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Tóm tắt

Mục đích của bài báo là tính được số hiệu chỉnh do ảnh hưởng của thành phần tầng đối lưu khô
đến số liệu đo cao vệ tinh trên Biển Đông. Công thức Saastamoinen được áp dụng để tính toán. Các
tính toán thực nghiệm được thực hiện đối với số liệu vệ tinh Cryosat-2, chu kỳ 55, dựa trên 2 mô
hình khí tượng NCEP và ECMWF. Các số hiệu chỉnh tính được và số hiệu chỉnh trung bình được so
sánh với kết quả tính toán của Cơ quan Vũ trụ châu Âu (ESA). Kết quả so sánh cho thấy, các số hiệu
chỉnh tính từ hai mô hình khí tượng là phù hợp với các số hiệu chỉnh do ESA cung cấp. Độ chính
xác của các hiệu chỉnh trung bình từ hai mô hình khí tượng được cải thiện.

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề an ninh trên biển trong đó có an ninh
quốc phòng và an toàn hàng hải luôn là vấn đề
cấp thiết trong công tác nghiên cứu biển và đại
dương. Đối với công nghệ đo đạc truyền thống,
việc thực hiện các công tác quan trắc trên biển
luôn gặp rất nhiều khó khăn, tốn kém và không
hiệu quả do phạm vi thực hiện rất nhỏ. 

Công nghệ đo cao vệ tinh đã khắc phục được
các điểm hạn chế của công nghệ đo đạc truyền
thống trong các nghiên cứu quan trắc trên biển
và đại dương. Với số liệu được cung cấp miễn
phí bởi các tổ chức nghiên cứu, đo cao vệ tinh đã
được sử dụng phổ biến trên thế giới với các ứng
dụng như: xác định Geoid biển, địa hình mặt
biển trung bình động học, dị thường trọng lực
biển, địa hình đáy biển, nghiên cứu băng cực
Trái đất [1].

Tuy nhiên, đo cao vệ tinh với việc sử dụng
các sóng điện từ vẫn chịu nhiều ảnh hưởng gây
ra độ trễ tín hiệu dẫn đến những sai số đo đạc.
Việc hiệu chỉnh các trị đo có ý nghĩa rất lớn
trong việc nâng cao độ chính xác cho kết quả đo.
Đặc biệt trong đó, ảnh hưởng của thành phần
tầng đối lưu khô gây ra độ trễ tín hiệu tương đối
lớn và việc tìm hiểu, tính số hiệu chỉnh do ảnh

hưởng của yếu tố này có ý nghĩa rất quan trọng
trong việc nâng cao độ chính xác cho kết quả đo.

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày cơ sở
lý thuyết và cách tính số hiệu chỉnh do ảnh
hưởng của thành phần tầng đối lưu khô đến số
liệu đo cao vệ tinh và thực nghiệm tính toán cho
số liệu đo cao vệ tinh Cryosat-2 tại khu vực Biển
Đông.

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu nghiên cứu

Số liệu đo cao vệ tinh được sử dụng cho bài
viết này là số liệu đo cao vệ tinh Cryosat-2. Đây
là vệ tinh nghiên cứu môi trường được nghiên
cứu và phát triển bởi Cơ quan Vũ trụ Châu Âu
(ESA), được phóng lên quỹ đạo vào tháng 4 năm
2010. Số liệu bao gồm 255 điểm thuộc khu vực
Biển Đông thuộc chu kỳ 55, được đo ngày 18
tháng 6 năm 2014. Vị trí các điểm đo được thể
hiện theo hình 1.

Để tính toán số hiệu chỉnh do ảnh hưởng của
thành phần tầng đối lưu khô, chúng tôi sử dụng
các mô hình khí tượng NCEP và ECMWF. Đây
là 02 mô hình dự báo, phân tích khí tượng, thời
tiết và các biến động trong một khoảng thời gian
nhất định.
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Hình 1: Sơ đồ các điểm đo Cryosat-2 khu vực
Biển Đông

NCEP/NCAR là mô hình khí tượng được Trung
tâm Dự báo môi trường quốc gia Mỹ xây dựng.
Mô hình khí tượng này được cung cấp tại địa chỉ
Website: https://iridl.ldeo.columbia.edu. Mô
hình này cung cấp các file có độ lớn mắt lưới vào
khoảng 2,5º x 2,5º. Trên hình 2 minh họa mô
hình khí tượng NCEP/NCAR trên phạm vi toàn
cầu.

Hình 2: Mô hình NCEP/NCAR thể hiện áp suất
khí quyển tác động lên mặt biển (nguồn:

https://iridl.ldeo.columbia.edu)

ECMWF là các mô hình khí tượng do Trung
tâm khí tượng thủy văn châu Âu xây dựng và
cung cấp. Đây là tổ chức liên chính phủ với sự
hỗ trợ của 34 quốc gia khu vực châu Âu. Mô
hình cung cấp các file lưới ô vuông (cao nhất
0.125º x 0.125º). Trên hình 3 minh họa mô hình
khí tượng ECMWF trên phạm vi toàn cầu.

Mô hình NCEP hay ECMWF đều đưa ra các
phân tích và dự đoán dựa trên toàn bộ hoạt động
mô tả phạm vi kịch bản thời tiết, khí hậu có thể
xảy ra và khả năng xảy ra của chúng. Dự báo của
ECMWF bao gồm các khung thời gian khác
nhau, từ trung bình hàng tháng, theo mùa, hoặc
có thể lên tới một năm.

Hình 3: Mô hình ECMWF thể hiện áp suất khí
quyển tác động lên mặt biển (nguồn:

https://www.ecmwf.in)

2.2. Cơ sở lý thuyết tính số hiệu chỉnh do
thành phần tầng đối lưu khô đến kết quả đo
cao vệ tinh

Các sóng điện từ đều có đặc điểm chung là bị
các lớp không khí trong khí quyển Trái Đất bẻ
cong. Các sóng radar của vệ tinh đi qua khí
quyển tạo ra độ trễ tín hiệu. Trong trường hợp
này, các số hiệu chỉnh là biểu thị cho sự khúc xạ
hai chiều đi của tín hiệu giữa vệ tinh ở độ cao R
và mực nước biển thấp nhất. Số hiệu chỉnh đó
được tính theo công thức sau [2]:

(1)

trong đó: c là tốc độ ánh sáng trong môi
trường chân không;

là giá trị khoảng cách ước tính nếu
bỏ qua khúc xạ; 

η là phần chiết xuất của khúc xạ (bằng 1 trong
môi trường chân không, và lớn hơn 1 trong môi
trường không tán xạ). 

Do chỉ số khúc xạ của khí quyển gần bằng 1
với sóng có tần số nhỏ, điều này phù hợp cho
việc biểu thị tính chất khúc xạ của khí quyển
được xác định bằng công thức: N=106(η-1). Thời
gian truyền và độ dài đường truyền liên hệ với
nhau: dz = c/ η’dt trong đó η = η’ trong môi
trường không tán xạ. Giá trị hiệu chỉnh theo
công thức (1) có thể biểu thị theo khoảng cách
đường truyền sóng xung radar như sau [2]:

(2)
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Số hiệu chỉnh tầng đối lưu khô là số hiệu
chỉnh lớn nhất trong các giá trị hiệu chỉnh do khí
quyển gây ra. Theo (Smith và Weintraub, 1953)
đã nêu ra sự khúc xạ của tầng đối lưu khô theo
công thức: 

Ndry(z) = βdry.P(z)/T(z), (3)

trong đó: P là áp suất khí quyển đơn vị là
mb(hoặc hPa);

T là nhiệt độ tính theo độ Kelvin (độ K); 

βdry là hệ số thực nghiệm, theo Smith và
Weintraub thì βdry = 77,6 (0K/mb);

Trong công thức (3), về giá trị áp suất khí
quyển P bao gồm một phần rất nhỏ áp suất do
thành phần hơi nước, còn phần lớn (khoảng
99%) là do thành phần không khí khô. Do đó, sự
chênh lệch giữa P và Pdry là rất nhỏ và không

đáng kể. 

Trong trường hợp lý tưởng: P(z) =
Ra.ρa(z).T(z), công thức (3) được biểu thị như
sau:

Ndry(z) = βdry.Ra.ρa(z), (4)

trong đó: Ra = 2,8704 x 106 (ergs/g.ºK) là
hằng số khí cho 1g không khí (hay còn gọi là
khối lượng mol);

ρa là tổng tỷ trọng không khí (đơn vị g/cm3)

Giá trị hiệu chỉnh thành phần đối lưu khô,
tính theo công thức (1) có thể viết lại thành: 

(5)

trong đó: β’dry= 10-6.βdry.Ra = 222,74 (cm3/g)

Tích phân của tỷ trọng không khí ở công thức
(5) có thể đạt giá trị gần đúng như sau:

(6)

trong đó: g0(B) là trọng lực trên bề mặt trái
đất tại vĩ độ B (đơn vị cm/s2);

P0 là giá trị áp suất khí quyển tác động lên

mặt biển (đơn vị mb);

Từ (5) và (6), giá trị hiệu chỉnh do ảnh hưởng
tầng đối lưu khô với đơn vị cm có giá trị gần
đúng theo công thức sau:

∆Rdry ≈ 222,74.P0 /g0(B) (7)

Trong thực tế thì giá trị g0(B) còn phụ thuộc
vào độ vĩ khu đo và cần phải tính đến độ dẹt Trái
đất. Sự biến thiên của g0(B) từ 978,04 cm/s2 ở
Xích đạo đến 983,21 cm/s2 ở các vùng cực dẫn
đến sự thay đổi khoảng hơn 1cm của độ trễ tín
hiệu. Sự phụ thuộc của g0(B) vào độ vĩ được thể
hiện bởi công thức:

(8)

trong đó:     = 980,6 (cm/s2) là giá trị tham
chiếu chuẩn của gia tốc trọng lực.

Thay (7) vào (8) và sử dụng khai triển Taylor
với điều kiện phụ thuộc vĩ độ, ta được giá trị hiệu
chỉnh do ảnh hưởng tầng đối lưu khô (đơn vị cm)
theo công thức [2] (gọi là công thức
Saastamoinen):

∆Rdry ≈ 0.2277. P0.(1+0.0026.cos2B) (9)

Do đây là yếu tố gây độ trễ, số hiệu chỉnh
phải mang dấu âm. Vậy công thức tính số hiệu
chỉnh (9)  có thể viết lại (đơn vị m) như sau [4]:

∆Rdry = -0.002277.P0.(1+0.0026.cos2B)  (10)

Theo công thức (8) đã đề xuất, ta nhận thấy
giá trị tăng giảm của số hiệu chỉnh phụ thuộc
hoàn toàn vào giá trị P0 và giá trị B tức là chủ
yếu phụ thuộc vào trí điểm đo, và áp suất khí
quyển tác động lên mực nước biển ở thời điểm
vệ tinh thực hiện công tác đo. Giá trị B có thể
xác định một cách dễ dàng dựa vào vị trí điểm
đo, tuy nhiên, việc xác định chính xác giá trị P0

tại thời điểm đo là không khả thi. Để thay thế giá
trị này, ta sử dụng giá trị áp suất trong các mô
hình khí tượng (tương ứng với thời gian vệ tinh
thực hiện đo) được xây dựng và cung cấp bởi các
tổ chức khí tượng trên thế giới và trong bài viết
này là các mô hình NCEP và ECMWF.
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3. Kết quả tính số hiệu chỉnh do ảnh hưởng
của thành phần tầng đối lưu khô đến số liệu
đo cao vệ tinh trên Biển Đông

Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày ở phần trên,
trong phần này sẽ trình bày kết quả tính số hiệu
chỉnh do ảnh hưởng của thành phần tầng đối lưu
khô đến số liệu đo vệ tinh Cryosat-2 (chu kỳ 55,
ngày 18 tháng 6 năm 2014) theo 02 mô hình khí
tượng NCEP và ECMWF. Các kết quả tính toán
được so sánh với kết quả được cung cấp bởi Cơ
quan Vũ trụ Châu Âu (European Space Agency -
ESA).

3.1. Kết quả tính số hiệu chỉnh

Các thống kê vắn tắt kết quả tính toán thực
nghiệm 255 điểm đo khu vực Biển Đông như
sau:

Giá trị hiệu chỉnh lớn nhất, nhỏ nhất trong
bảng trên được tính theo giá trị tuyệt đối.

3.2. So sánh số hiệu chỉnh tính từ 2 mô hình

Từ hai kết quả tính được trên hai mô hình khí
tượng ta có thể tính được độ lệch của 2 mô hình.
Độ lệch của số hiệu chỉnh độ trễ do ảnh hưởng
của tầng đối lưu khô (trên 2 mô hình) được biểu
diễn theo biểu đồ như sau: (Xem hình 4)

Ta có thể thấy, độ lệch giữa 02 mô hình nằm
trong khoảng từ 4 đến 9 mm (tùy theo vị trí điểm
đo), đây là độ lệch tương đối nhỏ so với số hiệu
chỉnh tính được (khoảng 2.3m) từ hai mô hình.
Độ lệch này có tính hệ thống do sự sai khác về
giá trị P0 trên 2 mô hình khí tượng (giá trị đầu

vào). Giá trị chênh lệch 1 mb trên mô hình khí
tượng ứng với độ lệch 2mm về khoảng cách.

Hình 4: Độ lệch số hiệu chỉnh do ảnh hưởng
của tầng đối lưu khô được tính trên hai mô

hình (ECMWF và NCEP)

3.3. So sánh kết quả tính với kết quả được
cung cấp bởi ESA

Để kiểm tra kết quả tính, chúng tôi so sánh
kết quả tính với số hiệu chỉnh được cung cấp bởi
ESA. Độ lệch của số hiệu chỉnh tính theo 2 mô
hình so với số hiệu chỉnh của ESA được biểu
diễn như sau:

Hình 5: Biểu đồ độ lệch số hiệu chỉnh giữa hai
mô hình với số hiệu chỉnh được cung cấp bởi

ESA

Từ biểu đồ cho thấy, độ lệch số hiệu chỉnh
tính theo Saastamoinen trên hai mô hình khí
tượng lần lượt là:

- Với mô hình khí tượng NCEP: Độ lệch từ 0
đến 4 mm, giá trị độ lệch trung bình là 2,3 (mm).

- Với mô hình ECMWF: Độ lệch từ -2 đến -
9 (mm), giá trị độ lệch trung bình là -4,8 (mm).

Như vậy số hiệu chỉnh tính theo 2 mô hình

Mô hình
NCEP/NCAR

Mô hình ECMWF

Giá trị hiệu chỉnh lớn
nhất ∆Rdrymax (m) -2.2985 -2.3059

Giá trị hiệu chỉnh nhỏ
nhất ∆Rdrymin (m) -2.2857 -2.2945

Giá trị hiệu chỉnh
trung bình ∆Rdrytb (m) -2.2929 -2.3000

Tổng số điểm tính 255 255
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lệch về 2 phía so với kết quả tính của ESA. Do
đó chúng tôi lấy trung bình số hiệu chỉnh tính
theo 2 mô hình sẽ được kết quả sát với kết quả
của ESA hơn. Kết quả tính số hiệu chỉnh trung
bình trên hai mô hình khí tượng và số hiệu chỉnh
của ESA thể hiện trên hình 6.

Hình 6: Đồ thị biểu diễn số hiệu chỉnh trung
bình trên cả hai mô hình và số hiệu chỉnh được

cung cấp

Kết quả so sánh giá trị số hiệu chỉnh trung
bình với kết quả tính của ESA như sau:

- Giá trị lệch nhỏ nhất: -0.0050 m

- Giá trị lệch lớn nhất: +0.0005 m

- Giá trị lệch trung bình: -0.0012 m

Từ kết quả so sánh trên ta thấy, tính trung
bình số hiệu chỉnh từ 2 mô hình sẽ khớp hơn với
kết quả tính của ESA cung cấp.

4. Kết luận

Bài báo đã trình bày công thức tính số hiệu
chỉnh do ảnh hưởng của thành phần tầng đối lưu
khô đến kết quả đo cao vệ tinh và tính toán thực
nghiệm trên Biển Đông dựa vào 2 mô hình
NCEP và ECMWF. Các kết quả tính toán được
so sánh với nhau và so sánh với kết quả tính do
Cơ quan vũ trụ châu Âu (ESA) cung cấp.

Kết quả tính số hiệu chỉnh theo 2 mô hình
lệch nhau khá nhỏ và rất khớp với kết quả tính
do Cơ quan vũ trụ châu Âu cung cấp. Kết quả
tính trung bình của 2 mô hình đã nâng cao được
độ chính xác tính số hiệu chỉnh thể hiện ở độ
lệch rất nhỏ so với kết quả tính của ESA.m
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