
xung hi¢u dung khi ma tir 6 anh sdng tan xa ngugc thu dugc tai mot thoi diém va
duoc goi 1a d rong xung hi¢u dung. A 1a dién tich cua kinh thién van quang hoc thu
nhan cac tin hi€u tdn xa ngugc tr khi quyén, n 1a hiéu suét cua toan hé théng, hiéu
sudt ndy bao gom hiéu sut quang ctia toan bo du phat va du thu dién tir. Cac thong
s6 vé hé do lidar dugc tinh nhu sau [78]:
O(R)

G(R) = =77

(2.14)

Vé6i O(R) 1a ham chong chip trudng phat chum tia laser va trudng thu cua hé
quang hoc. Cuong do tin hiéu giam theo ham mii binh phuong cta khoang cach R
1a do dién tich dau thu 1a mot phz‘in ctia mit ciu ban kinh R bao quanh khdi tan xa.
Néu chung ta xét mot moi trudng tan xa dang huéng nam cach dau phat mot khoang
R, tiét dién kinh thién vin hé thu quang la A, thi cuong do tin hiéu dugc xac dinh
[78]:

I, _ A
I  4mR?

(2.15)

Vi I 1a cudong do tin hi€u tai kinh thién van, I 1a cuong do tan xa téng, léy trén
tat ca cac hudng. No6i cach khac, goc md A/R? 1a goc thu cua lidar dbi véi tan xa
nguoc tir khoang cach R. Hé s6 4m khong xuét hién tudng minh trong phuong trinh
lidar vi n6 bi khtr bai hé s tan xa nguge B(R) dugc mo ta sau. Néu ching ta bat dau
thu tin hiéu voi O(R) = 1 ¢ khoang cach 1a 10m, tin hi¢u s€ nhé hon 6 bac ¢ khoang
cach 10km do hi¢u g hinh hoc.
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Hinh 2.29. Anh huong cua ham chéng chap Ién tin hi¢u lidar [78].

Céc k¥ thuat do dac diéu chinh khoang cach trudng phat va truong thu sao cho
giam tdi da hiéu ung hinh hoc nay. Nhu dugc minh hoa trong hinh 2.29, mdt ham
chdng chap bat ky duoc nhan véi R2 . Cac tin hiéu manh & truong gan c6 do 16n nho
di vai bac, trong phan 16n cac truong hop, khi quyén 1am cho tin hiéu giam dan theo
khoang cach [78].

Hé sd tan xa nguoc P(R) 1a thong sb khi quyén chinh, quyét dinh cuong do cua
tin hiéu lidar thu dugc. Hé sb nay dac trung cho do tdn xa dnh sdng cua mdi trudng
truyén sang theo hudng nguoc vé hudng phat. Hé s6 tan xa nguoc 1a gia tri cu thé cta
hé sd tan xa cho truong hop goc tan xa la 180°. Goi N; la mat do hat tan xa loai j trong
thé tich khoi khong khi duge chiéu xung laser va doj s, (T, 1) /d€ 1a tiét dién tan xa

nguoc cua hat & budc song A. HE s6 tan xa nguoc c6 dang sau day [78]:

doj; sca
BRN = ) R —E2(m), (2.16)
j

Vol téng duoc léy cho tat ca cac loai hat tan xa. Do mat do hat c6 don vi 1a m™ va tiét
dién tan xa vi phan c6 don vi 1a m2sr! nén hé s6 tan xa nguoc c6 don vi 1a m'sr.
Néu don gian hoa qua trinh tan xa bang cach gia thiét tan xa la dang hudng va chi ¢6
mot loai hat tdn xa trong moi truong, mbi lién hé gitta hé s6 tan xa nguoc va tiét dién

tan xa nguoc dang hudng cé dang don gian sau [78]:
41 = Nog,. (2.17)
Cuodng d6 anh sang tan xa nguoc tir khdi khong khi ¢ thé tich V= A AR =

Arct/2, véi Ar 1a tiét dién chum tia Laser, ti 18 v6i tiét dién tan xa A, = Nog,V cta

tat ca cac hat trong thé tich V. Do do, cuong do tuong ddi cuia anh sang tan xa la [78]:
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| As  Nog,ct o 4mfet
s _ A _NOsacr  #mber (2.18)
Ih, Ap 2 2
V&1 phuong trinh trén, ta thu dugc ti 1€ cia cuong d§ anh sang thu dugc véi
cuong do anh sang phat di [78]:
I[. APct
I, 2R?’

(2.19)

Vé phai cua phuong trinh nay cho thiy mot phan cua phuong trinh lidar lién
quan tryc tiép t&i kich thude, tinh chit cac hat tan xa va gbc mé cua lidar. Trong khi
quyén, anh sang laser tan xa boi cac phan tir khi va cic hat son khi. Khi do,

B(R, V) duoc viét dudi dang tong hé sb tan xa cta phan tir va cta son khi [78].

B(RA) = Brmot(RA) + Baer(RA). (2.20)

Hé sb tan xa phan ttr ( ky hiéu bang chi sé dudi mol), chu yéu xay ra cho céac
phan tir nito va oxi, phu thudc vao mat do khi va do do gia tri ciia n6 gidm dan theo
do cao. Hé s tan xa nguoc giam dan theo khoang cach néu quan sat tr mat dat va
ting dan néu quan sat tir trén khong do cang 1én cao mat do phan tir khi cang giam.
Hé s6 tan xa do céac son khi (ky hiéu bing chi s duéi aer, viét tit cua aerosol) thay
d6i theo khong gian va thoi gian. Cac hat son khi ciing rt da dang : tir nhitng hat chat
16ng nho 1i ti, cac hat khi thai ran chta sulfat, khoi than, hop chat hitu co, nhitng hat
mudi bién, byi khoang, nhitng hat mua, tinh thé bang [78].

Hé sb cubi cung trong phuong trinh lidar dic trung cho phan anh sang bi suy
giam khi 4nh sang laser truyén trong méi trudong khi quyén va tan xa nguoc lai. Hé

sd truyén qua T(R) dugc chuan hoa trong ving [0,1] va ¢ dang sau:
R
T(R,A) = exp [—ZJ a(r, ?\)dr]. (2.21)
0

Hé s nay duoc tinh toan dua trén dinh luat Lambert — Beer - Bouguer cho tin
hiéu lidar. Tich phan duoc ldy theo khoang cach tir hé lidar dén khoang R noi ghi
nhan tin hiéu dan hoi tir khi quyén . Ta nhan véi hé s6 2 vi quing dudng truyén gom
ca qua trinh di 14n vé. Tong hao hut trong qua trinh truyén anh sang duoc goi 1a do
suy hao va a(R,A) 1a h¢ s6 suy hao. N6 duogc dinh nghia tuong tu nhu hé sb tan xa
nguoc la tich ciia mat do hat tan xa va tiét dién tan xa Oj,sca cho cac loai hat tan xa j

khac nhau.

a®,2) = ) N(RIOjca ). (2.22)
j
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Hé s6 suy hao xuét hién badi sy tan xa va hép thu anh sang cua cac phan tu khi,
cac hat son khi. Hé s6 suy hao c6 thé viét dudi dang tong ctia 4 thanh phan:

O((R: }\) = O(m,sca(R: }\) + O(m,abs (R» }\) + O(aer,sca(RJ }\) + O(aer,scalabS(R’ }\)' (2-23)
trong do céc chi sb sca va abs ky hiéu cho su tan xa va hép thu. Do tan xa theo cac
hudng khac nhau cling déng gép vao su suy hao ctia anh sang, tiét dién suy hao bang
tong tiét dién tan xa g, va tiét dién hap thu ;.

Oext(A) = 05cq(A) + 0gps (). (2.24)
Pon vi ctia hé s6 suy hao 1a m™.
Nhu da thiy trong phuong trinh (2.20) va (2.23), c4 o va p déu phu thudc vao
budc song anh sang tdi. Nhu vay, phuong trinh lidar c6 dang:

O(R)
RZ

R
P(R,A) = PO%.A.T]. B(R,\)exp [—2[ a(r, )\)dr]. (2.25)
0

Phuong trinh lidar nay duoc sir dung dé xir Iy va phan tich cac tin hiéu lidar véi
gia thiét tin hiéu lidar chi tan xa mét 1an trong méi truong va chum laser ndm hoan
toan trong thi truong kinh thién van tiec O(R)=1.

Phwong phdp Raytracing mé phong ham chong chdp va cuong dé tin hiéu lidar

CA4c tinh toan cua tin hi€u lidar st dung hé lidar cua Vién Vat ly duoc thiét ké
nham do dac khi quyén ting cao, trong d6 c6 anh & cac mit phing anh chay doc theo
quang truc ciia guong cau. Chung t6i khao sat mot hé lidar duoc don gian hoa so véi
hé do dac thuc, trong d6 c6 mdt guong bé mit nhin va mot chum tia laser, dugc minh
hoa ¢ hinh 2.30 hé lidar nay dugc dat duoi diéu kién Iy tudng, tic 1a khong co ti€u
hao ning luong khi 4nh sang truyén dén mit guong va phan xa téi mit phang anh.
Mit guong c6 thé 1a mot trong hai dang sau: guong cau hodc guong parabol, ban kinh
cong R =360 cm va duong kinh mét gwong D = 60 cm trong ca hai trudng hop. Mot
clra s6 cta 6ng nhan quang dién c6 ban kinh 2 mm duoc dat & mat phang tiéu dién
cua mat guong sao cho tam cua cua s6 hé thu va tdm clia mit guong tao thanh mat
duong thang diung vudng goc véi mat dat.

Truc thrfmg ding cua laser dugc dat trén mat dat & khoang cach X =70 cm tinh
tor tdm mat guong. Tia laser dugc gia dinh 1a mot chum Gauss hinh tron voi do mé
chum tia 14 @ dugc chiéu 1én thang dtimg vudng goc so véi mat dat, vi vay cuong do

I & diém (x, y) trong chum laser ¢ d6 cao z c6 thé dugc biéu dién nhu sau [79]:

1 x% + y?
I(x,y,2)~ m exp (— 2@ ), (2.26)
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1

mo(z)?

v6io(z) = 0.5(cy + z.0) va 12 hé s sao cho téng cuong do cia mot mat cat

laser 1a khong ddi & cac do cao khac nhau. Hé thu duoc nghién ctru c6 o = 6 mm va
6 = 0.5 mrad. Hai h¢ toa do dugc dung cho tinh toan, hé tryc thir nhat goi la OXYZ,
duoc dat trén mat dat sao cho diém géc O trung v6i tAm mdt guong va truc X song
song v&i dudng thang ndi tim guong véi ngudn sang. Hé truc tht hai oxyz song song

vO1 hé truc thir nhat, diém goc 1a vi tri cua ngudn sdng hudng thang dimg vao khi

quyeén.
i
P I o
ak o o
-\ Py
\ | |
\,‘ Tiéu cir girong caul.8 m
\ .
Z AT -
PE KN Guong cau
- A £ ) ;
g = cduwong kinh
L S AT Y b
X 60 cm

Nguon laser

X =70 cm

Hinh 2.30. So d6 hé hai truc mé phong thu tin hiéu lidar.

Dé don gian cho qua trinh tinh toan, ca mit gwong 1an chum laser dugc coi 1a
téng cua cac “don vi” nho hon. Mbi “don vi” clia ngudn sang dap vao ting “don vi”
clia mit guong va duoc phan xa toi mot diém trén mit phang anh (mit phang tiéu cua
guong cau hodc guong parabol). Hinh anh tong thé ¢ mit phang d6 1a su két hop cia
cuong d6 va phan bd cua cic diém phan xa nay. Chum laser chi duoc xét dén trong
khoang d6 cao 100 m - 50 km, va duoc chia theo truc tung sao cho khoang cach gitra
hai mat cét lién tiép 1a 10 m. Mdi mat cit dugc phan chia tiép thanh cac dién tich nhé
hon bing cach dit mot 6 ludi vudng ny x n; sao cho mit cit ndi tiép trong 6 ludi.
Dién tich cia mdi diém sang & d6 cao z 13 dS; = [(z.0)/n,]?, 6 1a goc nhin dién tich
S tir nguon phat laser. Mit guong ciing duoc phan chia theo cach twong tu, mot ludi
6 vudng n2 x ny dugc dat 1én mat guong sao cho mit gwong nodi tiép véi 6 ludi. Do

, , D , A 1A y . ~ , . , 21 s
ban kinh guong r = S nhod hon nhi€u lan so véi z, d6 cong cua mat guong cé thé bd
TP ) Ay A Tonll sA < A 213 D ; )
qua va dién tich cua mot 6 ludi trén mit gwong xap xi bang dS, = (—) 2. Anh phan
nz

xa c6 thé coi 1a tap hop cac “don vi”, trong &6 mdi don vi 1a anh phan xa ctia mot
diém sang béi mot don vi mit guong. Cudng d6 ctia mdi diém anh c6 thé duoc biéu

dién nhu sau:
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cosa
dl = I(x,y, Z).dSl.dSZ.?, (2.27)
v6i a 12 goc gitra tia t6i va goc phap tuyén cua don vi mat guong, d 1a khoang cach
giita diém sang va don vi mat guong (nhu c6 thé thdy & hinh 2.30). O nghién ctru mo
phong nay ta xét : m =128, n, =90. Chiylaoc(z) xzvad=z dl « z7*,

Phén b cudng do tan xa nguoc trong mo phong ndy mot 6 ludi vudng n3 x n3
duoc dat o mat phéng ti€u cyu sao cho tam 6 ludi cling tao mot duong théng dimg voi
tam guong va tdm pinhole. Khi toa d6 va cudng do ctia diém anh duoc xac dinh, diém
anh ndy sé roi vao vao 6 ludi twong tng, do d6 cuong do ciia mot 6 ludi s& 1a téng
cuong do cua moi diém anh trong 6 ludi [80].

Xdc dinh ham chong chdp

Khoang céach z

H¢ phat Ham chong chap O(z)
O(z)=1

Laser | O@=0 Z; o0<0(z)<1 El/

/V

Bin khong gian

kinh thién van

Hinh 2.31. Sy chong chap cta truong nhin may phat Laser va kinh thién vin
thu 4nh sang tan xa [82].

Ham chdng chip xac dinh su két hop cua yéu td khong gian giita chum tia laser
va trudng nhin ciia may thu (kinh thién vin) theo d6 cao [81, 82]. Ham chdong chap
dic trung cho sy chong chap khong gian giita ngudn phat laser va truong nhin cia
may thu. Piéu ndy phy thudc vio trudng nhin cua kinh thién vin, d6 phan ky cia
chum tia laser cling nhu khoang cach gitra truc quang gitta chung. Qua trinh thu tin
hiéu lidar, s6 pho ton thu duoc do tan xa nguoc tir khi quyén c6 lién quan truc tiép
dén ham chong chap gitr may thu va may phat phu thudc vao do cao. Két qua mo
phéng hinh 2.31, trudng hop khoang cach truc cta laser va truc quang hoc cua guong
duoc dat cach nhau 70 cm, truong nhin cta guong cau thu tin hiéu tan xa ngugc cd
dang hinh nén khién né khong phu 1én ving tin hiéu phat ra boi chum tia laser dudi
mot do cao t6i thiéu Z1 = 350 m khi d6 O(2)=0. Tin hiéu c6 ham chong chap 0<O(z)<1
duoc ghi lai tir 6 cao Z1 =350 m dén Z, = 800 m c6 gid trj tin hiéu nho hon so voi
gia tri thuc té. P9 cao 16n hon Z> = 800 m ¢6 O(z)=1, c¢6 su chong chap hoan toan

gitra trrong nhin cta chum tia laser va kinh thién van thu.
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Hinh 2.32. Ham chong chap.

Céc tinh toan va mod phong duoc thyuc hién vai thong s6 cua hé da thiét ké duong
kinh guong 60 cm, tiéu cy 1,8 m. Két qua mé phéng hinh 2.32 cho thiy ham chong
chap overlap c6 dang gan nhu twong tu nhau: bat ddu & 0 & do cao thip, sau do ting
dan dén 1 ¢ d6 cao trén 800 m. Ddi véi cac phép do khao sat khi quyén tang cao thi
ham chdng chap nhoé hon 1 ¢ do cao dudi 800 m khong anh hudng dén tin hiéu ving
khi quyén can khao sat.

MG phéng cwong dé tin hiéu thu dwoc tai mdt phang tiéu.

Két qua md phong hinh anh cudng do sang thu duoc tai mit phing tiéu dugc
thé hién & hinh 2.33a va hinh 2.33b. Hinh 4anh phan xa thu dugc c6 hinh dang twong
tr mot tam giac trong ca hai truong hop guong ciu va guong parabol. Tuy nhién,
cuong do sang tap trung & bién ddi voi guong cau va phan bd déu hon trong truong
hop guong parabol, dic diém nay do dic tinh phan xa ciia mat guong.

Vi d6 cao clia mit cat laser tang dan, goc tao boi tia tdi voi mit guong tién dén
90°, do vay hinh anh ctia mat cat laser s& tiém can hinh anh tao béi chum tia song
song cung ban kinh. Pbi voi mit guong parabol, chim tia song song hoi ty & tiéu
diém, thé nén kich thudc anh cia cac mat cat laser giam dan theo db cao. Tuy vay,
truong hop guong cau phirc tap hon bai vi tia phan xa cua tia toi song song véi quang
truc va cat quang truc & mot diém thép hon tiéu cu rdi t6i mat phéng ti€u ¢ phia bén
kia ddi v6i quang truc. Khi khoang cach so véi mit guong ting dan, kich c& anh tao
bdi guwong cau s& giam vé gan bang 0 trude khi tang dan & phia trén mat phang tiéu

cu.
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a) Guong cdu b) Guong parabol
Hinh 2.33. Két qua mo phong hinh anh thu dugc tai mat phang tiéu tro 1én cta
a) guong cau va b) guong parabol, dudng tron biéu dién cho pinhole chin trudng.
MG phéng sé photon thu dwoc tai hé thu
Dua vao phuong trinh lidar chiung t6i mé phong tinh toan s photon thu dugc

tai h¢ thu quang [75]:

cT O(R)
P(R,A) = Pp—.An.

R
> 7 PR Mexp [—2 f a(r,x)dr]. (2.28)
0

V61 md phong nang lugng xung laser W = 100 mJ va budc song A = 532 nm
ctia ngudn laser xung Nd:YAG.
S6 photon méi xung thyc té:

w_w w.A2 01532 10~°

No = =hc = hc ™ 6625103100 ~°" 10%,
A
trong d6: W la nang lugng xung laser.
h 14 hang s6 Plank.
¢ 1a van tdc 4nh sang trong chan khong.
A 1a bude soéng anh sang.
Thoi gian xung 7 = 5.1077 s.
% = w = 0,75m la d6 rong xung hi€u dung xung laser.

2
= % cO gia trj tuong tmg 0,126 m?; 0,283 m?; 0,5 m? 1a dién tich hé thu
quang la guong cau 16m véi duong kinh twong tmg D = 0,4m; 0,6m; 0.8m.

n = 0.15 12 hiéu suét hé thu quang dién.
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Ham chong chap O(R) = 1 khi toan b chum tia laser ndm trong trudng thu ciia
guong cau.

Hé s6 suy hao trong méi trudng son khi trudng gan tai Ha noi co gia tri tir 0.04
dén 0.18 km™ [21], gié tri suy hao anh hudng truc tiép dén qua trinh truyén anh sang
do d6 s6 pho ton thu dugc giam manh khi 16p son khi hodc miy cang day.

4

550
B(R,A) = N.oR = 2,55.10%5.5,45, (T) 10732

= 15,86.1073 (m~tsr1)

(2.29)

1a hé s6 tan xa dan hdi nguoc mdt don vi thé tich khi quyén. N =2,55.10%° 1a mat do
phan tir khi quyén.
Trong md phong ctia chung t6i mét dd phan tir thay d6i theo ap suat va nhiét do
tuyét d6i & do cao z tuong tng:
P(z)

ofng(z) = 3.6 X 10-31m/1;4-°117 (2.30)

T2 = exp |2 [\ a(r, A)dr| = 0,967 1a ham truyén trong khong khi tinh ca qué
trinh truyén di va vé tir hé lidar dén tam tan xa dan hoi.
R 1a khoang céch tir tam tan xa nguoc dén hé lidar.

100 T T T T J T L 1 100 1

" W pi-D=04m 1 o =1 M— 0i-D=04m
Eals 1 \ :
g . e arh da trin D=06 m ! E e anh dz o D=0 6 m
D n
T Xahla:D=08m | 2 Xanhli:D=08m
= =
- [
& @
2, p
l |
W

30 48 F1i] 1] A Li 15 i 25 30 15 i} &5

Khoang cach ( Kum ) Khoang cdch ( Km )

Hinh 2.34. M6 phong s6 photon tan xa dan hoi ngugc thu duoc tai hé thu quang
dién a) Ham truyén T = 0,96 b) Ham truyén T = 0,93.

Hinh 2.34 m6 phong s pho ton thu dugc theo khoang cach tir tim tan xa dén
hé thu lidar. Sb pho ton thu dugc ti I¢ thudn véi dién tich kinh quang hoc 1a guong
cau. Chiing t6i mo phong tinh toan sb pho tén thu duge véi cac kinh quang hoc ¢o
duong kinh 1an luot 13 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m. Tir cac dudng mo phong cé thé thiy sb
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pho ton thu duoc ting 1én rd rét khi duong kinh guong tang. S6 pho ton thu duoc ting
ti 1€ thuan véi binh phuong duong kinh guwong quang hoc. So véi guong quang hoc
c6 dudng kinh 0,4m thi gwong quang hoc ¢6 dudng kinh 0,6m c6 s6 pho ton thu duoc
tang 125%. So v61 guong quang hoc c6 duong kinh 0,4m thi gwong quang hoc co
duong kinh 0,8m c6 s6 pho ton thu duoc ting 300%. V&i cting mot hé lidar véi guong
quang hoc c6 kich thude xac dinh, sb pho tén thu dugc s& thay ddi theo diéu kién moi
truong son khi va may. Véi diéu kién thoi tiét nhidu may va mat d6 son khi 16n thi su
suy hao anh sang laser khi do dac lidar 1a dang ké, hinh 2.34 a) va 2.34 b) dugc md
phong vo1 ham truyén khéac nhau. Do d6 viéc tién hanh thuc nghi¢m do lidar can thuc
hién vao ban dém va vao luc troi trong it may. Nhu vay co thé thiy dé khao sat khi
quyén ting cao noi cuong do tin hiéu dan hoi rat nho can phat trién hé thu quang co
kich thudc 16n. Véi hé lidar ¢ anten thu 13 gwong cau c6 kich thudc 16n cho phép
thu dugc tin hi¢u tir khoang cach xa, khao sat phan bd nhiét 46, mat do khi quyén,
dbi twong may Ti ciing duoc khao sat bang hé lidar ciia chung toi.

Mo phong tin hiéu lidar cua may Ti

Qua trinh tan xa va hip thu anh sang trong khi quyén c6 anh hudng dén cac
phuong phap khao sat khi quyén, dic biét trong k¥ thuat Lidar. Cac hién tugng nay
phu thudc vao bude song, dd rong quang phd cua anh sang 1a yéu td quan trong quyét
dinh do chinh x4c va kha ning tmg dung cta hé do. Trong qué trinh tan xa, mot phan
anh sang t4i bi tan xa theo nhiéu hudng va cudng do tan xa s& thay doi theo goc giita
hudng anh sang to1 va dnh sadng tan xa. Cuong do tan xa nay phu thudc vao dac tinh
clia cac hat tan xa, kich thudc va hinh dang cua chung trong khi quyén. Qua trinh hap
thu 4nh sang ciing dién ra khi cac thanh phan khi nhu hoi nuée, CO2 hay Oz hip thu
mot phan ning lwong cua chum sang, 1am anh hudng dén két qua do. Do dé, viéec mo
phong chinh xdc cac qué trinh tan xa va hap thu anh sang 13 can thiét trong viéc tdi
uu hoa hi¢u qua cua hé Lidar.

Dbi vai sy suy hao ciia anh sang theo dinh luat Beer—Lambert-Bouger ta c6 [2]:

Fy = Fyze™ o aeatdr (2.31)

trong d6 Foa, Fa. 1an luot 13 thong luong buc xa t6i va sau 10p khong khi c6 do day

hinh hoc H. D6 truyén qua cua 16p khong khi ¢6 thé duoc viét 1a:

F
T(H) = =2 = ¢~ ho @eatar (2.32)
Fo

Trong cong thurc trén, a3 (r) 1a hé s6 suy hao do méi trudng tan xa va hap thu

anh sang. D41 voi hau hét cac tng dung lidar, h¢ s6 suy hao veé co ban 1a tong cia bon
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dong gop chinh, h¢ s6 tan xa dan hoi, hé sd hép thu cua phan tir va cac hat son khi
[11]:

at,/l = O(mol,sca(Rl }\) + O(mol,abs(RJ }\) + O(aer,sca(RJ }\) + O(aer,abs (R! }\) (233)

Su suy hao anh sang ctia chim anh sang sau khi di qua 16p khong khi c6 do day
hinh hoc H phu thudc theo han sé mii ( 2.31 ). Biéu thirc tich phan [79]:

T = fo a, ; (r)dr, (2.34)

7 dugc xac dinh 13 d6 sau quang hoc cua 16p khong khi ¢ suy hao. Mbi quan hé gitra
cuong do tin hiéu do dugc & dinh, ddy ddm may va cuong dg tin hi¢u phan tr ¢ cung
dd cao dugc suy ra tir phuong trinh lidar [57, 79]:

1 H
P(R)"’ﬁ (.Bmol(R) + ,Bcir(R))exp [_Zf a(r)dr]- (2.35)
0

Trong duong tin hi€u lidar da hiéu chinh khodng cach ¢ phia trén va dudi 16p
mAy khong ¢ su tan xa nguoc tir ddm may, do d6 s hang Beir bang 0 va phuong trinh
lidar c6 thé duoc viét 1a [11, 79]:

1 R
P(R)"'Fﬁmol(R) exp [_2 f (amol(r) + acir(r)) dT']
0

1 R R
= ﬁﬁmol(R) exp [_Z(J; amol(r) dr + J;) acir(r) dT‘)] (2.36)

R R

amol(r)dr) exp (_ZJ Aeir (r) dr)

0

1
= — B (R exp(-2 [

0
Ap dung phuong trinh nay véi cuong do tin hiéu tai ddy ddm may Rasy va dinh
dam may Rainn, ta thu dugc [10, 80]:

P(Raay)
1 Raay Raay
= Eﬁmol(Rdéy) exp[—2 L amol(r)dr) €xp <_2 j(; Ay (r) dT‘>] (237)
Raay
= Pmol(Rdéy)eXp (_zf acir(r) dT') = Pmol(Rdéy)- 1
0
P(Rginn)
1 Rdinn Rdinn
= —5— Bmot(Rdin _Zf mo d _Zf cir d >
Réinhﬁ 1 (Rainn) exp[ . Ao (r)dr) exp< . i (r) dr |] (2.38)

Rdinh

= Pmol(Rdinh) exp (-2[ acir(r) dT'> = Pmol(Rdinh)- exp(_Z-Tcir)-
0
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Bang cach chia phuong trinh (2.32) cho phuong trinh (2.31) ta thu duoc:

P(Rdinh) _ Pmol(Rdinh)eXp (_2- Tcir)

= 2.39
P(Rdéy) Pmol(Rdéy) ( )
Sép xép lai phuong trinh (2.33) ta thu duoc:
P(Rg P Ry
T = exp(—Z.Ta-r) — ( dmh) mol( dl‘)’lh) (2.40)

P(Rdéy) Pmol (Rdéy) .

O day T 13 ham truyén qua, bang giai tich ta co thé tinh ra 7, 12 d6 sdu quang

hoc ctia dam may Ti dugc xac dinh nhu sau [11, 80]:

In P(Rdinh) Pmol (Rdinh)
In(T) P(Rgsy) " Pmot (Rasy)

(R) = — — :
TCI.T‘() 2 2

(2.41)

Tuy nhién dé phuong phap tinh nay thuc hién duoc don gian thi tin hiéu do dugc
& dinh ddm may phai nhé hon tin hiéu phén tir & dinh dam may, véi gia thiét cudong
d6 tin hiéu phan tir dugc diéu chinh sao cho chung c6 cung gia tri ¢ dinh, day ddm
may [79, 81]:

Pmol (Rdinh) -1 (2 42)
Pmol (Rdéy) '
Do sdu quang hoc 7.;,-(R) cta 16p may ti ¢6 dang don gian sau [79, 80]:
1 Pgnn(R)
T (R) = —log (#) (2.43)
ay

Trong d6 cuong do tin hi€u Pginn (R)va Pasy (R) ing vo1 cudng dd tin hiéu lidar
& cac 10p khi quyén, ¢ bén trén va bén dudi cia ddm may Ti.
BOO r

bay dam = Tin hiéu

700 | X

5 % may \ lidar

. | ] . <

g E \ Tin hleu
= Radiosonde
T 500t =}
—_ ‘-
— - —
—5 400 -
o g
<8 ‘5
g ~

=11
200 g . ,
2 2 2 Pinh dam
m G b) n

100 ¢
o i may .
) . L : : . : 5 10 15 20 25
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Po cao (km)

Po cao ( km)
Hinh 2.35. Qua trinh truyén 4nh sang qua dam may Ti a) Puong mo phong 1y
thuyét. b) Puong tin hiéu lidar di hiéu chinh khoang cach
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Hinh 2.35 md phong dudng tin hiéu lidar khi c6 su xuat hién cia may Ti. Trong
duong tin hiéu c6 may Ti thi cuong do tin hiéu ting manh so voi cac diém lan cén,
day dam may ¢ do cao thap hon va c6 cuong d6 16n hon so v6i dinh dam may. Cudng
do tin hiéu dinh ddm may nho hon so v41 ddy ddm may do chum tia laser bi suy hao
khi di qua dam mdy. Dwra vao cudng do dinh va ddy dam may c6 thé tinh duoc d6 sau

quang hoc bang biéu thirc 2.43.

2.4.3. So sdnh két quda mé phéng va tin hiéu lidar tai mdt phéng tiéu ciia hé thu
lidar

Hinh 2.36. Anh Mt trdi thu & mat phéng ti€u cu.

Dé danh gia chat luong thu tin hiéu tir khi quyén ting cao chung t6i tién hanh

thi nghiém do vét sang 13 anh ciia Mit troi tai mit phang tiéu cia guong ciu. Thi
nghiém duoc tién hanh vao ngay c6 ning, thoi gian tién hanh thi nghiém 12 gid trua.
Qua trinh chup anh ctua diém hoi tu 4nh sang Mat tro1 tai mat ph'fmg ti€u ching to1 st
dung tdm chin sang bing tim nhom, két qua thu dugc vét sang c6 dang hinh tron,
kich thude diém héi tu ¢& Imm trén Hinh 2.36. Vi kich thude anh thu dugc tai mat
phang tiéu ctia guong cau du nhé cé thé lot qua chin trudng (pinhole) cho thdy hé
thu quang hoc da ché tao thanh cong va co thé sir dung dé tich hop vao hé do lidar
khao sat khi quyén tang cao [75, 76].

Qua trinh chyp anh chum tia laser duoc tién hanh vao ban dém ching t6i st
dung camera High-Resolution USB CCD kich thudc mdi diém anh 13 4,65 um x 4,65
um, kich thuéc viung thu anh 1a 5,95mm x 4,76mm, cé cam bién CCD den tréng VOl
do phan giai 1280 x 1024 pixel. Dya vao kich thudc anh thu dugc va kich thudce ving
thu anh trén CCD ta c¢6 thé tich dugc kich thudc vét laser thu dugc tai mat phéng tiéu

guong cau.
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Hinh 2.37. Anh mit cit tia laser thu & mit phing cach mit phang tiéu cu 1 mm.

Két qua mo phong hinh 2.37 cho thay & d6 cao z = 1 km vét chum tia laser lot
qua 15 chan truong. Dé kiém tra viéc thu tin hiéu dan hoi ching t6i tién hanh do vét
chum tia laser, qua trinh thuc nghiém duoc tién hanh vao ban dém va két qua thu
dugc twong tu viéc md phong. Vét chum tia laser thu duoc c6 dang tron c6 dudng
kinh 1,6 mm, tmg v&i do cao 1 km. Két qua so sanh kiém ching cac mé phong va
anh chup thuc té cho thdy cudng do chum laser thu dugc gidng vi mo phong 1y
thuyét. Guong cau chung t6i ché tao dd chup anh va thu dugc két qua tét. Vét sang
thu dugc dua nho va lot qua dugc chan truong cua hé thu quang dién do dé hé co thé
thu tot tin hiéu lidar tir khoang cach xa.

2.5. Két luan chwong 2

Chuong 2 da trinh bay qua trinh nghién ctru va phat trién hé thong lidar st dung
khéi thu quang hoc co khau do 16n, nham nang cao kha nang thu nhan tin hiéu. H¢
thng duoc xay dung tir co s 1a lidar dan hdi mot kénh, sau d6 dugce nang cip bang
cach thay thé kinh thién vin Schmidt-Cassegrain bang guong cau 16m c6 dudng kinh
60 cm va tiéu cu 1,8 m. Viéc ché tao gwong cau trong nudc, véi 16p ma nhom dat do
phan xa cao 1a budc cai tién quan trong gitip ning cao ning luc thu tin hiéu.

Trén co sé mo hinh hoa hinh hoc va trudng nhin, cac yéu t anh huong dén hiéu
qua thu nhan nhu d6 rong xung, thoi gian phan hoi, trudng nhin di dugc khao sat chi
tiét. Mo phong phan bd chong chép giita chum tia phat va ving trudng thu duge thuc
hién dé toi wu hoa cau hinh hé. Két qua mo phong cho thiy kha ning mé rong ving
chong chap hiéu qua tir 40 km dén trén 70 km, nho thiét ké phu hop giita guong cau,
khau d¢ va detector. Phan mém Origin, ZEMAX va cac cong cu mo phong da dugc
tich hop dé xir 1y tin hiéu thu dugc va tdi wu cau trac hé.

Luan an ciing trinh bay chi tiét qua trinh do kiém bé mit guong cau sau ché tao,
sit dung phuong phap Foucault va Hartmann dé danh gia d6 chinh xac hinh hoc. Két
qué do thuc nghiém cho thay sai s6 bién dang nhé hon 0,5 pm va chat lugng phan xa
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dap tng yéu cau k¥ thuat dit ra dbi v6i hé lidar. Ngoai ra, luan an d3 mé phong dap
{mg tin hiéu véi nhiéu thong sé moi trudng va thiét bi, gop phan xac dinh mbi quan
hé gitra thiét ké quang hoc va kha ning phat hién tin hiéu yéu & tng cao.

Nhiing két qua dat dugc trong chuong 2 13 nén tang quan trong dé trién khai ché
tao hoan chinh hé lidar dan hoi c6 khau d6 thu 16n, phuc vu quan trac nhiét do khi
quyén va khao sat may tang cao. Pay ciing 1a minh chtng cho kha nang lam chu thiét
ké va ché tao thiét bj quang hoc chinh xac trong nudc, ¢ tiém ning tmg dung thuc

tien va mé rdng trong cac linh vuc khi tugng, moi truong va khoa hoc khi quyén.
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CHUONG 3. PAC TRUNG THONG SO KHi QUYEN TANG
CAO

L6p may Ti ting cao, phan bd rong rdi trén dién tich hon 30% bé mat Trai Dat
va nam & do cao tir 6 dén 20 km, déng vai trd quan trong trong chu trinh tuan hoan
nude va diéu hoa khi hau [6, 40]. Cac phép do tir xa bing cong nghé lidar cho phép
thu thap thong tin chi tiét vé do cao, do sau quang hoc va ti sb lidar cua may Ti, qua
d6 cung cp nhitng dir liéu quan trong cho nghién ctru bién doi khi hau va du bao thoi
tiét [11, 79]. Pdi voi cac phép do nay ching t6i sir dung hé lidar kinh thién vin dé
khao sat.

L6p khi quyén ting cao ma chung t6i khao sat c6 do cao tir 10 dén trén 50 km,
bao gdm phan trén tang dbi luwu, ting binh lwu va phan dudi cua ting trung luu..
Nhimng nim gan day, cong ddng khoa hoc da chu trong dén tang khi quyén nay vi sy
anh huong truc tiép ctia n6 dén khi hau toan cau [14, 25]. Su bién dbi nhiét do trong
tang binh luu tac dong dén tang ddi luu va cac 16p khi quyén gin bé mat Trai Dat
thong qua co ché trao d6i ning luong va truyén nhiét [58]. Nhitng qua trinh nay c6
mbi quan hé mat thiét v4i cac hién tuong thoi tiét cuc doan nhu El Nino va La Nina.
Thong sé nhiét do trong khi quyén tang cao la thong sé dong hoc quan trong trong
viéc mo ta trang thai va cac qua trinh dién ra trong khi quyén tang cao. Ddi voi cac
phép do nay, chung toi sir dung hé lidar dd duoc nang cip 1én khau d6 thu 16n.

Két qua thu duogc tir cac phép do nhiét d6 va phan bd nhiét do cua khi quyén
tang cao dugc so sanh v6i mé hinh khi quyén MSISE-90 dé xac nhan d6 tin cdy cua
dir 1i€u thu duogc tir hé lidar vo1 guong cau c6 khau do 16n [63].

3.1. Khao sat may Ti tai Ha Noi
3.1.1. Co 56 vit ly xdc dinh cdc théng sé may Ti

Céc thong sd nhu do cao, d6 day, do sau quang hoc va ti s6 lidar ciia may Ti
duoc xac dinh thong qua viéc xur 1y tin hi¢u lidar dan hoi. Co so vat Iy xac dinh cac
thong sé6 may Ti dua vao phuong trinh lidar va phan tich s6 liéu thu duogc tir phép do
lidar.

Phuong trinh co ban cta Lidar cho ta mdi quan hé gifta cudng do tin hiéu tan
xa nguoc phu thudc vao dé cao z [11, 79]:

PMie—Rayleigh(Z) = Pigser- C.Z72. [ﬁc(z) + ﬁm(z)] TCZ(Z)' T,%(Z) . 3.1)

Trong phuong trinh 3.1, B.(z) va B,,(2) 1a hé s6 tan xa dan hoi ngugc clia cac

hat trong ddm may va cac phan tir trong khi quyén tir d6 cao z [10, 81].
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T.(z) = exp -— f Zac(z)dz]. (3.2)
[ Yo

T,,(z) = exp _— fzam(z)dzl (3.3)
L Jo

Te(z) va Tm(z) trong phuong trinh. (3.2) va (3.3) 1a ham truyén qua ctia ddm may
va cac phan ti. Praser 12 ndng lugng cua xung laser. C 1a hé s6 chuan hoa, n6 phu thudc
vao cac théng sb cua hé lidar (cac thong sd ctia chum tia laser, dién tich kinh thién
van, hiéu sudt cta hé lidar) va céac thong s6 cua khi quyén (loai tin hiéu dugc thu
nhan, d§ phan giai khong gian cua dir li¢u do dugc). Pumie-rayleigh (z) 1a cudng dd tin
hi¢u tan xa nguoc ma h¢ lidar nhan dugc tir vung tan xa ¢ d¢ cao z [11, 79].

Ty s6 giita d6 suy hao phan tir 6, va hé s6 tan xa nguoc . tir phan tir duge xac
dinh tir Iy thuyét tan xa Rayleigh duoc goi 14 ti s lidar [79]:

5, = %a _ 8_11_ (3.4)
ﬁa 3
Ty s6 lidar cho dam may Ti dugc xac dinh béi [11, 80]:

S, = Je. (3.5)
Be
D0 sau quang hoc t. cua 16p may Ti dugc xac dinh trong phép do tan xa don va
n6 c6 dang sau [79, 81]:

1

Zdinh Zdinh Psinn 2
T, =.[ o(z').dz’ =j S.(z").B(z")dz' = —log P : (3.6)

Zgay Zaay day

trong d6 Zasy va Zainn 140 lugt 13 d6 cao day va do cao dinh ctia ddm may Ti. Painn va
Pasy 1an luot 13 cudng d tin hiéu lidar & dinh va day ddm may Ti. Thuat toan viét trén

Matlab cho phép xac dinh d§ cao tAm ddm may nhu sau [80, 81]:

[Famk 21 R(z").dz'

Zday

Ztam = ~ Zainn . . (3.7)
deéy R(z").dz
trong d6 R( z) 1a ty I¢ tan xa nguoc ¢ do cao z dugc xac dinh:
R(Z) — Bc(2)+Pm(2) . (38)

Bm(2)

Noi chung, ty s6 lidar Sc(z) c6 thé thay d6i theo do cao z trong 16p may. Tuy

nhién, dé don gian chiing toi gia dinh rang Sc(z) 1a khong dodi trong toan bd dam may
[81].
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Zdinh
oc (2).dz
_ fzdéy c (@)

C = [Zg .
fzd‘zl;’h Bc (2).dz

(3.9)

Chung t6i udc tinh chiéu cao day va dinh cta cic dam may bang cach sir dung
phuong phap ngudng cho mdi tép s6 liéu lidar. Phuong phap nay di duoc phat trién
trudc do boi Platt va cong sy [83], va sau d6 duoc st dung bdi cac tac gia khac
(Giannakaki va cong sy, Jin va cOng su, Lakkis et al., va Mao et al. [84 - 87]) dé xac
dinh céac ddc diém hinh hoc ctia cac ddm may. Trong phuong phap nay, dau tién ching
t6i xac dinh diém trong dudng tin hiéu lidar Gng voi day va ¢ dinh 16p may. Sau d6
dich chuyén 1én hoac xuéng tur vi tri do, chiing t61 xac dinh diém tai d6 co su gia tang
dang ké trong cuong tin hiéu lidar (khoang nim 1an do léch chuan ctia nén tin hiéu
lidar do tan xa phan tir). Sau d6, chiing t6i kiém tra truc quan dwa vao duong tin hiéu
lidar cac diém tmg v6i ddy hodc dinh cia ddm may. Mic du c6 nhiéu phuong phap
khac nhau dé xac dinh dinh va day dam may, cac phuong phap nay thién vé ty dong
hoa cho viéc phan tich tap dir liéu 16n. Phuong phap cia ching t6i c6 uvu viét 1a phan
tich dir liéu don gidn va thuan tién cho phan tich tap dir li¢u kich thudc nho.

D6 day hinh hoc cua ddm may Ti duogc tinh bang hiéu sb gitta d6 cao dinh va
d6 cao day ctia ddm may (zainn — Zasy). Ty 6 lidar trung binh ctia ddm may dugc tinh
béng cach tich phan hé ) suy hao va hé s6 tan xa nguoc trén toan by dam may tur do
cao day dén dinh tir phwong trinh 3.9.

Trong phuong trinh 3.9, hé s tan xa ngugc duoc tinh toan bing phuong phap
Klett — Fernald [59, 79]. Trong thuc t& nhiéu ddm may c6 do day twong dbi 16n vé
mit hinh hoc, chung t6i phai tinh dén hiéu tmg tan xa nhiéu lan ( da tan xa ) trong
viée x4c dinh cac thong sb dic trung cla cac dam may Ti [11]. Tham s tan xa 1 co
thé duoc tinh toan thong qua phuong trinh [11, 79]:

TC
etc — 1
Hiéu tg nay lién quan truc tiép v6i do sau quang hoc tc cia ddm may Ti. Trong

n= (3.10)

dir lidu ctia ching t6i, 6 sau quang hoc tc va hé sb tan xa 1 ¢6 lién quan véi nhau
thong qua phuong trinh (3.10). Ty s6 lidar d hiéu chinh ddi voi cac dam may duoc
xéac dinh 12 S§ = 1 * S khi nhitng ddm may mong vé mat quang hoc, tic 1a cac dam
may ¢6 tc < 0,1 thi tham s tan xa dugc ude tinh > 0,95, khi d6 ty s6 Lidar da hiéu
chinh S& vé co ban giéng nhu Sc. Tuy nhién, ddi voi cac truong hop cac ddm may
day hon vé mit quang hoc chang han nhu khi tc= 0,8 thi = 0,82 va S trd nén khac
biét dang ké so vai Sc, khi d6 phai sir dung phuong phap tinh lién quan dén qua trinh

da tan xa.
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Hinh 3.1. Tin hi¢u lidar da hi¢u chinh khoang cach. Cac tin hi¢u lidar mau do,
duong mo phong nét chdm va gach ngang thé hién cho bién dang cac 16p khi quyén
bén trén va bén dudi ddm may.

Trong hinh 3.1, hién thi bién dang tin hi¢u lidar da hi¢u chinh khodng cach va
cac tin hidu lidar md phong. Cuong dd tin hidu Painn va Pasy ing voi cac 16p khi quyén,
& trén (16n hon 11,6 km) va bén dudi (nhé hon14,6 km) cia dam may Ti. Su thay doi
cuong do tin hi¢u lidar dugc str dung dé tinh do sau quang hoc theo phuong trinh
(3.6) [79]. Hé s tan xa nguoc trung binh trén 16p may Ti duogc tinh toan bang cach
str dung phuong phap Fernald [59, 88]. Dit liéu khi quyén dé so sanh vi tin hiéu lidar
do dugc & Ha Noi duoc 14y tir M6 hinh MSISE-90.

Do sau quang hoc duoc xac dinh thong qua logarit ty nhién (In) ty s6 cudng do
tin hiéu giita dinh ddm may va day dam may duoc hién thi trong phuong trinh (3.6).
Sai s6 dd sau quang hoc ty 1€ voi ti s6 tin hiéu trén nhiéu dugc chi ra béi Chen va

cong su [89]:

1 /APZ APZ. 1 1 1
ATz_( i zday>=‘< o ) (3.11)
2\ Pinn  Paay 2\SNRg,,  SNRy,

Véi tin hiéu trong cac tép dit liéu duoc tich lity dit liéu trong 10 phut, ty so tin

hiéu trén nhidu & dinh ddm may thudng 16n hon 20, do d6 sai s6 At thuong nho,
khoang 0,001 hoac nho hon.

3.1.2. D) cao dam mady Ti

May Ti thuong xuat hién & do cao tir 6 dén 20 km so v&i bé mat Trai Dat. Pay
1a loai may hinh thanh & céc tang khi quyén cao, chil yéu ciu thanh tir cac tinh thé
bang, nén thudng xuét hién tai nhitng khu vuc khi quyén c6 nhiét do thap. Po cao cia
may Ti thay d6i theo vi d6 va diéu kién khi hau, tuy nhién chiing ludn ton tai & cac
tang cao nhat ctia khi quyén, chii yéu trong tang ddi luu trén va tang dudi cua tang
binh luu [6, 40].
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Do chtra nhiéu tinh thé bang, may Ti c6 kha nang tdn xa manh anh sang laser,
tao ra tin hi¢u tan xa ngugc c6 cuong dd cao trong quan trac bang lidar. Nho phan
tich cuong do va cau trac hinh dang cua tin hi¢u lidar, c¢6 thé xac dinh dugc do cao,

do day hinh hoc va céac dac diém quang hoc khéac cua may Ti [11, 79].

18

[=2)

P4 cao (km)

10| Xu huéng chuyén doéng xubng Base height

15 155 16 16.5 17 17.5
G10 dia phuong (h)
Hinh 3.2. Quan sat dam may Cirrus, Cuong d6 dugc ma hoéa mau dai dién cho
cuong do tin hi€u lidar da hi¢u chinh theo khoang céch.

Trong hinh 3.2. phan trén cung ciia ddm may va phan day ctua dam may duoc
danh diu bang dudng mau d6. Xu hudng giam duoc danh dau bang mii tén dut nét.
Trong qua trinh thu tin hiéu lidar mdi tép s6 liéu lidar dugc tich liy trong 30 gidy
hozc 300 xung laser. Két quéa cho thiy sy thay doi theo thoi gian cua bién dang tin
hiéu lidar thu dugc trong mot phién quan sat. Pam may Ti c¢6 nhiéu 16p riéng biét, o
cao dinh ddm may tuong ddi 6n dinh theo thoi gian ¢ d6 cao ¢& 16,7 km, trong khi
d6 cao day cua dam may thay d6i lién tuc theo thoi gian va doi khi giam xudng dén
d6 cao khoang 12,5 km. Xu hudng chuyén dong xudng nay tuong ty nhu xu huéng
thu duoc boi nghién ctru cua Lakkis et al [86]. va Nee et al [90]. Dt li€u lidar theo
thoi gian cho thay rd sy thay dbi ciia cau trac ddm may. Xu thé chuyén dong di xudng
ctia ddm may Ti da dugc nghién ciru trude d6 va co thé lién quan dén su nhidu loan,

d6i luu hodc cau tric tinh thé bang bién doi.
3.1.3. D¢ ddy hinh hoc va dp sdu quang hoc ciia may Ti

Moi quan hé gitta 6 day hinh hoc va d6 sau quang hoc ciia may Ti 1a mot yéu
t6 quan trong trong nghién ctru cac dic tinh quang hoc va anh huéng khi hau cua loai
may nay. BJ day hinh hoc phan dnh khoang cach gitra day va dinh cua l6p may, trong
khi d6 sdu quang hoc mo ta kha ning suy giam anh sang do hap thu va tan xa khi anh
sang truyén qua dam may. Pai lugng nay phu thudc vao mat do s6 hat, kich thudc va

dic tinh cta tinh thé bang ciu thanh may [6, 11].



95

Do d6, khi do day hinh hoc tang 1én, lugng vat chat trong 16p may cling ting,
kéo theo sy gia ting d6 sdu quang hoc. Méi twong quan nay cho thdy rang mét 16p
may Ti day hon c6 xu hudéng tan xa va hép thy 4nh sdng manh hon, tr 46 anh hudng
rd rét dén can bang buc xa mat troi va chu trinh niang lwong khi quyén [40, 89].

Viéc nghién ctru mdi lién hé nay gitp cai thién danh gia vé tac dong buc xa cia
mAy ting cao va dong gdp cho cic mé hinh khi hau trong viéc mé phong bién d6i khi

héu toan cau [58].

LA
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Hinh 3.3. (a) Su thay ddi theo thoi gian thuc ciia d6 day hinh hoc ctiia may Ti (b) su
thay ddi theo thoi gian cia d6 sau quang hoc may Ti thu duoc tir cing mot dit lidu .

Su thay ddi theo thoi gian cua d0 day hinh hoc ddm may Ti duoc thé hién ro
trong hinh 3.3(a). Trong truong hop ndy, 16p may thay d6i rat nhanh theo thoi gian,
v6i d6 day dao dong tir vai trim mét dén t6i da khoang 5 km. Sy bién dong twong
ung cling dugc ghi nhén trong do sdu quang hoc, nhu minh hoa trong Hinh 3.3(b).
Do sau quang hoc dao dong lién tyc trong sudt thoi gian quan sat, v4i cac gia tri tir
0,05 dén 0,36, va gia tri trung binh khoang 0,13. M&i lién hé gilta su thay ddi cua do
day hinh hoc va d6 siu quang hoc ciing da duoc quan sat trong nhiéu nghién ciru
trudce day [6, 84, 85, 90].

Trong khéo sat cuia chung toi, phan 16n cac dam may Ti c6 do day hinh hoc
trong khoang 0,2—7,0 km, vdi gia tri trung binh 1a 2,3 £ 1,2 km. Mot ) truong hop
mAy rat mong c6 do day chi 0,2 km, trong khi cc 16p may day hon, c6 do day 1én t6i
7,0 km, ciing dugc ghi nhan nhung twong ddi hiém. Cac nghién ctru trude ddy nhu
ctia Das et al. [91] va Lakkis et al. [86] ciing di bao cdo vé méi twong quan giita do

day hinh hoc va d6 cao cua cac ddm may Ti.
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Hinh 3.4. (a) Do day hinh hoc may ti theo d6 cao; (b) Do sau quang hoc theo do day

hinh hoc ctia may Ti.

Sunilkumar va cong su [92] da bado cdo d day hinh hoc trung binh ctia may Ti
1a 3,0 £0,9 km, v6i khoang thay d6i tir 1,2 dén 5,0 km, dua trén $b liéu lidar tai mot
tram & An D0. Giannakaki va cong su [84] cling ghi nhan d§ day trung binh ctia dam
may Ti 2,7 + 0,9 km v&i pham vi tir 1,0 dén 5,0 km trong diéu kién khi quyén tai chau
Au. Két qua do dac cuia chung toi cho thay cac dam may Ti c6 do day hinh hoc trong
khoang tur 0,2 dén 7,0 km, véi gia tri trung binh 2,3 £ 1,2 km, tuong duong vdi cac
nghién ciru trude nhung phan bd rong hon. Pham vi dao dong 16n hon c6 thé lién
quan dén dic diém vi do thép va khi hau nhiét d6i 4m cua khu vuc quan trac — Ha
Noi, noi h¢ thong lidar dugc trién khai d¢ khao sat may Ti.

Hinh 3.4(a) thé hién méi quan hé giita do cao trung binh ctua may Ti va do day
hinh hoc. Dit liéu khong cho thdy twong quan tuyén tinh rd rang giira hai dai lugng
nay (R2 =~ 0,05), cho thiy d6 diay may khong phu thudc don gian vao do cao hinh
thanh ma chiu tac dong cia cac diéu kién vi khi hau, do am, va dong dbi luu tai thoi

diém hinh thanh may.
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Nguoc lai, hinh 3.4(b) cho thdy mdi quan hé tuyén tinh rd rét giira 46 siu quang
hoc va d6 day hinh hoc. Phan tich hdi quy tuyén tinh cho thay hé sb tuong quan cao
(R? = 0,88), chung t6 rang phan 16n bién thién trong do sau quang hoc co thé dugc
giai thich bang bién thién ciia do day hinh hoc. Mdi quan hé niy phan anh thyc té vat
1y rang cac 16p may day hon thudng chira nhiéu tinh thé bang hon, din dén kha ning
tan xa va hap thy anh sang 16n hon. Két qua nay phu hop véi cac nghién ctru trude
day nhu cua Seifert et al. [93] — v&i dir liéu tr mang EARLINET tai chau Au —va
Das et al. [91] — tai An D9, déu ghi nhan mdi quan hé gin tuyén tinh giita d6 siu
quang hoc optical depth (OD) va d6 day hinh hoc ctia may Ti. Nhitng két qua twong
ddng giira cac khu vuc khac nhau ciia chiing t6i va cac nhom nghién ctru khéc trén
thé gidi cho thidy mdi quan hé quang — hinh hoc nay 1 phd bién va dic trung cho may
tang cao. Nghién ctru vé may Ti tai khu vuc nhiét déi nhu Viét Nam s& dong gop vao
viéc hoan thién hiéu biét toan cau vé cac thong sb va dic trung ctia may Ti.

Céc phép do lidar ctia ching t6i & Ha ndi ghi nhan sy xuat hién ctia may Ti kha
nhiéu tuy nhién diéu kién thoi tiét am va nhiéu may tai Ha ndi han ché viéc thu thap
s6 liéu déu dan theo thang, theo mua va theo nam do do can c6 thém sb lidu dé so
sanh v6i s6 lidu tir vé tinh CALIPSO. Trong tuong lai v6i hé lidar da phat trién ching
t6i c6 thé thue hién nhiéu phép do hon nita dé c6 sb liéu thong ké du 16n theo thang,
theo mua, theo nim va c6 thé so sanh véi cac sb liéu tir vé tinh CALIPSO. Ngoai ra
chung t6i c6 thé do lidar ¢ nhiéu dia diém trong nudc dé thu thip thong sb vé khi

quyén, c6 thém cac két qua thuc nghiém vé khi quyén trén ca nudc.
3.1.4. Ti sé lidar ciia may Ti

Ti s6 lidar 1a mét tham s6 quang hoc quan trong trong nghién ctru may Ti, phan
anh mdi quan hé gitta mtrc d6 suy hao anh sang va cuong do tan xa nguoc cia cac
hat trong 16p mdy. V& dinh nghia, ti s6 lidar dugc tinh bang ty s6 giita hé sé suy hao
tong va hé so tan xa ngugc. Tham sd nay gitip phan biét may Ti vdi cac loai may khac
va 1a yéu t then chét trong viéc danh gia tac dong birc xa ciia may dén sy can bang
nang lugng khi quyén [6, 11, 40].

Do may Ti chi yéu dugc cau thanh tir cac tinh thé bing, c6 kha ning tan xa
manh, nén ti s lidar thudng c6 gia tri cao hon so véi may chira giot nudc. Ngoai ra,
viéc theo ddi sy thay ddi cua ti s6 lidar gitp danh gia sy bién ddi cau trac vi mo cua
may Ti dudi tic dong cua bién doi khi hau [58].

Dua trén dit liéu lidar thu dugc, ching t6i da xac dinh ti s6 lidar cho mot s
truong hop dam may Ti. Gia tri trung binh cta ti s6 lidar do duoc 1a 30 + 18, nam

trong khoang bién thién twong ddi 16n, phan anh su khac biét dang ké gitta cac dam
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may quan sat dugc. Khong c6 moéi quan hé rd rang gitra ti so lidar va d§ cao trung
binh cua may, cho thay rang ddc tinh quang hoc nay phu thudc nhiéu hon vao cau

tric vi mo bén trong 16p may hon la vao do cao hinh thanh.
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Hinh 3.5. Ti s6 lidar khong hiéu chinh va c¢6 hiéu chinh theo chiéu cao trung binh
dam may cua cac ddm may Ti.

Su phu thudc gitra ti s6 lidar va do cao trung binh ctia cac ddm may Ti dugc chi
ra trén hinh 3.5. Dit liéu dugc chia thanh hai nhém: ti s6 lidar khong hi¢u chinh (chdm
tron d6) va da hiéu chinh (tam giac xanh) theo cau hinh hé thong lidar. Ti s6 lidar dao
dong tir dudi 10 dén hon 100, tip trung nhiéu nhit trong khoang tir 15 dén 50. Du c6
su hiéu chinh, xu huéng phin bd téng thé cia hai nhom khong khac biét dang ké,
diéu nay xac nhan ré“mg ti s6 lidar 1a mot dai luong on dinh vé mat phan tich, mién 1a
quy trinh hi¢u chinh dugc thuc hién nhét quan.

Phan tich nay phu hop véi cac nghién ctru trude nhu cua Chen et al. [89],
Giannakaki et al. [84], Chiang va Nee [90] tai khu vuc Pai Loan, va Lakkis et al. [86]
tai Nam M¥, khi céc tac gia ciing ghi nhan gi trj trung binh cua ti sé lidar ndm trong
khoang tir 25 dén 35, v6i sai s6 dao dong theo diéu kién khi twrong. Do d6, két qua
ctia chung t6i 13 twong thich vé mit théng ké véi cac nghién ctru qudc té, ddng thoi
g6p phan ma rong hiéu biét vé may Ti tai khu vuc nhiét d6i am nhu Ha Noi — noi cac
diéu kién vi khi hau c6 thé tao ra su khac biét nhat dinh trong phan b ti s6 lidar.

Ngoai may Ti, ti s6 lidar con dugc xac dinh cho nhiéu loai may khac nhu may
tang, may tich hodc may trung ting. Tuy nhién, cac nghién ciru da chi ra rang ti s6
lidar ctia may Ti thuong 16n hon dang ké so voi cac loai may chira chu yéu la giot
nudc 1ong. Theo tong hop cua Seifert et al. [93], cac 16p may nude ¢ ti sb lidar phd
bién nam trong khoang 10-20, trong khi may Ti — do ciu tao boi tinh thé bing —
thuong co ti s6 dao dong tur 20 dén 50 hodc hon, tuy theo kich thudc va mat do ctua

cac hat bang.
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Su khéc biét 1d rang nay cho phép st dung ti sb lidar nhu mét chi sé phén loai
loai may, dac bi¢t 1a trong cac hé théng phan tich ty dong dir li¢u lidar. Trong boi
canh nghién ctru khi hau, ti sé lidar dong vai tro quan trong trong viéc udc tinh cac
thong sd vi mod nhu kich thudc hat, mat do so hat va ham phéan b kich thudc hat
(PSD) cta dam mdy. Nhitng thong sd nay 1a dau vao can thiét cho cac mé hinh buc
xa khi quyén nham tinh toan cén bing ning lugng Trai DAt [40, 58].

Trong cac mé hinh khi hau toan cau (GCMs) va mé hinh khu vuc (RCMs), ti s6
lidar duogc st dung dé hiéu chinh cac tham s6 may, tir 46 nang cao do chinh xac trong
mo phong luu lugng blrc xa mat troi va song dai di qua khi quyén, dic biét tai ting
cao noi may Ti thudng ton tai. Viéc tich hop cac ti s6 lidar do thuce té nhu trong nghién
clru ndy sé& gitp thu hep sai s6 mé hinh héa va cai thién dy bao xu hudng bién doi khi

hau toan cau trong cac kich ban tuong lai.
3.1.5. Két qua khdo sdt thong sé nhiét dp may Ti.
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Hinh 3.6. Két qua khao sat nhiét d6 cia may Ti nam 2018.

Hinh 3.6. trinh bay két qua khao sat nhiét 46 cia cac ddm may Ti trong khoang
thoi gian tir thang 5 dén thang 11 nam 2018. Cac diém mau xanh biéu thi nhiét do
ctia timg dam may Ti dugc xac dinh thong qua do dac lidar két hop v6i mo hinh nhiét
d6 khi quyén (MSISE-90), con cic diém mau d6 dam va dudng gach dut thé hién gia
tri nhi¢t d0 trung binh cua cac ddm may Ti theo tirng thang. So sanh nghién ctru cta
chung t6i v&1 nhom nghién ctru ctia Huang et al. (2019) nhi¢t d0 ddm may ti tor Vé
tinh thoi tiét nhat ban Himawari-8 so so sanh vai Calipso ciing voi khoang thoi gian
chung t6i thuc hién cac phép do lidar khao sat may Ti. Nhiéu phép do xac dinh nhiét
d6 dam may Ti tir - 20 °C dén — 60 °C [95], cac két qua nay tuong tu v&i khdo sat ciia
ching toi tuy nhién mot sé phép do cua chiing toi khao sat may Ti cé nhiét do thap
hon tir -75°C dén -55°C .
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Két qua thu duoc khi khao sat cho thdy may Ti hinh thanh va ton tai & muc nhiét
do rat thap, dao dong tir -75°C dén -55° C, vé6i nhiét do trung binh toan bd giai doan
khao sat 1a khoang -64°C. Su phan bd nay phu hop véi cac diéu kién vat 1y dic trung
cho sy hinh thanh may tang cao, von thuong xdy ra & ting d6i luu trén hodc tang binh
luu dudi, noi nhiét d6 moi truong di thap dé hoi nude c6 thé ngung ty truc tiép thanh
cac tinh thé bang nho.

Khi so sanh v6i cac nghién ctru trude, 6 thé thdy két qua cua chung toi hoan
toan nhat quan vé mit vat Iy va théng ké. Tai An P9, Sunilkumar va cong su [92] da
ghi nhan rang cac ddm may Ti thuong hinh thanh ¢ nhiét do khoang -63°C, trong khi
Chiang va Nee [90] tai Chung-Li, Pai Loan ciling x4c dinh vung nhi¢t d0 hinh thanh
may Ti pho bién nam trong khoang -60°C dén -70°C. Su twong ddng nay cho thiy
tinh toan cau ctia ving nhiét do dic trung cho s ton tai ciia may Ti, bat ké diéu kién
dia phuong hay vi do.

Bén canh y nghia trong phan tich cAu tric nhiét dong hoc, nhiét d§ cia may Ti
cling c6 lién hé chat ch€ vdi cac dic tinh quang hoc nhu ti s6 lidar va do sau quang
hoc. Céc nghién ctru nhu cua Seifert et al. [93] va Das et al. [91] cho thdy rang ¢ nhiét
d6 thap hon, cac tinh thé bing c6 xu huéng nhé hon, hinh thai phirc tap hon va mét
dd cao hon, tir d6 dan dén kha nang tan xa nguoc manh hon, thé hién qua ti sb lidar
cao hon. Mat khéc, cac 16p may ¢ diéu kién nhiét do thép thuong c6 do day hinh hoc
nho hon, nhung d6 sau quang hoc (OD) 16n hon, do luong vat chit tham gia vao qué
trinh tan xa 16n hon trén mdi don vi chiéu siu.

Diéu nay giai thich tai sao trong cac quan trac di kém, nhiéu dam may Ti co
nhiét do thép hon -70°C lai cho théy ti sb lidar vuot mirc trung binh hoac OD Ién du
c6 do day hinh hoc nho. Nhu vdy, phan tich dong thoi vé nhiét do va tinh chat quang
hoc 1a chia khoa dé danh gia chinh x4c vi cau tric may va vai trd ciia ching trong qué
trinh hép thu — phan xa birc xa mat tro1 va héng ngoai.

Két qua thu dugc tai Ha Noi —khu vuc thudc vi do thap véi diéu kién nhiét d6i
am dac trung — khong chi gbp phan lam sang to dic diém may Ti trong khu vuc ma
con mé rong co s¢ dit li€u thuc nghiém cho cac nghién ctru khi hau va du bao bién
d6i khi hau. Nhimg quan sat nay dic biét quan trong trong boi canh hién nay khi cac
md hinh khi hau can duoc higu chinh véi di liéu dau vao thuc té chinh xac hon dé
mo ta dung vai tro clia cac ddm may tang cao trong chu trinh ning luong va luan

chuyén nudc cua khi quyén.
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Bang 3.1. S6 liéu nhiét do 16p phan tang Tropopause va may Ti.

Troppause °C -78.,9 -82,9 -83 -82,8 -83 -82,4
May Ti °C -67,0 -66,6 -65,4 -63,8 -63,8 -63,8
Troppause °C -81,7 -80,2 -84,2 -80,7 -82.4 -81,4
May Ti °C -63,4 -63,4 -63,4 -63,4 -62,9 -62,7

Bang 3.1 trinh bay chi tiét nhiét do ctia cac dam may Ti va 16p tropopause tuong
mg, dua trén cac lan quan tric nim 2018. Két qua cho thdy nhiét do tai tropopause
ludn thap hon may Ti tir 15-20°C, phan anh dic trung phan tang nhiét d6 trong khi
quyén. Dit liéu ciing khing dinh rang cac ddm may Ti hinh thanh ¢ gan ving ria dudi
clia tropopause, noi c6 diéu kién thuan loi dé hinh thanh tinh thé bang tir hoi nudec.

Viéc dbi chiéu truc tiép nhiét do giita may Ti va tropopause giup cung cb két
luan rat ra tir hinh 3.6 vé vi tri hinh thanh va tinh 6n dinh nhiét dong hoc ctia may Ti.
Ngoai ra, sy phan tang nhiét d6 rd rét ndy con hd trg danh gid ranh gi¢i dong hoc gitta
tang d6i luu va ting binh luu, dong vai trd quan trong trong mé hinh héa van chuyén
ning lugng theo chiéu ding trong khi quyén. Nhitng s6 liéu thong ké trong bang 3.1
1a can thiét dé két hop voi dit liéu lidar, gop phan ning cao hiéu biét vé cu tric cla
khi quyén ting cao va sy tuong tic vdi cac 16p may lanh nhu may Ti.

Vi vay, viéc théng ké nhiét d6 may Ti tir cac phép do lidar 13 vo cung can thiét
dé hiéu rd mdi lién hé gilra diéu kién nhiét dong hoc va tinh chét quang hoc ctia may.
Nhitng hiéu biét nay khéng chi giup cai thién d6 chinh x4c ctia cac md hinh birc xa
khi quyén, ma con cung cip dau vao quan trong cho cic mé hinh khi hau toan cau,
noi vai trd ciia my ting cao nhu may Ti dang ngdy cang duoc nhén thirc & hon vé
tac dong ciia chung dén cin bang ning luong va bién doi khi hau [40, 58].

3.1.6. Théng ké phép do lidar khdo sit may Ti

Viéc théng ké sy xuat hién ciia may Ti dong vai trd quan trong trong nghién ciru
khi quyén va birc xa khi hau, boi may Ti 1a mot trong nhitng 16p may c6 anh hudng
16n dén can bang niang luong toan ciu nhd kha ning tin xa va phan xa birc xa mat
troi o tang khi quyén cao. Ngoai ra, viéc khao sat may Ti con c6 y nghia thiét thuc
trong nhiéu linh vuc Gmg dung nhu vién tham khi quyén, hang khong vii try, va ning
cao do chinh xac trong mé hinh du bao thoi tiét — khi hau.

Trong qua trinh khao sat, chung t6i da thu dugc 263 phép do lidar, trong d6 c6
104 phép do ban ngay thuc hién & ché d6 tin hiéu twong tu (analog), va 159 phép do
ban dém str dung ché d6 dém photon. S6 lidu phan bd theo mua cho thay c6 33 phép
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do vao mua xuan, 98 vao mua hé, 75 vao mua thu, va 57 vao mua dong. Két qua phan
tich cho thdy may Ti xuat hién trong 114 truong hop, trong d6 c6 68 trudng hop vio
ban ngay va 46 truong hop vao ban dém.

Pang chu y, cac phén tich chuyén sdu nhu xac dinh do siu quang hoc va ti sd
lidar doi hoi tin hiéu lidar phai c6 chét lwong cao, 6 nhiu thap va do phéan giai tot.
Qua qua trinh sang loc, chiing t6i xac dinh rang c6 24 trudng hop may Ti ban dém du
diéu kién chat lugng dé tién hanh phan tich chi tiét cac tham sé quang hoc nay. Piéu
do cho théy rﬁng, bén canh sb luong, chat luong dit 1iéu lidar 1a yéu t6 then chdt trong
viéc trich xuét chinh xac cac dic trung vat 1y cia may Ti.

Nhimg thdng ké dinh luong nhu vay khong chi cung cép cai nhin tong thé vé
tan suit xuit hién cua may Ti theo mua, ma con hd tro trong vi¢c thiét 1ap co s¢ dir
liéu dau vao cho cac md hinh khi hau, qua dé gop phan ning cao kha ning mé phong
va du bao cac hién tuong khi quyén quy mé 16n, dic biét 13 & ting cao noi miy Ti

dong vai tro chi phoi.
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Hinh 3.7. Biéu d6 thdng ké vé s6 1an xut hién cua cac 16p Ti va tong sb cac phép
do lidar tir nam 2011 dén nam 2017.

Hinh 3.7 trinh bay biéu d6 thong ké s 1an xuat hién ctia may Ti va téng s phép
do lidar duogc thuc hién tir nam 2011 dén nam 2017 tai Ha Noi, Viét Nam. Cac cot
dugc chia thanh ba phan dai dién cho: phép do khong ghi nhan may Ti, may Ti xuat
hién vao ban ngay, va may Ti xuat hién vao ban dém. Biéu do cho thay 1 su bién
thién manh mé theo muia, v&i s6 phép do cao nhét vao cac thang 5, 6 va 9 — von tuong
g véi mua hé va dau mua thu ¢ mién Bac Viét Nam. Céc thong sé dic trung vat 1y

ctia may Ti do chiing t6i khao sat tai Ha noi dugc tong hop trong bang 3.2
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Bang 3.2 tong hop cac dic trung vat Iy cia may Ti tai Ha noi.

Pic Vi tri P66 cao| PO cao | Do cao 54 4 bo sau | Ti s
0 a

trung day(km) | trung dinh(km) h‘. b y quang hoe | LIDAR
in

vat 1y binh(km)

- hoc(km)

may Ti

Hanoi, 21,03°N, | 12,9£2,3 | 14,0£23 | 152 %25 [ 2,3+£1,2 0,32£ 0,22 | 3018
Vietnam 105,85°E

Bang 3.3 téng hop cac dac trung vat ly cia may Ti tai nhiéu dia diém trén thé
gid1, bao gém cac thong s6: do cao day, do cao dinh, do cao trung binh, d0 day hinh
hoc, d6 sau quang hoc va ti s6 lidar. Dit liéu duoc sép Xép theo thur ty tdng dan cua vi
do, tir viing nhiét doi (4°N) dén vung 6n déi cao (55,5°N), nham phan tich xu huéng
phan bd theo vi tri dia Iy.
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Bang 3.3. Két qua thdng ké cia mot s6 nhom nghién ctru may Ti trén thé gidi trong nhitng nim gan déy.

< np v A A A bo dé‘iy A A . X
Dac trung vat ly L Do cao D0 cao trung Do cao . Do sau Ti s0
Vi tri hinh
may Ti day(km) binh(km) dinh(km) quang hoc | LIDAR
hoc(km)
Hulule, Maldives 4,1°N; 73,3°E 11,9 (1,6) 13,7 (1,4) 1,8 (1,0)
Gadanki, India 13,5°N; 79,2°E 14 14,5 15,5
Hanoi, Vietnam 21,03°N;105,85°E 12,9 £2.3 14,0 £ 2.3 15,2 £2.5 23+1,2 0,32+ 0,22 | 30+ 18
Chung-Li, 24,58°N; 121,10°E
. 12,34+ 2.2 13,37+ 2,1 14,43+ 1,9 2,08t 1,2 0,17+£0,29 | 2316
Taiwan
Buenos Aires 34,6°S; 58,5°W 8,3 8+ 14 11,8 3+£09 0,26 £0,11 | 32+ 17
Lanzhou, China 35,95°N; 104,14°E 8,0+ 1,0 901 10,0 £ 1,0 0, 0,35+0,31 | 2616
Thesaloniki,
40,6°N; 22,9°E 8,6 8,6 +13 13 2,7+0,9 0,31 £0,24 | 3017
Greece
Salt Lake City 40,8°N; 111,8°E 8,78 11,2 1,81
Haute Provence,
44°N; 6°E 9,3 10,7 1.4
France
Punta Arenas,
. 53,1°S; 71°W 8,8+79 9,5 1,4
Chile3
Prestwick,
55,5°N; 4,6°W 8,385 9,6 1,2

Scotland
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Phan tich cac gia tri trong bang cho théy mot xu hudng ro rét theo vi do: tai
vung vi d6 thap, may Ti c6 xu huéng hinh thanh & d6 cao 16n hon trong khi quyén,
trong khi tai cac vi dg trung binh va cao, may Ti xuét hién & d6 cao thép hon. Vi du,
tai Maldives (4,1°N) va Gadanki, An Do (13,5°N), dam may Ti dugc ghi nhan ¢ do
cao trung binh tur 13,7-15,5 km; trong khi tai Scotland (55,5°N) va Chile (53,1°S),
may Ti chi dat do cao khoang 9,5-9,6 km. Xu huéng nay phu hop vdi dac diém khi
quyén toan cau, khi nhiét d6 giam manh theo vi do, din dén diém bing héa (ice-
supersaturation layer) xay ra & do cao thap hon & ving on déi va cuc.

Tuy nhién, cac thong s6 nhu d6 day hinh hoc, d§ sau quang hoc va ti s6 lidar lai
khong cho thiy su khac biét dang ké theo vi d6. Cac nghién ciru tai nhiéu dia diém
khac nhau déu ghi nhan do6 day may Ti dao dong phd bién trong khoang 1-3 km, ti
s lidar trung binh tir 23 dén 32, va d6 sau quang hoc trong khoang 0,2-0,35.

Trong nghién ctru ndy, chung toi di sir dung hé thong lidar duoc phat trién tai
nhom nghién ctru dé khao sat cac ddm may Ti tai Ha Noi (21,03°N). Két qua cho thiy
mAy Ti phan bd & d6 cao tir 6,7 dén 18,0 km, véi gid tri trung binh 13 14,0 + 2,3 km,
phu hop véi xu hudng cua cac tram vung nhiét doi. P9 day hinh hoc dao dong trong
khoang 0,2 dén 7,0 km, trung binh 2,3+ 1,2 km; d0 sdu quang hoc trung binh la
0,32+ 0,22 va ti s6 lidar trung binh 1a 30+ 18.

So sanh véi cac dia diém nhu Chung-Li, DPai Loan [90], Lanzhou, Trung Quéc,
hozc Thessaloniki, Hy Lap [93], cac két qua do tai Ha Noi twong ddng ca vé dic tinh
hinh hoc 1an quang hoc, khéng dinh d0 tin cay va d chinh xac ctua hé lidar trong
nuée. Didu nay cho thdy cac dic trung vat Iy ciia may Ti o tinh 6n dinh trong ddi
theo ving khi hau, va cac tram lidar ¢ vi d6 thip nhu Ha Noi c6 thé dong gop dit lidu
quan trong vao mang ludi nghién ctru may Ti toan ciu.

Dua trén dir liéu téng hop tir nhiéu tram quan tric tai cac vi do khac nhau trong
bang 3.3, co thé nhan théy mot s6 xu hudng toan cau rd rét vé su phan bd va dic tinh
vat ly cua may Ti:

Do cao mdy Ti phu thuoc manh vao vi do dia ly

Mot trong nhitng xu hudng ndi bat 1a do cao xuat hién cua may Ti giam dan
theo vi do tang. Tai cac khu vuc gﬁn xich dao nhu Maldives, An Do, Viét Nam, do
cao trung binh ctia ddm may Ti dao dong tir 13,7 km dén hon 15 km. Nguoc lai, tai
cac tram vung 6n d&i nhu Phap, Chile, Scotland, d0 cao trung binh chi con khoang
9-10 km. Xu huéng nay phan anh dic diém nhiét dong hoc toan cau, noi nhiét do
tang d6i luu va tropopause giam dan vé cac vi do cao, 1am cho diéu kién hinh thanh

may bang (ice clouds) xdy ra & do cao thap hon.
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Do day hinh hoc va do sau quang hoc tuong doi on dinh theo vi do

Khac véi do cao, d§ day hinh hoc cua may Ti dugc ghi nhan co6 su bién dong
nhung khong phu thudc 16 rét vao vi do. Cac tram tir nhiét d6i dén 6n d6i déu cho
théy do day trung binh nam trong khoang 1,5-3,0 km, bat ké do cao trung binh khac
biét. Diéu nay cho thiy co ché phat trién chiéu day cua may Ti chi yéu phu thudc vao
diéu kién vi khi hiu cuc bd, nhu dd 4m téng cao, toc do nang va phan bd buc xa, hon
1a yéu t6 vi do.

Tuong ty, 46 sdu quang hoc (OD) va ti s6 lidar ciing duy tri trong pham vi trong
tu gitta cac dia diém, v&i OD dao dong quanh 0,2-0,35, va ti sb lidar phé bién tir 23
dén 32. Mirc d6 twong ddng nay cho thay tinh chat vi mé va vi ciu trac cua tinh thé
bang trong may Ti c6 tinh 6n dinh toan cau — phan 16n phu thudc vao nhiét 46 va mirc
bao hoa hoi nudc téng cao, hon 1a vi tri dia ly.

Y nghia khi hdu va mé hinh héa

Tir nhitng xu hudng trén, c6 thé thdy ring may Ti 1a loai may tAng cao co tinh
chat 6n dinh va d& quy chuan trong cic md hinh khi hau. Piéu ndy mé ra kha ning
st dung cac thong sb trung binh (climatology) cho may Ti & timg ving khi hau dé
dua vao mé hinh burc xa khi quyén va mé phong khi hau toan cau. Viéc hé théng hoa
cac quan tric lidar tai nhiéu vi d6 — nhu dugc téng hop trong bang 3.2 — 1a tién dé
quan trong cho viéc xdy dung cac co s& dit liéu toan cdu vé miy ting cao phuc vu
nghién ctru bién d6i khi hau.
3.2. Xac dinh thong s6 vat Iy khi quyén ting cao

Phéan nay trinh bay cac két qua thu duoc tir cac phép do nhiét do va phan bd
nhiét do cua khi quyén tang cao thu duogc tir hé lidar dd dugc ning cp bd thu guong
cau c6 khau do 16n dugc va cac két qua nay dugc so sanh v6i mé hinh khi quyén
MSISE-90 dé x4c nhan dd tin cay cua dir ligu.

3.2.1. Thudt gidi xdc dinh phéan b6 nhiét dé

Hinh 3.8 trinh bay so d6 khdi quy trinh xur 1y dit liéu tir hé lidar Rayleigh nham
xéac dinh phan bd nhiét d6 khi quyén tang cao. Hé thong dugc thiét 1ap va diéu khién
qua phan mém Labview, trong d6 mdi tép dir liéu dugc tao ra tir qua trinh tich lity
6000 xung laser trong 10 phiit, ddm bao tin hiéu c6 ty s tin hidu—trén—nhiéu (SNR)
du cao cho xir 1y tiép theo.

Budc dau tién 1a trir 4nh sang nén (photon nén) khoi tin hiéu tho dé thu dugc tin
hi¢u lidar da hi€u chinh. Tin hi¢u nay tiép tuc dugce chuan hoa khoang céch, thong
qua phép nhan véi binh phuong khoang cach do, nham hiéu chinh ton hao hinh hoc
theo nguyén 1y lan truyén anh sang trong moi truong khi quyén.
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Pé kiém tra d6 tin cay cua phép do, tin hi¢u lidar da chuan héa dugc so sanh
v6i duong phan bd mat d6 phan tir tir moé hinh khi quyén MSISE-90 trén thang logarit.
Néu phat hién su nhiéu sinh tin hiéu (do may day, thoi tiét xdu, hodc 15i hé thong),
tép dit liéu sé& bi loai bo khoi qua trinh xur 1y tiép theo. Véi cac tin hiéu dat yéu cau,
chung t6i tién hanh lam muot tin hiéu theo thdi gian va khong gian bang cach trung
binh 20 diém theo thang logarit va gom nhém 100 bin khoang cach, tuong mg véi
d6 phan giai khong gian 12 120 m. Viéc ndy giup giam sai s ngdu nhién, cai thién do

chinh xac trong viéc trich xuat thong tin vat 1y.

Tin hiéu lidar Rayleigh M6 hinh khi
thé ( 10 phit ) quyén MSISE-90
Trir dir lidu phong
h Y

Tin hiéu lidar hiéu chinh So sanh Mit 46
khoang cach 10 phut - 1 phén tir

AN .

Khéng // \\ Co
Léy trung binh va lam //Hién tl_rc_mg\\ File bi
trom tin higu theo thoi fe——  nhidusinh s o
gian va khong gian \\ tin hidu // )
d
~
7

Hiéu chinh bt tan xa va hﬁp thu cta son khi
( theo Fernald) va hz’ip thu cua ozone

. Xac dinh cac [
Phan bé mat do phan tir sai s nhiét do e ~
»| Phinbdnhiétds |

Hinh 3.8. So d6 khéi thuat giai nhiét do.

Tin hi€u sau khi lam muot tiép tuc dugc hiéu chinh bdi sy hép thu cua 6 don va
son khi (theo phuong phap Fernald), dé thu dugc tin hiéu lidar hiéu dung — phan 4nh
trung thuc do suy hao do phan tir khi quyén gy ra. Tir ddy, chuong trinh xir 1y s6 liéu
trén nén tang Matlab s€ xac dinh phan bd mat do phan tr va tinh toan phan bd nhiét
d6 dua trén cac gia dinh khi 1y tudng va can bang thiy tinh.

Mot trong nhiing thach thtic 16n trong quan trac 1a tin hiéu tdn xa nguoc manh
tir trudng gan (dudi ~10 km), giy bao hoa éng nhan quang dién (PMT) & budc song
532 nm. Pé khic phuc, ching t6i st dung mo-dun gated-PMT hoat dong & ché do
dém photon, duoc diéu khién trong phan mém va chi mé cira nhan tin hiéu khi chum
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laser dat t&1 cac do cao xa. Nho do, hé théng chi thu nhan tin hiéu yéu tu téng khi
quyén trén (15-50 km), dam bao d6 nhay cao va tranh bio hoa PMT.

Tin hi¢u photon tan xa ngugc dugc ghi nhan boi hé dém photon tich hop ttr mo-
dun gated-PMT, bo khuéch dai, va may hién song k¥ thuét sb. Dit liéu duoc luu dudi
dinh dang *.txt trén may tinh, thuan ti¢én cho xtr ly hau ky va phan tich théng ké. Nhu
vay, voi cau hinh t6i wu va chu trinh xtr Iy nhu mé ta trong hinh 3.8, hé lidar da duoc
nang cap cho phép xac dinh phan bd nhiét do trong tang dbi luu, ting binh luu, va
tham chi ca tﬁng trung luu vdi do chinh xéc cao, hd tro hiéu qua cho cac nghién ctru

khi quyén va khi hau ting cao.
3.2.2. Pdnh gid chit lwong tin higu lidar thu dwoc tiv hé lidar guwong khiu dé

Hinh 3.9 trinh bay két qua do tin hiéu lidar thyc hién vao luc 22h ngay 25 thang
8 nim 2018 tai dja diém 18 Hoang Qudc Viét, Nghia Do, Cau Gidy, Ha Noi. Dir liéu
thé hién duong biéu dién cuong do tin hi¢u lidar da dugc xu 1y, bao gém cac budc
loai bo nhiéu, hiéu chinh tin hiéu va chuan héa khoang cach. Két qua sau xur 1y duoc
thé hién bang dudng mau do, tmg véi tin hiéu lidar hiéu dung, dugc thé hién trong
khoang d6 cao tir 10 km dén 45 km.

Tai d6 cao du6i 10 km, tin hiu tan xa nguoc rat manh tir 16p khi quyén gan gay
ra hién twong bdo hoa dng nhan quang dién (PMT), do d6 cac gia tri & ving nay duoc
loai bo (gated) va khong duoc str dung trong phan tich. Pudng mau xanh trén d thi
biéu dién phan bd mat d6 phan tir tir m6 hinh khi quyén MSISE-90 duoc chuin hoa
va biéu dién trén cung mot hé toa do logarit dé tién so sanh. D& dang nhan théy hai
duong biéu dién (tin hiéu lidar va mé hinh MSISE-90) gan nhu song song trong
khoang tir 15 km dén 40 km, cho thiy sy phu hop rét tot gitta két qua thuc nghiém va
mo hinh 1y thuyét. Sy pht hop nay phan anh tinh 6n dinh va d6 chinh x4c cao ctia hé
thong lidar Rayleigh trong viéc do dac cdu tric khi quyén ting cao tai Viét Nam.

Tuy nhién, bat dau tir do cao khoang 40 km tré 1én, ti sb tin hiéu trén nhiéu
(SNR) bét dau giam nhanh, din dén d6 chinh xé4c cia tin hiéu suy giam rd rét. O do
cao trén 45 km, tin hiéu trd nén quéa yéu so vdi nhiéu va khong con du diéu kién tin
cdy dé phan tich. Piéu nay 1a mot dic diém pho bién trong cac phép do lidar Rayleigh
do su suy gidm cuong dd tin hi€u theo qui luat binh phuong khoang cach va mat do
phan tr thap ¢ tng trung trung luu.

Tin hi€u thu duoc da chung minh réng hé théng lidar hién tai c6 thé cung cép
tin hiéu 6n dinh va chinh xac dén do cao khoang 40—45 km, mo ra kha nang ap dung
cho viéc nghién ctru phan bd mat do, nhiét do khi quyén va cac hién tugng dong luc
hoc téng cao tai khu vuc vi do thr?ip nhu Ha Noi.
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Hinh 3.9. Tin hiéu lidar 22h ngay / 25 thang 8 ndm 2018 / tai 18 Hoang Qudc Viét-
Nghia d6 — Cau gidy — Ha Noi.

Hinh 3.10 trinh bay két qua tin hiéu lidar thu duoc vao ngay 28 thing 8 nim
2018 tai Ha Noi. Tin hiéu biéu dién bing dudng mau do thé hién tin hiéu da hiéu
chinh va chuan hoa theo khoang cich. Puong mau xanh lam thé hién mé phong 1y
thuyét theo mé hinh khi quyén MSISE-90, duoc sir dung lam chuan dé danh gia mirc
do phu hop cua tin hi¢u thuc nghiém.

Trong phép do ndy, diém "gate" duoc dit tai dd cao 16 km, nham loai bo tin
hiéu tan xa nguoc manh tir ting di luu thip gdy bio hoa hé théng dém photon. Sau
khi hiéu chinh, tin hiéu lidar thu dugc c6 chit luong rat tot, dat dén d6 cao trén 55
km — diéu hiém gap trong diéu kién khi hau Viét Nam.

C6 thé quan sat thay tin hiéu thuc nghiém bam sat duong moé hinh MSISE-90,
cho thiy su tuong thich rat tot giita két qua quan trac va ly thuyét, dic biét trong
khoang tur 16 dén 50 km. Su sai 1éch nhe & d0 cao trén 50 km 1a do ti sb tin hiéu—
trén—nhiu (SNR) bat dau giam nhanh va tin hiéu bat dau bi nhidu ngiu nhién chi
phéi.

Mot yéu tb then chét lam nén thanh cong cua phép do 1a viée sir dung guong
cau khau d6 16n ma chung t6i d nang cap cho hé lidar. So sanh véi cac phép do trude
day str dung kinh thién vian 25 cm, hé thong médi cho phép rit ngan thoi gian tich liy
tir 60 phit xubng chi con 10 phut, nhung van dam béo tin hiéu c6 chét luong cao va
do cao do dat dén 55 km.
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Diéu nay ching to rang viéc ting khau do thu ctia bd thu quang khong chi nang
cao gidi han d cao do, ma con cai thién dang ké do phan giai thoi gian, giup hé thong
lidar tré nén linh hoat hon trong diéu kién khi quyén thay d6i nhanh.

Vé6i hé lidar ndy, chung t6i c6 thé thu nhan va phan tich cac dic trung vat 1y
quan trong cua khi quyén téng cao nhu phan b6 nhiét do, mat do phan tr, va dg sau
quang hoc, cung cép dir 1iéu c6 dg tin cay cao cho nghién ctru khi hau, dong luc hoc

khi quyén va cac qua trinh birc xa — truyén ning luong trong tng trung quyeén.

F T T T T T T T

20 "= Tin hi¢u lidar

= Puong md hinh
18 1 ' MSISE-90 1
16 1
14 1

Cuong d0 tin hiéu

i 1 1 1 1 I I L
15 20 25 30 a5 40 45 50

P06 cao km
Hinh 3.10. Tin hiéu lidar 23 h ngay 28 thang 8 nim 2018 tai 18 Hoang Qudc Viét-
Nghia d6 — Cau gidy — Ha Noi.

3.2.3. Xdc dinh mdt do phdn tw tir tin hi¢u lidar hiéu dung

Tin hi¢u lidar hiéu dung thu dugc sau khi hi¢u chinh sy hép thu khi 6 don trong
qua trinh truyén tir hé lidar t6i khi quyén roi vé hé thu. Chiing t6i sir dung mot kénh
tham chiéu so liéu mat 46 6 don tir vé tinh SAGE [55]. Mat d phén tir 6 don va su
truyén di roi vong lai hé thu qua méi trudng khong khi ¢é sy hién dién cua 6 don
duoc trinh bay trong hinh 3.11. Tin hi¢u lidar hiéu dung cho biét su tan xa cua phan
tir khi quyén néi chung. Sy suy hao cua tin hiéu lidar Rayleigh gay ra bgi hap thu ciia
khi 6 don trong qué trinh lan truyén anh sang. Sy suy hao ctia 6 don duoc xac dinh tir
phan b mat d6 6 don theo d6 cao cho phép xac dinh hé s truyén qua méot vong tir
hé lidar 1én khi quyén r6i tr lai hé thu T203(z) cua 6 don. Tin hiéu lidar hiéu dung
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thu duoc bang cach 1ay tin hi¢u lidar do duoc chia cho hé s truyén qua khi 6 don.

DPocao[ km ]
Péocao[ km ]

3

Mt 36 O dén #/cm? H2 56 truyén qua T203( z)

Hinh 3.11. M4t d6 khi 6 don va qua trinh truyén qua khi 6 don v6i dudng truyén
mot vong di va vé hé thu lidar.

Tin hiéu lidar dugc hiéu chinh boi qua trinh truyén qua 6 don s& dugc dung dé
xac dinh mat d¢ phan tir, hé sb tan xa nguoc va hé sb suy hao cua phan tu. Su suy
hao cua tin hiéu lidar con c6 sy dong gop cua cac thanh phan son khi, 6 don va céac
dam may. Cac hé sé ny cho phép xéac dinh ti s6 tan xa nguoc son khi Raer(z) va hé
sO truyén qua mot vong khi quyén cua son khi T2 (z). Cudi cung tin hiéu lidar hiéu
dung phu thudc vao do cao Pefr(z) dugc xac dinh sau khi hi€u chinh suy hao ctua son
khi va 6 don ttr tin hi€u lidar do dugc P(z).

Mt do phan tir ciia khi quyén suy ra bang cach bién d6i phwong trinh lidar . Pai
luong ti s6 tan xa nguoc cua son khi phu thudc vao do cao Raer(z) dugc dinh nghia
nhu sau [61]:

Baer(4,2)
Bmoi1(4, 2)

Khi @6 cudong d6 tin hi¢u lidar hi¢u dung dugc xac dinh [61]:

Ryer(z) =1+ (3.12)

Pepp(2) = P(2) X [Raer (2) X €Xp (—20qer (1, 2))] 7 X [exp (=2a03(L,2)] ™! (3.13)
Ham truyén qua son khi va 6 don [61]:

Taer(2) = exp(—20taer(4,2)) (3.14)

To3(2) = exp(—2003(4,2)) (3.15)

Mat do phan tir khi quyén c6 thé dugc suy ra tir phuong trinh lidar sau khi chiing
ta thay cong thic hé s6 tan xa Rayleigh vao phuong trinh lidar (3.13) [61]:

Pmo1(2) = C *Pepr(2) x2* X[exp(—20mol(2))]”! (3.16)
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Trong do, C 1a h¢ s6 chuén hoéa, nd phu thudc cac thong sb cua hé lidar (thong
sO chum laser, dién tich kinh thién vin, hiéu suét h¢ lidar) va cac thong s cta khi
quyén (loai tin hiéu dugc do dac, 4o phan giai khong gian va thoi gian, sy xudt hién
ctia son khi va 6 don ). Vi trong cong thirc xac dinh C bao gém ca hé s suy hao cua
son khi, nén cic tinh toan dé xac dinh mat do va va phan b nhiét do bat dau duoc
thuc hién & nhing noi khong c¢é son khi hodc son khi khong dang ké. Trong khi C 1a
chua biét va khong c6 du dit kién dé x4c dinh chinh x4c nén chiing ta chi c6 thé xac
dinh phan bd mat do phan tir twong ddi dugc suy ra truc tiép tir tin hiéu lidar. Dé thu
dugc phan bd mat do phan tu tuyét ddi, C duoc xac dinh béng cach chuén hoa Pmol(Z)
vo1 mot gia tri mat d¢ tham khdo & mot do cao chuan hoa Zyorm nOi khong c6 su Xuét

hién cua son khi, C dugc tinh theo phuong trinh [61]:
C= Pmod(Znorm)X[Peff(Znorm) XZgorm]™" X exp[—20tmot(Znorm)] (3.17)

O day, pmod(Znorm) 12 gia tri mat d6 phan tir tham khao ¢ mot d6 cao chuan hoa
thu duoc tir phép do tham khéng hodc tir mé hinh khi quyén. Hé sb suy hao phan tir
amor trong phuong trinh (3.16) 14 chua biét nhung no c6 thé duogc tinh biang phuong
phap 1ap dwa vao phuong trinh (3.16) va (3.17). Cac biéu thirc ndy ap dung trong diéu
kién tan xa dan hoi, khong xét dén tan xa Raman hay fluorescence. Ngoai ra, son khi
can phan b 6n dinh trong ving quan tric, hé sé lidar ratio coi 1a khong ddi theo do
cao hodc da dugc hi¢u chinh tir quan tric thuc nghi¢m. Hinh 3.12 so dd khéi mo ta

qua trinh 1ap dé xac dinh mat do phan tu.

Bude 1: Cho a(z) = 0 st dung
(3.16) dé tinh p(z)

v

| Budc 2: Tur gia tri p(z) st dung
(3.17) d@é tinh ra a(2)

A A

Bude 3: Tur gia tri a(z) sir dung
(3.16) dé¢ tinh ra p(2)

Hinh 3.12. So d6 khdi vong 1ap xac dinh méat d6 phan ta.

Hinh 3.12 mod ta so d6 khoi thuat toan 1ip nham xac dinh mat do phan ti khi
quyén pmoi(2) tir tin hiéu lidar Rayleigh da hiéu chinh. Thuat toan bao gom ba budc
chinh:

Buwére I: Gia st ban dau a,,,;(z) = 0, sau d6 tinh p,,,;(z) tir phuong trinh (3.16).
Buéc 2: Dua vao gia tri pe;(z) vira thu duge, tinh hé s6 suy hao phan tir a,,,;(2)
theo phuong trinh (3.17).
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Buiéc 3: St dung a,,,,;(z) cap nhat dé tinh lai p,,,,;(2z) bang phuong trinh (3.16).

Hai budc cubi dugce lap lai cho dén khi két qua hoi ty, tirc 12 gia tri ctia pp,e;(2)
Va o (2) khong thay dbi dang ké gitra cac vong lap. Sau khi dat dugc két qua 6n
dinh, c6 thé str dung phuong trinh khi 1y tudng cling can bang thuy tinh dé xac dinh
phan bd nhiét 6 khi quyén tir mat do phan t.

Phuong phap 1ap nay da dugc 4p dung thuc nghiém cho cac phép do lidar
Rayleigh tai Ha Noi. Céc tin hiéu duoc thu thap ban dém trong diéu kién quang may
coty s6 tin hiéu trén nhiéu cao, cho phép thuat toan hdi tu nhanh chong va chinh xac.
Trén thuc té, qua trinh hoi tu thuong dat dugc sau 4-6 vong lap, khi sai s twong dbi
gitta hai vong 1ap ké tiép ctia p,,0;(z) giam xudng dudi 1% trén toan mién do cao.

Ngoai ra, viéc lam min tin hiéu theo khong gian va thoi gian trude khi xur 1y
cling gitip giam nhidu va ting d6 on dinh cua két qua. Sau khi xac dinh phan bd
Pmo1(2), viée suy ra phan bd nhiét d6 tir lidar Rayleigh c6 thé dat do chinh xac twong
duong hoic tot hon so v6i cac phép do radiosonde trong ting binh luu thip [61, 63].

Phuong phap nay phu hgp véi cac nghién clru trude day st dung lidar Rayleigh
dé xac dinh nhiét do khi quyén tir tin hiéu dan hoi nhu trong nghién ctru cia
Hauchecorne va Chanin [62], hodc cua Leblanc et al. (2016) [61], va dugc xem la
phuong phap chuan trong phan tich dit liéu lidar khi quyén hién nay.

DAl , o . . i

; e it i i 80 00 [————
| bt s ki Mo i | e i e 1 i i

&

=

Mit d6 khi
Log(Mat dé khi)

35~ L A . L i .
25 kY 35 40 45 50

) D3 cao (km) b) D3 cao (km)
Hinh 3.13. Duong mat do phan tur cua phép do lidar 23 h ngay 25 thang 8 nam 2018
tai 18 Hoang Quéc Viét- Nghia d6 — Cau gidy — Ha Noi.
Hinh 3.13 trinh bay so sanh gitta phan bo mat d6 phén tir khi quyén thu duoc tir
phép do lidar Rayleigh va gia tri 1y thuyét tir m6 hinh khi quyén MSISE-90. Phép do
dugc thyc hién luc 23h ngay 25 thang 8 nam 2018 tai dia diém 18 Hoang Qudc Viét
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— Cau Gidy — Ha Noi. Trong d6, Hinh 3.13a thé hién phan bd mat do theo thang tuyén
tinh, con hinh 3.13b trinh bay cung dit li¢u nhung theo thang logarit nham 1am rd hon
su trong quan gitta hai duong trong cac 16p khi quyén tang cao.

Pudng mau do 1a két qua do thuc nghiém bang hé thdng lidar Rayleigh str dung
guong cau dudng kinh 60 cm vé6i thoi gian tich liy tin hiéu 10 phat. Pudng mau xanh
1a phan bd mat do khi theo mo hinh MSISE-90 tai cung vi tri va thoi gian. C6 thé thiy
rang trong phan 16n dai 6 cao khao sat tir 23 km dén 50 km, hai dudng biéu dién gan
nhu trung nhau, dic biét rd trong hinh 3.13b véi thang logarit — diéu ndy minh chimg
cho db tin cdy cao ctia hé thong do dac va thuat toan xir 1y dir liéu lidar d3 ap dung.

Tuy nhién, mdt sai khac nhé dugc ghi nhan trong khoang d6 cao tur 23 km dén
26 km, khi duong mat d¢ khi do dugc cao hon mot chit so véd1 mo hinh. Nguoc lai,
& d6 cao 16n hon 26 km, mo hinh MSISE-90 cho két qua hoi cao hon so véi lidar. Sai
khac nay c6 thé 1y giai bang mot s6 nguyén nhéan: (i) mé hinh khi quyén MSISE-90
la m6 hinh trung binh theo thoi gian va khong gian nén khong phén anh hoan toan
chinh xac diéu kién thuc té tai thoi diém quan tric; (ii) do nhay cua lidar véi sy thay
d6i nhiét 36 va mat do khi quyén anh hudng dén gia tri suy ra, dac bi¢t & téng €ao noi
tin hiéu yéu hon; va (iii) tic dong cua sai sb hé thong, nhu can chinh optomechanical,
hiéu chinh hip thu ozone va son khi van ton tai & mirc nho nhung khong thé bo qua.

Viéc hai dudng gan nhu song song trén thang logarit tir 26 km dén 50 km khang
dinh rffmg do déc phan bd mat do — von phan anh tryuc tiép phan bd nhiét do theo do
cao — 1a phu hop gitta do thue nghiém va mé hinh. Diéu nay chimg t6 rang cac phuong
phap xir Iy dir liéu d3 trién khai, bao gdm hiéu chinh hép thu 6 dén, tan xa cta son
khi, va thuat toan 1ap xac dinh mat do phan tir, hoat dong hiéu qua trong diéu kién do
thue té. Su khac biét tai vang cao (trén 50 km) chu yéu do giam ti sb tin hiéu trén
nhidu (SNR), von 1 giéi han chung cua phép do lidar Rayleigh dan hoi. Trong céac
nghién ctu khac, vi du nhu Hauchecorne & Chanin (1980) [62] va Leblanc et al.
(2016) [61], cac nhom tac gia ciling ghi nhan rang & do cao 16n, SNR giam nhanh
khién d¢ chinh xac ctia mat d6 khi va nhiét d6 bi anh huong ro rét.

Két qua nay ciing cho thdy tAm quan trong cua viéc thuc hién cac phép do thuc
nghiém dé hiéu chinh va b6 sung cho mé hinh khi quyén. Mé hinh MSISE-90 mic
du duoc str dung rong rii nhung khong phan anh day du tinh bién thién thoi gian —
khong gian tai tirng khu vue cu thé. Viéc trién khai hé théng lidar tai Ha Noi da ching
minh tinh kha thi trong viéc cung cép s6 liéu co do phan giai cao vé mat do va nhiét
do khi quyén, gép phén xay dung bd co s¢ dir liéu thuc nghiém cho khu vuc vi do
thap. Nhiing dit liéu nay c6 thé dugc dung dé danh gia xu hudng thay doi khi quyén

trong boi canh bién do6i khi hau hién nay.
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Do d6, cAn mo rong cac chién dich do dac tuong tu tai nhiéu thoi diém va dia
diém khac nhau nham xay dung cac thong ké khi quyén dang tin cay va cap nhat cho
cac mo hinh toan cau. Pong thoi, viée t6i uu hoa hé thong thu phat, dic biét véi cac
ciu hinh guong cau 16n va k¥ thuat gated-PMT, s& cho phép khao sat dén cic d6 cao
trén 60 km véi thoi gian tich lily ngin hon, ting cudng kha ning nghién ctru khi

quyén tang cao mot cach chi tiét va thuong xuyén hon trong tuong lai.
3.2.4. Sai sé trong xdc dinh nhiét dé khi quyén ti cdc phép do lidar

Sai s6 nhiét d6 trong phép do nhiét do lidar tich hop c6 thé bit ngudn tir cac
nguén khac nhau nhu: sai s6 do son khi, su hép thu cua 6 don, nhiéu théng ké, nhiét
do tham khao da chon, su hép thu cua ddm may. Sai s6 do su hép thu 6 don & téng
dbi luu phia trén 13 khong dang ké vi mat do 6 don ¢ tang d6i luu rat nho. Sai sé xay
ra do vi¢c Iua chon nhiét d§ tham khao T(zrr) co thé dugc suy ra tu biéu thirc [61, 64,
86]:

AT(z) ~ MAT(Zref), (3.18)

p(2)
trong d6 AT(zrr) 1 sai s& ctia nhiét do tham chiéu. Hé lidar ctia chung t6i hoat dong
& ché d6 dém photon nén nhidu photon tuén theo théng ké Poisson.

Sai s6 do nhidu thong ké co6 thé duogc tinh toan bang phuong trinh:
T(z)

trong d6 m 1a s6 xung laser, P(Ar,z) 14 s6 luong photon tan xa ngugc tir phan tir nito.

AT(z) = (3.19)

Ttr phuong trinh 3.19 cho thdy chung ta c6 thé giam sai s6 nhiéu théng ké bang cach
tang ) lugng xung. Sai s6 nhiét do do sai sb tir sy suy hao do son khi dugc tinh theo

phuong trinh:

oxXp (—a" (g, Ar 7)) (3.20)

AT < T[ Aexp (—a®" (Ag, Ag, 2)) 2}.

Viéc phan tich dir liéu lidar Rayleigh dé danh gia phan bd nhiét d6 khi quyén
dd dugc trinh bay trong nhiéu cong trinh trudc day, trong d6 c6 phuong phap hiéu
chinh sy suy hao tin hiéu do son khi ¢ ting binh luu thong qua k¥ thuat Fernald [88].
Tuy nhién phuong phép Fernal ciing bi gidi han boi 16p son khi day dic, khi chum
anh sang laser truyén qua 16p son khi diy c6 cac hat rdn né bi suy hao manh do d6 sd
pho t6n tan xa nguoc thu dugc it 1am han ché do cao cia tin hiéu thu dugc. Pic biét

thoi tiét am va nhiéu may ¢ Ha ndi, chiing t6i gap nhiéu khé khan thi do lidar khao
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sat khi quyén ting cao. Dé thu dugc tin hiéu tét & khoang cach xa cac phép do lidar
can thuc hién vao ban dém, véi diéu kién troi trong khéng c6 may. Trong luan an
nay, toan bd chu trinh xtr Iy dir liéu lidar dugc ap dung phuong phap hiéu chinh tin
hiéu dé ting d6 chinh xac trong xac dinh phan bd nhiét d6 khi quyén. Sai sé do son
khi sau khi dugc hiéu chinh s& dugc cong don vao sai s6 tong gém co sai sé do nhidu
nén, sai s6 ctia thong sd tham khao, sai s6 do 6 don cua phép do lidar. Quy trinh xir
ly dit lidu duoc thiét ké dudi dang vong lap ba budc nham loai bo anh hudng cua céc
thong s6 tham chiéu lén két qua do. Cu thé:

Buwéc 1: Str dung md hinh khi quyén MSISE-90 hodc dit liéu séng vo tuyén lam
gia tri tham chiéu dé tinh toan so bo hé sb suy hao do son khi.

Buwéc 2: Tir hé sd suy hao trén, tién hanh xac dinh mat ¢ phan tir khi quyén
bang cach giai nguoc tir tin higu lidar Rayleigh.

Buwoce 3: St dung mat d vura xac dinh dé tinh lai hé sb suy hao va cdp nhat
thong s6 khi quyén. Hai budc cudi duoc 1ip lai cho dén khi sy sai khac giita hai lan
lap ké tiép dat ngudng hoi tu cho phép.

Mot yéu td can luu ¥ 13: qua trinh xac dinh mat &6 phén tir khi quyén tir tin hiéu
lidar dan hoi luén can mot gia tri ti sb lidar tham chiéu. Gid tri nay c6 thé 1a ngudn
gdy ra sai sO hé thong trong phan bd nhiét d6. Tuy nhién, nho viée 4p dung cac k¥
thuat hiéu chinh hép thu béi son khi va 6 don, tin hi¢u lidar hiéu dung cudi cliing van
cho két qua dang tin cdy. Diéu nay dic biét hiru ich trong khao sat khi quyén ting
trung lwu va ting binh luu, noi ma mat do son khi c6 thé anh huong dang ké dén tin
hiéu lidar. Phuong phap nay khong chi dam bao d6 chinh x4c cao ma con gitp tai ciu
trac toan bd hd so nhiét dé khi quyén tir dir liéu lidar dan hoi, gbp phan quan trong

trong viéc nghién ctru déng lyc hoc va nhiét hoc cua khi quyén ting cao [64, 88].
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3.2.5. Phéan bé nhiét dp va sai s6 nhigt dp ciia phép do lidar khdo sdt khi quyén

tang cao.

---------- MSISE-80 model
5 bdar

Bécao( Km)

200 210 220 :E:_;;lét ;g (KJ;;[] 280 270 280
Hinh 3.14. Tin hiéu lidar 20h50” ngay 28 thang 8 nam 2018 tai 18 Hoang Qudc
Viét- Nghia d6 — Cau gidy — Ha Noi.
Str dung thuat toan nhu da mo ta dé tinh toan nhiét do cho két qua duogc biéu

dién trén hinh 3.14.

B T v v 2 . - B - BT

Bdcao( Km)
} ® & & =

Bécao( Km )

W m m w0 @ m om w3 s 4 s .
Nhiét @ va sai s (K ) D6 léch nhiét d lidar va mé hinh (K)
Hinh 3.15. Sai s6 va d6 1éch nhiét d6 so véi mé hinh.

Phan bd nhiét 6 khi quyén thu duoc tur tin hi€u lidar tai Ha Noi vao thoi gian
tir 20h50” dén 21h50° ngay 28 thang 8 nim 2018 dugc thé hién trong hinh 3.14. Piéu
kién thoi tiét ngay 28 thang 8 nam 2018 khi ching t6i tién hanh do lidar tai Ha noi
gi6 nhe, @6 am tir 60 - 95%, nhiét d6 thap nhat tir: 26 - 28°C, nhiét do cao nhat tur: 31
- 33°C. Thoi diém ching t6i tién hanh do lidar troi quang, trong, it may do d6 phép
do ctia chung toi thu dugc két qua rat tot 1én dén do cao trén 50 km.

Trong hinh, dudng mau xanh biéu dién phan bd nhiét d6 duge suy ra tur tin hiéu
lidar dan hoi sau khi hiéu chinh, con duong nét cham d6 1a phan b nhiét do theo mo
hinh 1y thuyét MSISE-90. Tin hiéu lidar thu dugc cho phép khao sat nhiét do trong
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mién d6 cao tir 20 km dén 50 km, vé6i chit luong dir liéu tot. D& dang nhén thiy hai
duong phan bd nhiét do c6 su tuong déng 10 rét, dac bict trong khoang tur 30 km dén
40 km, thé hién tinh chinh xac cta phép do lidar.

Mic du 6 su trung khép vé xu huéng, nhung phan bd nhiét d6 tir lidar c6 do
bién thién 16n hon so véi md hinh. Nhiét do 16p binh luu han theo mé hinh MSISE-
90 dugc ghi nhan ¢ d§ cao khoang 45 km vé1 gid tr1 261 K, trong khi phép do lidar
tai ciing do cao ghi nhan nhiét d6 cao hon, khoang 268 K. Piéu nay cho thdy sy chénh
1éch nho nhung dang ké gitra quan tric thuc t& va mo hinh 1y thuyét.

Pé danh gia chinh xac hon d tin cdy cia dir liéu lidar, Hinh 3.15 trinh bay sai
sd do nhiét do (trai) va do léch giira nhiét d6 lidar va mé hinh (phai). Do 1éch nhiét
d6 16n nhat 1én t6i 7 K xuét hién tai do cao khoang 35 km va 45 km. Sy sai 1éch nay
mot ph::in do anh hudng cua son khi, 6 don hodc sai sb hé théng tu ty sb lidar tham
chiéu. Tuy nhién, nhin chung, su phu hop vé xu hudng giira hai dudng 1a rat tot,
khang dinh kha ning 4p dung k¥ thuét lidar trong khao sat phan bé nhiét d khi quyén
tang cao, pht hop véi cac nghién ctru trude d6 nhu trong [88].
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Hinh 3.16. Tin hiéu lidar 21h00’ ngay 5 thang 12 nam 2018 tai 18 Hoang Qudc
Viét- Nghia d6 — Cau gidy — Ha noi. Phan b nhiét do trong mién quan tric tir 20

km té1 55 km, tin hiéu lidar 1a duong mau xanh, duodng nét chdm 1a phan b6 nhiét
d6 theo mo hinh 1y thuyét MSISE-90.
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Phén bd nhiét do khi quyén tang cao dugc xac dinh tir tin hi¢u lidar do tai Ha
Noi trong khoang thoi gian tir 21h00 dén 22h00 ngay 5 thang 12 nam 2018, duoc thé
hién trong hinh 3.16. D@ li¢u do dugc dugc xur ly thong qua cac budce hi¢u chinh
nhiéu, bu suy hao do hép thu cua 6 don va son khi, tir d6 tin hi€u lidar hi¢u dung dugc
stt dung dé tinh toan phan bd nhiét d6. Trong hinh, dudng mau xanh biéu dién két
qua tir lidar, trong khi dudng nét chAm mau do6 thé hién phan bd nhiét do twong tng
tir m6 hinh khi quyén MSISE-90.

Két qua cho thiy sy twong dong dang ké giira hai dudng phan bd nhiét 4o, dic
biét trong khoang do cao tir 35 km dén 45 km, noi hai dudng gan nhu trung khép. Vi
tri 16p binh luu han dugc xac dinh theo mé hinh MSISE-90 tai 40 cao 45 km v6i nhi¢t
do khoang 261 K, trong khi tin hi¢u lidar xac dinh vi tri nay cao hon khoang 5 km
v6i gid tri nhiét do 12 263 K. Su khac biét nay phan anh kha ning lidar c6 thé phat

hién chi tiét hon vé su thay d6i cAu tric nhiét d6 trong khi quyén tai khu vuc khao

sat.
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Hinh 3.17. Tin hiéu lidar 21h00’ ngay 5 thang 12 nam 2018 tai 18 Hoang Quéc
Viét- Nghia d6 — Cau gidy — Ha noi, phan bd nhiét 6 va sai sd.

Hinh 3.17 tiép tuc 1am 6 sai s6 va do 1éch nhiét do gitra két qua do tu lidar va
mo hinh 1y thuyét MSISE-90. Hinh bén trai thé hién phan b6 nhiét do lidar kém theo
dai sai s, con hinh bén phai thé hién do 1éch tuyét doi giita hai két qua. Sai 1éch nhiét
d6 16n nhat ghi nhan khoang 7 K tai d6 cao 30 km va khoang 5 K tai d§ cao 54 km,
trong khi ving tir 35-47 km cho thay sy pht hop tot voi mo hinh. Sai s6 4 K ¢ d6 cao
55 km dugc ghi nhan & phia trén 16p phan tang binh luu han noi nhiét d6 c6 xu hudng
giam tuyén tinh, it c6 su thay doi dot ngot. Ching toi ¢ thé thay doi do phan giai
khong gian nho hon dé c¢6 nhiéu diém ghi nhan s liéu, thoi gian do du dai trong diéu

kién thoi tiét troi trong, it may so liéu thu dugc tot sai s6 ctia phép do giam hon.
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Sai khac vé nhiét do c6 thé do anh huong cua son khi, 6 don, tham sb6 d6 cao
tham khao hodc do dic trung nhiét dong khong dong nhét tai ting binh luu trong thoi
diém do. Pé cai thién do chinh xac cia két qua do, trong qua trinh xtr 1y tin hiéu
ching ta co thé chon gia tri do cao tham khao phu hop hon, can xét dén sy c6 mit cla
cac loai son khi khic ngoai 6 don va c6 tinh dén anh huéng ciia nhiu nén. Ngoai ra
néu nguén laser duoc dau tu tang cong suét, ¢6 thé thu duoc tin hiéu & do cao 1én hon
tuy nhién viéc thay doi cong suat ngudn laser thudng di kém véi viéc mua ngudn laser
v6i gia thanh dat hon. Véi hé thu quang viée tang kich thudc kinh thién vin ¢ hé thu
dé tang sb lwong pho ton thu duge tir khoang cach xa giai phap nang cap hé thu quang
1a kha thi nhat. Viéc ting kich thudc kinh thién van ciing ting nhidu tir méi truong,
dé han ché nhidu tir méi trudng chung t6i stir dung céc kinh loc hiéu suit cao dé loai
b6t cac phd ton nhidu nén. V& thuc nghi¢m néu thuc hién dugce nhiéu phép do hon
nita, s6 liéu du 16n dé thdng ké va 14y gia trj trung binh c6 thé cho két qua tbt hon, sai
s6 nho hon.

Cac nghién ctru trudce day cling ghi nhan céc sai khac tuong tu gitra dir li¢u lidar
va mo hinh 1y thuyét. Chen va cong sur [89] cho thdy ring sai 1éch giita nhiét do tur
lidar va mé hinh c6 thé ting dang ké & céc tng cao do anh huéng cia tan xa va hip
thu bai son khi. Nghién ctru cta Nee et al. [90] ciing ghi nhan hién twong phan ting
nhiét dJ thay ddi theo thoi gian va vi tri dia 1y, dac biét tai cac vung c6 hoat dong dbi
lwu manh. Két qua do tai Ha No6i phu hop véi cac nhin dinh nay, ddng thoi khing
dinh tinh kha thi va dg tin cay cua k¥ thuat lidar trong nghién ctru phan bd nhiét do
khi quyén tang cao. Phan bd nhiét do trong ting binh luu 13 yéu t6 then chdt dé xac
dinh vi tri 16p phan tang binh luu han — ranh gii phan chia gitta ting binh luu va ting
trung luu trong khi quyén. Ving chuyén tiép nay dic trung boi sy dao nguoce xu
huéng nhiét do: thay vi giam theo d6 cao nhu & tang d6i luu, nhiét d trong ting binh
lwu ting dan voi d6 cao. Hién tuong ndy chil yéu 1a do qua trinh hap thu buc xa tu
ngoai ciia Mit Trdi bdi cac phan tir 6 don, dan dén su gia tang nhié¢t do tai cac 16p khi
quyén c¢6 mat d6 6 don cao [88].

Viéc xac dinh chinh xac vi tri va nhiét do cta lop phan tﬁng binh Iuu han khong
chi cung cip thong tin vé ciu tric nhiét dong ciia khi quyén, ma con cho phép suy
doan gian tiép sy phan b ciia 6 don trong ving quan trac. Két qua khao sat tai Ha
Noi bang hé lidar khau d6 thu 16n cho thay 16p phan tang binh luu han nam ¢ do cao
khoang 49,8 km, vdi nhiét d6 tuong ing 1a 270,6 K. So sanh voi két qua tir mo6 hinh
khi quyén MSISE-90 cho cung thoi diém, 16p phan ting binh luu han duge mé hinh
du doan ¢ do cao 45,5 km véi nhiét dd khoang 260,8 K. Su khac biét khoang 4,3 km

ve d6 cao va 9,8 K vé€ nhiét d§ phan anh anh hudng cta cac diéu kién dia phuong,
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cling nhu su bién dong thyc té ctia khi quyén so véi mo hinh trung binh toan ciu.

Pé danh gia tinh hop 1y cta két qua, chung t6i da so sanh vi tri 16p phan ting
binh luu han thu dugc tai Ha No6i voi cac phép do lidar duge thuc hién tai cac dia
diém khéc trén thé gii. Két qua do tai tram lidar dat tai Guru Shikhar, Mount Abu,
An Do (24°39'17,34"N; 72°46'45,18"E), dugc bao cdo boi Das et al. [91], cho théy
d6 cao trung binh ctia 16p phéan tang binh luu han 13 48 km vé6i d6 1éch chuan khoang
+1,7 km. Nhu vay, do cao 16p phan tang binh lvu han tai Ha N6i 13 hoan toan tuong
duong trong sai s6 cho phép, cing ¢ d6 tin cay cua phép do.

Ngoai ra, nho viéc sir dung h¢ thu quang cé khau dd 16n (guong cu duong kinh
60 cm), h¢ lidar Rayleigh tai Ha Noi da thu dugc tin hi€u co chat lugng cao 1én téi
d6 cao 60 km — vuot ngudng t6i thiéu thuong gip & cac hé théng lidar tiéu chuan.
Két qua do khong chi thé hién sy twong thich v&i mé hinh 1y thuyét, ma con phu hop
voi1 dit li¢u lidar tir cac nghién ctru quéc té trude do, nhu duge chi ra boi Chen et al.
[89], Nee et al. [90] va Das et al. [91]. Nhimng so sanh nay khong chi gbp phan xac
thuc dit li¢u thu dugc tai Ha NO1, ma con chimg minh tinh hi€u qua va do chinh xac
ctia hé lidar trong nghién ctru khi quyén tang cao tai khu vuc vi do thap.

Vi hé lidar guong cAu ma nhom phan xa tdt cac blrc xa tir ngoai, chung t6i co
thé tién hanh khao sat 6 don tang d6i luu dén ting thip cua tang binh luu. Viéc khao
sat & don ciing can ngudn laser tir ngoai, nhom s& két hop v6i cac nhém nghién ciru
khac dé phat trién ngudn laser tir ngoai khao sat 6 don tir tang thip dén tang cao cua
khi quyén. Viéc nang cap hé lidar v6i guong cau kich thudce 10n c6 thé dugc phat
trién theo huéng stir dung dong thdi nhidu guong quang hoc cung lic, voi viée dung
soi quang dé truyén dan va két hop cac tin hiéu thu duogc tir hé guong. Huéng nghién
ctru nang cap hé lidar sir dung nhiéu guong quang hoc rat kha thi vi chiing t6i c6 thé
chu dong trong viée ché tao cac guong quang hoc c6 kich thude khac nhau tuy thudc
vao yéu cau ctia ndi dung nghién ciru.

Vi hé lidar guong cau kich thude 16n, duoc bo sung thém ngudn laser cé thé
st dung dé khao sat & nhiéu dia diém trén ca nudc, cc s lidu co thé két hop voi cac
kénh tir vé tinh dé c6 s6 liéu thuc cing véi thoi diém tién hanh thu tin hiéu lidar.
Trong qua trinh chon loc s6 liéu, chung toi c6 thé sir dung cic phan mém, cic cong
cu tri tué nhan tao dé loai bd cac tép sb liéu co chat luong khong tdt. Vi cac tép sb
liéu da duoc chon, chung toi c6 thé so sanh truc tiép voi sd licu tir vé tinh, cac s lidu
c6 sai sO qua 10n cling dugc loai bo. Pé danh gid s6 liéu thu duoc tir hé lidar cua
ching t6i, ngoai viéc so sanh vd1 mo hinh, voi dit liéu tir vé tinh, chiing t61 cling co
thé két hop v6i cac nhom nghién ctru khac & Nhat ban, Trung qudc, Nga ...dé trao

doi, chia sé va hoc hoi cac ndi dung nghién curu vat 1y khi quyén.
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3.3. Két luan chwong 3

Chuong 3 Chung t6i tap trung xir 1y s liéu tir phép do lidar dé tir d6 c6 thé suy
ra cac thong s6 dong hoc cua khi quyén: Phan bd nhiét d6 va dic diém cua dbi tuong
may ti, d§ cao ciia ddm may, do déy hinh hoc, 6 sau quang hoc, ti s6 lidar.

Phén dau 13 két qua khao sat duoc dbi 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 ctru cia nhom thu dugce khi khao sat vé dbi tuong may ti, d cao cac ddm may
Ti tai Ha ndi phan b6 chu yéu tir 6,7 km dén 18,0 km v6i d6 cao trung binh 14,0 km.
D¢ day hinh hoc may Ti trong khoang 0,2 km dén 7 km, véi gia tri trung binh 2,3
+ 1,2 km. Két qua cua chiing t6i cho thiy cac dam may Ti xuat hién ¢ Viét Nam véi
d6 day gan nhu tuong ty véi cac nghién ctru khac trén thé gidi nhung trong mot pham
vi 16n hon vé d6 cao. Nhom nghién ciru chiing t6i ciing thu duoc do sau quang hoc
trung binh ctia may Ti 13 0,32 % 0,22 va ty s6 lidar trung binh 30 % 18 cho cic ddm
may Ti dugc phat hién trong thoi gian do dac.

Phan cudi 1a cac két qua khao sat sir dung hé lidar di duoc ning cip bo thu
quang hoc guong cau khau d6 16m. Cac phép do di thu dugc tin hiéu dan hoi tir khi
quyén tang cao, duong tin hiéu dat toi do cao trén 50 km. Pudng tin hiéu lidar thu
dugc phu hop véi dudng mé phong MSISE-90. Véi s6 liéu do duge chung t6i di xac
dinh dugc phan bd nhiét dd khi quyén dén d6 cao 60 km. Két qua cua chung t6i phu
hop v&i cac nghién ctru khac trén thé gidi va cling phu hop véi mé hinh khi quyén
MSISE-90.
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KET LUAN

Luan 4n d3 tap trung nghién ctru toan dién va hé thong vé thiét ké, phat trién va
tmg dung hé théng lidar st dung bo thu quang hoc ¢6 khau do 16n nham khao st khi
quyén tang cao tai khu virc Ha Noi. Nghién ctru nay khong chi gop phan 1am sang to
cAu tric va dic diém cua khi quyén trén 13nh thd Viét Nam, ma con thé hién bude
tién dang ké trong viéc 1am chu cong nghé quan tric hién dai bang lidar — mot cong
nghé tién tién dang duoc sir dung rong rii trong cac linh vuc khi tugng, khi hau va
moi truong.

Vé mat Iy thuyét, ludn an da trinh bay duoc co s¢ khoa hoc viing chic cho toan
bd qua trinh nghién ctru. Céac hién tuwong vat Iy nén tang nhu tan xa Rayleigh va tan
xa Mie dd dugc trinh bay va phan tich day du, trong d6 chi trong dén co ché tuong
tac clia anh sang laser v6i cac thanh phan khi quyén nhu phan tir khi, son khi va céac
loai may, dac bi¢t 1a may téng cao. Trén co s& cac mo hinh 1y thuyét chuén vé lidar,
cac phuong trinh nguoc dd duoc trién khai va hiéu chinh bang k¥ thuét xt 1y tin hiéu
hién dai, cho phép truy hdi chinh x4c cac thong sb vt Iy ciia khi quyén. Phuong phap
hiéu chinh tin hiéu lidar theo mé hinh hoi tiép cling da dugc ap dung hiéu qua dé loai
b6 anh hudng cua son khi va 6 don, tir d6 ning cao do tin cay khi xac dinh hé s6 suy
hao, hé sb tan xa nguoc va mat do phan tir khi.

V& mat ky thuat, mot dong gép ndi bat cua lun 4n 13 viéc thiét ké, ché tao va
kiém chuén thanh céng bd thu quang hoc sir dung guong cau dudng kinh 60 cm —
danh ddu budc phat trién méi trong ning lyc nghién ctru va ché tao thiét bi quang hoc
trong nudc. Qua trinh ché tao guong duogc thuc hién voi do chinh xac cao qua nhiéu
cong doan phuc tap, tir mai thod dén danh bong siéu min, str dung cac vat liéu va thiét
bi chuyén dung. Két qua do kiém bang cac phuong phap quang hoc cho thiy bé mit
guong dat d6 sai 1éch du6i 0,5 pm va tiéu cu dat yéu cau thiét ké, hoan toan dép tmg
céc tiéu chuan k¥ thuat khit khe trong Gmg dung lidar.

Luan 4n cling da phat trién mé hinh mé phong truyén tin hiéu lidar trong khi
quyén dua trén k¥ thuat Ray-tracing, cho phép phan tich chi tiét qua trinh suy hao tin
hiéu va anh huéng cia cac yéu to khi quyén thuc té nhu mat do son khi, ting may
hoic bién dong 16p khi. M6 hinh nay khong chi hd trg danh gia hiéu nang hé thong
ma con la cong cu hiru hiéu dé t4i wu hoa thoi gian do va do cao cuc dai c6 thé quan
trac duoc.

Céc chién dich do dac thuc nghiém duoc tién hanh tai Ha Noi da x4c nhén tinh
hi€u qua va do 6n dinh cua hé théng lidar phat trién. Hé théng cho phép thu tin hiéu
r0 rang dén do cao 55-60 km v&i thoi gian do ngén, phan anh nang luc vuot trdi so

v6i cac hé thong trude do. Trén co sé dit lidu do dugc, luan an da phan tich dic trung
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vat Iy ciia may tﬁng cao nhu do cao day, d0 cao dinh, d§ day hinh hoc, d sau quang
hoc va ti s6 lidar. Cac gia tri thu dugc pht hop véi dic diém cia may ti & ving nhiét
d6i va cho thay tinh twong thich cao khi so sanh véi cac nghién ciru trén thé giGi.

Ngoai ra, tin hiéu Rayleigh duoc sir dung dé truy hdi phan bd nhiét do khi quyén
tang cao. Két qua cho thiy su trong hop 6t gitta nhiét d6 do tir lidar va mé hinh khi
quyén chuan trong khoang do cao tir 25 dén 45 km, v&i do sai léch khong vuot qua
+7 K. Pac bi¢t, luan an da xac dinh dugc vi tri 16p phan téng binh luvu han tai khu vuc
Ha Noi, khéng dinh d6 tin cdy cua h¢ théng va quy trinh xtr 1y dir liu.

Téng thé, ludn 4n d3 hoan thanh toan bo cic muc tiéu nghién ctru dét ra. Nhitng
dong gop chinh bao gom: (1) phat trién hé thong lidar str dung b thu quang hoc ¢6
khau do 16n dau tién tai Viét Nam; (2) ché tao thanh cong guong cu duong kinh 60
cm v6i chét luong cao; (3) xay dung quy trinh hiéu chinh va xtr Iy tin hiéu lidar toan
dién, tir mo hinh héa dén hiéu chinh anh huong khi quyén; (4) do dac va phan tich
cac thong sd dic trung ctia may ting cao va nhiét do khi quyén tang giita — tang
thuong; va (5) danh gia do tin cay cua h¢ lidar thong qua so sanh v&i mo hinh khi
quyén chuin va cac két qua qudc té.

Céc két qua cua luan 4n khong chi co gia tri khoa hoc ma con mang tiém ning
mg dung thue tién rong ri, gop phan xay dung hé théng quan tric khi quyén tu dong,
phuc vu du béo thoi tiét, nghién ciru khi hiu va danh gia tic dong cta bién ddi khi

hau tai Viét Nam.
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