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I. Më §ÇU 

Hμm l−îng h¬i n−íc ®ãng mét vai trß quan träng 
trong c¸c qu¸ tr×nh vËt lý khÝ quyÓn trong ph¹m vi 
kh«ng thêi gian rÊt réng, tõ c¸c qu¸ tr×nh khÝ hËu 
toμn cÇu tíi c¸c yÕu tè vi khÝ hËu. Hμm l−îng h¬i 
n−íc còng biÕn ®æi m¹nh nhÊt trong sè c¸c hîp phÇn 
cña khÝ quyÓn, ngμy nay ng−êi ta sö dông nhiÒu c«ng 
nghÖ kh¸c nhau ®Ó ®o ®¹c trong ®ã cã c«ng nghÖ 
GPS. TÝn hiÖu ®iÖn tõ truyÒn tõ c¸c vÖ tinh GPS qua 
tÇng ®iÖn ly vμ tÇng khÝ quyÓn tíi m¸y thu ®Æt trªn 
mÆt ®Êt bÞ trÔ mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh so víi 
thêi gian truyÒn trong ch©n kh«ng. M«i tr−êng ®iÖn 
ly lμ m«i tr−êng t¸n x¹ t¹o nªn sù trÔ kh¸c nhau ®èi 
víi hai tÇn sè GPS phô thuéc vμo mËt ®é ®iÖn tö 
trong tÇng ®iÖn ly. Víi c«ng nghÖ GPS hai tÇn sè, 
viÖc sö dông c¸c ®é trÔ nμy cã thÓ tÝnh to¸n nång ®é 
®iÖn tö tæng céng tÇng ®iÖn ly, v× vËy ¶nh h−ëng cña 
tÇng ®iÖn ly cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n. TÇng khÝ quyÓn 
(hoÆc ®óng h¬n lμ tÇng ®èi l−u) kh«ng ph¶i lμ m«i 
tr−êng t¸n x¹, trong d¶i tÇn sè sö dông bëi c«ng nghÖ 
GPS, ¶nh h−ëng cña hμm l−îng h¬i n−íc trong tÇng 
®èi l−u lμ nh− nhau ®èi víi c¶ hai tÇn sè, vμ viÖc 
tÝnh to¸n ®−îc ®é trÔ tÇng ®èi l−u lμm cho c«ng nghÖ 
GPS trë thμnh mét c«ng cô ®o hμm l−îng h¬i n−íc 
[2, 4, 8, 10]. ViÖc tÝnh to¸n ®é trÔ vμ hμm l−îng h¬i 
n−íc tÇng ®èi l−u tõ sè liÖu GPS hiÖn nay th−êng 
dïng c¸c phÇn mÒm chuyªn dông nh− phÇn mÒm 
Gamit [14], phÇn mÒm Bernese, phÇn mÒm Gipsy-
Oasis... Trong khu«n khæ hîp t¸c gi÷a ViÖn VËt lý 
§Þa cÇu vμ Tr−êng §¹i häc Rennes 1, Tr−êng ViÔn 
th«ng Quèc gia Bretagne (Céng hßa Ph¸p) ba tr¹m 
thu tÝn hiÖu vÖ tinh GPS liªn tôc ®−îc ®Æt t¹i Hμ 
Néi, HuÕ vμ thμnh phè Hå ChÝ Minh tõ ®Çu n¨m 
2005 vμ 2006. ViÖc sö dông sè liÖu cña c¸c tr¹m 
thu GPS liªn tôc nμy trong nghiªn cøu nång ®é  

®iÖn tö tæng céng tÇng ®iÖn ly ®· ®−îc giíi thiÖu 
trong [18, 19]. Bμi b¸o nμy tr×nh bÇy nguyªn lý 
chung cña viÖc tÝnh to¸n c¸c tham sè khÝ quyÓn tõ 
sè liÖu GPS nãi chung vμ kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®é trÔ 
thiªn ®Ønh tæng céng vμ hμm l−îng h¬i n−íc tæng 
céng theo sè liÖu ba tr¹m GPS liªn tôc ë n−íc ta 
trong kho¶ng thêi gian 2005-2006. 

II. C¥ Së Lý THUYÕT 

Nguyªn lý ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng tÇng khÝ quyÓn 
lªn sù truyÒn tÝn hiÖu GPS vμ x¸c ®Þnh hμm l−îng 
h¬i n−íc tæng céng tÇng ®èi l−u lμ x¸c ®Þnh ®é trÔ 
cña tÝn hiÖu GPS so víi truyÒn trong ch©n kh«ng. 
§é trÔ tæng céng ΔL g©y bëi tÇng ®èi l−u lμ tÝch 
ph©n ®é khóc x¹ N(l) cña tÇng ®èi l−u däc theo 
®−êng ®i L gi÷a anten m¸y thu vμ vÖ tinh GPS : 

  (1) 

§−êng ®i L ®−îc tÝnh theo nguyªn lý Fermat : 
®−êng ®i cña tia s¸ng, ®Ó ®i tõ mét ®iÓm tíi mét 
®iÓm kh¸c trong m«i tr−êng ®¼ng h−íng, t−¬ng 
øng víi mét thêi gian ®i cùc tiÓu. 

§é khóc x¹ ®−îc biÓu thÞ víi gi¶ thiÕt kh«ng khÝ 
kh« lý t−ëng lμ hμm cña ¸p suÊt tõng phÇn cña kh«ng 
khÝ "kh«" Pd, cña nhiÖt ®é T vμ cña ¸p suÊt tõng 
phÇn cña h¬i n−íc Pw :    

(2) 

víi 1−
dZ = 1,00027 - modun nghÞch ®¶o cña ®é nÐn  

cña kh«ng khÝ kh«, 1−
wZ = 1,00201 - modun nghÞch 

®¶o cña ®é nÐn cña h¬i n−íc, k1 = 77,60 ±0,05 K/hPa, 
k2 = 70,4 ±2,2 K/hPa, k3 = (3,739 ±0,012).105 K2/hPa. 
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Cã thÓ viÕt l¹i ph−¬ng tr×nh (2) theo c¸ch sè 
h¹ng thø nhÊt chØ phô thuéc ¸p suÊt tæng céng vμ 
kh«ng phô thuéc vμo tû sè (biÕn ®æi) gi÷a ¸p suÊt 
riªng phÇn "kh«" vμ "Èm" : 

  (3) 

víi Rd = R/Md,               (Mw/Md), R - h»ng sè khÝ 
lý t−ëng, Md vμ Mw - khèi l−îng ph©n tö gam cña 
kh«ng khÝ kh« vμ kh«ng khÝ Èm, ρ - mËt ®é tæng 
céng cña kh«ng khÝ. Sè h¹ng ®Çu tiªn vμ hai sè h¹ng 
cuèi cïng ®−îc gäi t−¬ng øng lμ ®é khóc x¹ thñy 
tÜnh cña kh«ng khÝ ký hiÖu lμ Nh vμ ®é khóc x¹ Èm 
ký hiÖu lμ Nw. TËp hîp c¸c hîp phÇn kh« cña khÝ 
quyÓn cã thÓ ®−îc nhãm l¹i trong 1 sè h¹ng duy 
nhÊt v× tû lÖ t−¬ng ®èi cña khÝ nμy d−êng nh− kh«ng 
®æi theo thêi gian. C¸c biÕn thiªn do ho¹t ®éng cña 
con ng−êi vμ biÕn thiªn theo mïa cña nång ®é khÝ 
CO2 (cì 6 ppm/n¨m vμ 1,7 ppm/n¨m) kh«ng ®−îc 
chó ý tíi trong d¹ng thøc cæ ®iÓn cña k1. 

Tham sè khÝ quyÓn chÝnh x¸c ®Þnh ®−îc tõ viÖc 
xö lý sè liÖu GPS lμ ®é trÔ thiªn ®Ønh tæng céng 
(Zenithal Total Delay - ZTD). VÒ ph−¬ng diÖn vËt 
lý nã t−¬ng øng víi ®é trÔ thiªn ®Ønh g©y bëi khÝ 
quyÓn trung b×nh (theo ®èi xøng ph−¬ng vÞ). VÒ 
ph−¬ng diÖn to¸n häc nã t−¬ng øng víi trung b×nh 
cña c¸c ®é trÔ gi÷a mét tr¹m vμ c¸c vÖ tinh GPS 
®−îc chiÕu lªn thiªn ®Ønh (theo ph−¬ng th¼ng ®øng), 
biÓu thÞ nhiÔu lo¹n liªn quan víi tËp hîp khÝ cña 
khÝ quyÓn gi÷a mÆt ®Êt vμ vÖ tinh GPS (tÇng ®iÖn 
ly ®−îc t¸ch riªng). 

L−îng h¬i n−íc tÝch ph©n ë thiªn ®Ønh (IWP) 
cã thÓ tÝnh to¸n theo mét qu¸ tr×nh ®· ®−îc thiÕt lËp 
[3] tõ c¸c phÐp ®o ¸p suÊt vμ nhiÖt ®é bÒ mÆt vμ tõ 
ZTD. 

B−íc ®Çu tiªn lμ ®¸nh gi¸ ®ãng gãp cña tËp hîp 
khÝ b»ng viÖc gi¶ sö mét c©n b»ng thñy tÜnh (®é trÔ 
thiªn ®Ønh thñy tÜnh - Zenithal Hydrostatic Delay - 
ZHD). C¸c gi¸ trÞ tiªu biÓu cña ZHD cì 2,3 m d−íi 
c¸c ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn trung b×nh. ZHD cã thÓ tÝnh 
to¸n nhê viÖc ®o ¸p suÊt ë mÆt ®Êt tõ c«ng thøc : 

    

 

 
víi P0 - ¸p suÊt tæng céng ë bÒ mÆt, ϕ - vü ®é, H - 
®é cao tÝnh tõ mÆt geoid. §é kh«ng ch¾c ch¾n trong 
viÖc tÝnh to¸n ZHD ®−îc ®−a ra bëi U. Foelsche vμ 
G. Kirchengast [12]. 

ZHD lμ tæng tËp hîp khÝ cña khÝ quyÓn ë c©n 
b»ng thñy tÜnh trong ®ã cã h¬i n−íc. §ãng gãp cña 
h¬i n−íc trong ZHD ngô ý sai sè cì 3 % trªn ®é trÔ 
thiªn ®Ønh −ít (Zenithal Wet Delay - ZWD) vμ ®−îc 
truyÒn vμo c¸c tÝnh to¸n tiÕp theo nh− sai sè ë viÖc 
®o ®é Èm b»ng GPS. Sai sè thiÕt bÞ cña c¸c ®Çu thu 
¸p suÊt rÊt nhá, cì 0,1 hPa vμ kh«ng t¸ch biÖt ®−îc 
(cì 0,23 mm ®èi víi ZHD cì 2,3m). Nh−ng ®Çu thu 
¸p suÊt kh«ng liªn kÕt mét c¸ch hÖ thèng víi c¸c 
tr¹m GPS. Sai sè néi suy (tr−íc hÕt theo ®é cao) tõ 
vÞ trÝ cña mét ®Çu thu ¸p suÊt tíi vÞ trÝ m¸y thu GPS 
cã thÓ cì 1 hPa ®èi víi nh÷ng ®Þa h×nh thay ®æi m¹nh 
vμ mét ®Çu thu ¸p suÊt ë xa. Cuèi cïng c«ng thøc 
tÝnh ZHD gi¶ sö cét khÝ quyÓn trªn ®iÓm ®o lμ c©n 
b»ng thñy tÜnh. C©n b»ng thñy tÜnh chØ râ c¸c chuyÓn 
®éng th¼ng ®øng trong khÝ quyÓn lμ cã thÓ bá qua. 
ThÕ nh−ng c¸c m« pháng víi c¸c m« h×nh sè kh«ng 
thñy tÜnh cã ®é ph©n gi¶i cao d−êng nh− chØ ra ®é 
lÖch khái c©n b»ng thñy tÜnh ®−a tíi nh÷ng sai sè 
lín cì 10 mm trong tÝnh to¸n ZHD. J.L. Davis vμ 
nnk [9] ®· chØ ra d−íi c¸c ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn cùc 
®iÓm nh− b·o, gia tèc th¼ng ®øng cã thÓ ®¹t tíi 1 % 
gia tèc träng lùc, tøc lμ sai sè cì 20 mm. Sai sè ph¹m 
ph¶i khi ®¸nh gi¸ ZHD ch¾c ch¾n lμ mét trong 
nh÷ng h¹n chÕ chÝnh cña viÖc ®¸nh gi¸ h¬i n−íc 
b»ng GPS. 

Lo¹i trõ ZHD khái ZTD, chóng ta thu ®−îc ®é 
trÔ −ít ZWD. ZWD thay ®æi m¹nh gi÷a c¸c vïng 
kh« vμ c¸c vïng l¹nh (cì centimet hoÆc Ýt h¬n) vμ 
ë vïng xÝch ®¹o Èm −ít (®Õn 40 cm). ZWD còng tû 
lÖ víi l−îng h¬i n−íc tÝch ph©n ®−îc biÓu diÔn 
b»ng kg/m2. §Ó ®¸nh gi¸ l−îng h¬i n−íc tÝch ph©n 
(Integrated Water Vapour - IWV), cÇn chia ZWD 
cho nh©n tö Π [6, 7] phô thuéc tuyÕn th¼ng ®øng 
cña ¸p suÊt riªng phÇn cña h¬i n−íc vμ cña nhiÖt 
®é trªn tr¹m GPS : 

  

 

 vμ     

 

víi Mw - khèi l−îng ph©n tö gam cña h¬i n−íc,  Md 
- khèi l−îng ph©n tö gam cña kh«ng khÝ kh«,  Pw - 
¸p suÊt riªng phÇn cña h¬i n−íc, ρ - mËt ®é n−íc 
láng, T - nhiÖt ®é. 

Nh©n tö Π thay ®æi tuyÕn tÝnh theo Tm, gi¸ trÞ 
tiªu biÓu cì 6,5 vμ cã thÓ thay ®æi h¬n 15 % theo ®é 
cao vμ theo mïa. C¸c hÖ sè k1, k2 vμ k3 thu ®−îc 
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b»ng thùc nghiÖm vμ c¸c sai sè cña chóng cã thÓ 
bá qua trong tæng hîp sai sè tÝnh to¸n IWV. Khi 
th¨m dß radio cã mÆt trong vïng gÇn tr¹m GPS, Π 
cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n mét c¸ch trùc tiÕp. Khi kh«ng 
cã th¨m dß radio, tån t¹i mét mèi liªn hÖ thùc nghiÖm 
gi÷a nhiÖt ®é bÒ mÆt vμ Π. C«ng tr×nh cña T.R. 
Emarson vμ nnk [11] cho phÐp thiÕt lËp c¸c hÖ sè 
riªng cho mçi vïng ë ch©u ¢u : 

   (6) 

víi TΔ - nhiÖt ®é bÒ mÆt (tÝnh b»ng ®é Kelvin) trõ ®i 
nhiÖt ®é bÒ mÆt trung b×nh ®èi víi vïng (289,76°K 
®èi víi vïng §Þa Trung H¶i), a0, a1, a2 - c¸c hÖ sè 
tÝnh to¸n ®−îc bëi T.R. Emardson vμ H.J.P. Derks [11] 
(t−¬ng øng lμ 6,324, -0,00177 K-1 vμ 0,000075 K-2 
®èi víi vïng §Þa Trung H¶i).  

C«ng thøc cña Tm víi líp phñ ®Êt toμn cÇu ®−îc 
tÝnh to¸n bëi M. Bevis vμ nnk [3] tõ nhiÖt ®é bÒ mÆt : 

           Tm    =    70,2 + 0,72 * T0                   (7) 

víi T0 - nhiÖt ®é bÒ mÆt ®o b»ng ®é Kelvin. 

Sai sè liªn quan tíi viÖc x¸c ®Þnh Π tõ nhiÖt ®é bÒ 
mÆt chØ dÉn ®Õn mét sai sè cña IWV cì 1 % [12]. 

Cuèi cïng, IWV biÓu thÞ ®é Èm trung b×nh cã mÆt 
trong khÝ quyÓn trªn vÞ trÝ tr¹m GPS ; so s¸nh IWV 
®o ®−îc bëi GPS, th¨m dß radio vμ ®o bøc x¹, kh«ng 
ph¸t hiÖn sai lÖch ®¸ng kÓ nμo cña ®o ®¹c b»ng GPS. 
Sù ph©n t¸n c¸c kÕt qu¶ ®o ®¹c gi÷a GPS vμ c¸c thiÕt 
bÞ kh¸c thay ®æi gi÷a 1 vμ 2 kg/m2. NhËn xÐt vÒ ®é 
chÝnh x¸c nμy cña viÖc ®o ®¹c IWV b»ng GPS cho 
phÐp coi IWV nh− lμ ®¹i l−îng cã thÓ ®o ®−îc kh«ng 
cÇn t×m kiÕm sù c¶i thiÖn vÒ kü thuËt. T−¬ng quan 
ngang cña IWV cì vμi tr¨m kilomet vμ v× vËy t−¬ng 
øng víi c¸c bÊt ®ång nhÊt cña tÇng gi÷a víi mét tû 
lÖ thêi gian cì tuÇn. C¸c kÕt qu¶ nμy ®−îc c©n b»ng 
theo hμm sè vïng ®Þa lý vμ c¸c hoμn l−u ®Þa ph−¬ng 
cã thÓ dÉn ®Õn c¸c biÕn thiªn lín cña ®é Èm. §Þnh 
l−îng hãa c¸c t−¬ng quan sai sè khi x¸c ®Þnh IWV 
lμ kh¸ phøc t¹p, tr−íc hÕt do viÖc xö lý GPS vμ m¹ng 
l−íi tr¹m th¨m dß radio th−a thít. Tuy nhiªn so s¸nh 
gi÷a h¬i n−íc tÝch ph©n ®o ®−îc b»ng GPS víi h¬i 
n−íc tÝch ph©n tÝnh to¸n ®−îc tõ c¸c m« h×nh sè 
d−êng nh− chØ ra sù suy gi¶m theo hμm mò cña t−¬ng 
quan sai sè víi ®é dμi cì 250 km [13]. 

III. Sè LIÖU Vμ Xö Lý Sè LIÖU 

Sè liÖu dïng trong bμi b¸o nμy lμ sè liÖu GPS 
liªn tôc cña ba tr¹m thu GPS ë n−íc ta [18-21]. §©y 

lμ c¸c m¸y thu GPS lo¹i GSV4004A vμ GSV4004B 
víi b¶n ®iÖn tö thu nhËn tÝn hiÖu lo¹i OEM4-G2 [22], 
víi hai kiÓu anten NOV503 (®i víi m¸y GSV4004A) 
vμ NOV533 (®i víi m¸y GSV4004B). Tr¹m Hμ Néi 
tõ 4-2005 ®Õn 13-1-2006 ®Æt m¸y GSV4004A, sau ®ã 
®Æt m¸y GSV4004B. Tr¹m HuÕ ®Æt m¸y GSV4004A, 
tr¹m Tp Hå ChÝ Minh ®Æt m¸y GSV4004B. C¸c tÖp 
sè liÖu thu nhËn trùc tiÕp d−íi ®Þnh d¹ng *.gps 
®−îc chuyÓn ®æi sang c¸c tÖp sè liÖu RINEX b»ng 
phÇn mÒm ®i kÌm thiÕt bÞ, ®Þnh d¹ng nμy sÏ ®−îc 
sö dông cho c¸c tÝnh to¸n tiÕp theo. Ngoμi sè liÖu 
cña ba tr¹m GPS liªn tôc ë ViÖt Nam chóng t«i cßn 
sö dông sè liÖu cña mét sè tr¹m GPS liªn tôc kh¸c 
trong khu vùc nh− Pimo (Philippine), Kunm, 
Wuhn (Trung Quèc), Bako (Indonesia), Tcms (§μi 
Loan)... tõ website cña trung t©m ®Þch vô GPS quèc 
tÕ http://sopac.ucsd.edu/cgi-bin/dbDataBySite.cgi.  

ViÖc xö lý tμi liÖu GPS ®−îc thùc hiÖn b»ng 
phÇn mÒm GAMIT/GLOBK [14]. Tr−íc hÕt cÇn tÝnh 
täa ®é chÝnh x¸c cña c¸c tr¹m thu GPS trong hÖ quy 
chiÕu ITFR2000 [1]. §Ó tr¸nh phÇn nμo c¸c hiÖu 
øng ®a ®−êng, sè liÖu tõ c¸c vÖ tinh cã gãc nh×n 
lín h¬n 10° ®−îc sö dông. Tr−íc khi tÝnh to¸n ®é 
trÔ thiªn ®Ønh tæng céng vμ m« h×nh c¸c tham sè 
khÝ quyÓn phï hîp, phÇn mÒm GAMIT tù ®éng kiÓm 
tra chÊt l−îng cña sè liÖu ®−a vμo, nÕu sè liÖu cã 
nhiÒu kho¶ng trèng hoÆc cã chÊt l−îng kÐm th× sè 
liÖu cña tr¹m bÞ lo¹i. ViÖc sö dông thªm sè liÖu cña 
nhiÒu tr¹m trong khu vùc trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n, 
®¶m b¶o khi chÊt l−îng sè liÖu cña mét sè tr¹m ë 
mét ngμy nμo ®ã trong chuçi thêi gian tÝnh to¸n 
kh«ng ®¶m b¶o, viÖc xö lý ®èi víi ngμy ®ã vÉn 
®−îc tiÕn hμnh vμ m« h×nh khÝ quyÓn x©y dùng 
®−îc ph¶n ¸nh ®−îc c¶ tÝnh chÊt khu vùc. Nh− vËy 
chóng ta tÝnh to¸n ®−îc  ZTD tõ phÇn mÒm GAMIT, 
sau ®ã chóng t«i sö dông m« h×nh gi¸ trÞ ¸p suÊt vμ 
nhiÖt ®é tõ m« h×nh toμn cÇu [5] ®Ó tÝnh to¸n ®é trÔ 
thiªn ®Ønh thñy tÜnh (ZHD), sau ®ã lo¹i trõ ZHD 
khái ZTD chóng ta thu ®−îc ®é trÔ thiªn ®Ønh −ít 
ZWD, tõ ®ã thu ®−îc IWV. §Ó ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ 
tÝnh to¸n hμm l−îng h¬i n−íc tõ sè liÖu GPS, chóng 
t«i tiÕn hμnh so s¸nh chuçi gi¸ trÞ hμm l−îng h¬i 
n−íc trung b×nh ngμy tõ sè liÖu GPS víi sè liÖu 
hμm l−îng h¬i n−íc tõ m« h×nh t¸i ph©n tÝch [16, 
17] tÝnh ë ba vÞ trÝ tr¹m GPS t¹i Hμ Néi, HuÕ vμ Tp 
Hå ChÝ Minh. 

IV. KÕT QU¶ Vμ PH¢N TÝCH 

H×nh 1 tr×nh bÇy biÕn ®æi theo thêi gian cña ®é 
lÖch thiªn ®Ønh tæng céng tÇng khÝ quyÓn tÝnh víi

2
210 ΔΔ ++=Π TaTaa ..
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H×nh 1. BiÕn thiªn theo thêi gian cña ®é lÖch thiªn ®Ønh tæng céng tÝnh ®−îc tõ sè liÖu c¸c tr¹m GPS       
t¹i Hμ Néi (trªn), HuÕ (gi÷a) vμ Tp Hå ChÝ Minh (d−íi) 

chuçi sè liÖu GPS trong kho¶ng thêi gian 2005-2006. 
Chóng ta cã thÓ thÊy ®é lÖch thiªn ®Ønh tæng céng 
ë c¶ ba tr¹m Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh ®Òu 
cì 2,4 ®Õn 2,7 m. §é lín nμy hoμn toμn phï hîp víi 
c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ sè liÖu cña c¸c tr¹m GPS ë 

c¸c n¬i kh¸c trªn thÕ giíi [3, 9]. §é lÖch thiªn ®Ønh 
tæng céng biÕn ®æi trong mét ngμy víi biªn ®é cì 
chôc centimet, trong khi biªn ®é giao ®éng trong 
n¨m còng chØ cì 30 cm. H×nh 2 tr×nh bÇy ®é lÖch 
thiªn ®Ønh tæng céng trong ba ngμy liªn tiÕp 107, 108  
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H×nh 2. §é trÔ thiªn ®Ønh tæng céng ngμy 107-109 (16-18/04/2006) t¹i Hμ Néi (trªn), HuÕ (gi÷a) vμ                     
Tp Hå ChÝ Minh (d−íi)

vμ 109 tøc c¸c ngμy 16-18/04/2006. Chóng ta thÊy 
m« h×nh khÝ quyÓn ®−îc tÝnh to¸n cho sè liÖu cña 
tõng ngμy, nh−ng sù biÕn ®æi tõ ngμy nä sang ngμy 
kia lμ liªn tôc, viÖc tÝnh to¸n nh− vËy cho kÕt qu¶ 
hîp lý. Cã thÓ thÊy xu thÕ biÕn ®æi ngμy ®ªm cña 
ZTD t¹i ba tr¹m lμ hoμn toμn kh¸c biÖt nhau, ®iÒu 
nμy ngô ý biÕn thiªn c¸c ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn trong 
ngμy ë ba n¬i kh¸c biÖt nhau vμ kh«ng t−¬ng quan 
víi nhau. Còng ph¶i nhÊn m¹nh r»ng chuçi sè liÖu 
ZTD thu ®−îc ë ba tr¹m cßn thiÕu nhiÒu ngμy trong 
hai n¨m 2005 vμ 2006, ë nhiÒu ®o¹n ®iÒu nμy kh«ng 
ph¶i do kh«ng cã sè liÖu GPS, mμ do chÊt l−îng cña 
sè liÖu kh«ng tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn cña phÇn mÒm  

GAMIT, vÊn ®Ò nμy sÏ ®−îc chóng t«i t×m hiÓu 
thªm c¶ vÒ xem xÐt c¸c tÖp sè liÖu, c¶ vÒ c¸c tham 
sè ®iÒu chØnh trong phÇn mÒm GAMIT. MÆc dï 
chuçi sè liÖu kh«ng ®−îc liªn tôc nh− mong muèn, 
nh−ng qua ph©n tÝch sè liÖu GPS t¹i ba tr¹m GPS ë 
n−íc ta trong hai n¨m 2005-2006 chóng ta quan s¸t 
thÊy mét xu thÕ biÕn ®æi theo mïa kh¸ râ rÖt ; ZTD 
®¹t cùc ®¹i vμo kho¶ng gi÷a n¨m (th¸ng 8) vμ cùc 
®¹i nμy râ rÖt nhÊt ë tr¹m Hμ Néi, vμ cùc tiÓu vμo 
kho¶ng ®Çu n¨m.  

H×nh 3 lμ biÕn thiªn theo thêi gian cña ZTD 
trung b×nh ngμy t¹i 3 tr¹m GPS Hμ Néi, HuÕ vμ  
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H×nh 3. BiÕn thiªn theo thêi gian cña ®é lÖch thiªn ®Ønh tæng céng trung b×nh ngμy tÝnh ®−îc tõ sè liÖu c¸c 
tr¹m GPS t¹i Hμ Néi (trªn), HuÕ (gi÷a) vμ Tp Hå ChÝ Minh (d−íi)

Tp Hå ChÝ Minh. Trªn h×nh 3 chóng ta cã thÓ thÊy 
biÕn ®æi tõ ngμy nμy sang ngμy kh¸c cña ZTD ë ba 
tr¹m cã sù t−¬ng quan nhÊt ®Þnh, ®iÒu nμy ngô ý, 
nÕu c¸c biÕn ®æi trong ngμy cña ZTD ë ba tr¹m cã 
thÓ chØ g©y bëi c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn cã tÝnh ®Þa 
ph−¬ng, trong khi biÕn ®æi tõ ngμy nä sang ngμy 
kia ph¶i g©y bëi c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn cã tÝnh 
khu vùc réng lín h¬n. Xu thÕ biÕn ®æi n¨m cña 
ZTD quan s¸t ®−îc trªn h×nh 3 râ rμng h¬n nhiÒu.  

Do kh«ng cã sè liÖu nhiÖt ®é vμ ¸p suÊt ®o ®¹c 
trùc tiÕp t¹i c¸c tr¹m Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ  

Minh, chóng t«i ®· sö dông gi¸ trÞ nhiÖt ®é vμ ¸p 
suÊt t¹i c¸c vÞ trÝ tr¹m tÝnh m« h×nh nhiÖt ®é vμ ¸p 
suÊt toμn cÇu cña J. Boehm vμ H. Schuh, m« h×nh 
biÓu diÔn sù biÕn ®æi cña nhiÖt ®é vμ ¸p suÊt trong 
n¨m b»ng c¸c hμm ®iÒu hßa cÇu ®−îc c¸c nhμ tr¾c 
®Þa sö dông phÇn mÒm GAMIT th−êng dïng. C¸c 
gi¸ trÞ nhiÖt ®é vμ ¸p suÊt tÝnh theo m« h×nh nμy 
cho phÐp tÝnh to¸n ®é trÔ thiªn ®Ønh thñy tÜnh ZHD 
nh− ®· nªu ë trªn vμ sau ®ã lo¹i trõ ZHD khái ZTD, 
chóng ta thu ®−îc ®é trÔ thiªn ®Ønh −ít ZWD vμ tõ 
®ã cã thÓ tÝnh ®−îc hμm l−îng h¬i n−íc tæng céng 
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(IWV). KÕt qu¶ tÝnh to¸n hμm l−îng h¬i n−íc tæng 
céng trung b×nh ngμy t¹i ba tr¹m Hμ Néi, HuÕ vμ Tp 
Hå ChÝ Minh tr×nh bÇy trªn h×nh 4. §Ó kiÓm ®Þnh c¸c 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n hμm l−îng h¬i n−íc tõ sè liÖu GPS, 
trªn h×nh 4 chóng t«i còng tr×nh bÇy hμm l−îng h¬i 
n−íc tæng céng tÝnh tõ m« h×nh toμn cÇu cña M. 
Kanamitsu vμ nnk [17] nh− ®· giíi thiÖu trong bμi 
b¸o tr−íc [20, 21].  

BiÕn thiªn theo thêi gian cña hμm l−îng h¬i 
n−íc tæng céng ë h×nh 4 hoμn toμn gièng nh− biÕn 
thiªn theo thêi gian cña ®é lÖch thiªn ®Ønh tæng 
céng ZTD. §iÒu nμy còng dÔ hiÓu v× ®é lÖch thiªn 
®Ønh thñy tÜnh ZHD biÕn ®æi Ýt theo thêi gian. Tuy 
nhiªn còng ph¶i nhÊn m¹nh r»ng ®Ó cã m« h×nh  
ZHD hîp lý nhÊt ph¶i dùa vμo sè liÖu ®o nhiÖt ®é 
vμ ¸p suÊt ë bÒ mÆt t¹i vÞ trÝ ®Æt m¸y thu GPS, c¸c

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2005

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
W

V
 (

kg
/m

2)

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2005

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
W

V
 (

kg
/m

2)

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2005

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
W

V
 (

kg
/m

2)

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

Hμ Néi

HuÕ

TP Hå ChÝ Minh

 

H×nh 4. Hμm l−îng h¬i n−íc tæng céng trung b×nh ngμy tÝnh tõ sè liÖu GPS (c¸c h×nh thoi rçng) vμ tÝnh tõ 
m« h×nh toμn cÇu (c¸c dÊu ch÷ thËp) t¹i Hμ Néi (trªn), HuÕ (gi÷a) vμ Tp Hå ChÝ Minh (d−íi)
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gi¸ trÞ ®o ®¹c trùc tiÕp nh− vËy ch¾c ch¾n sÏ biÕn ®æi 
theo thêi gian nhiÒu h¬n so víi c¸c gi¸ trÞ nhiÖt ®é 
vμ ¸p suÊt suy tõ m« h×nh toμn cÇu. Nh− thÕ viÖc 
x¸c ®Þnh hμm l−îng h¬i n−íc sÏ cã mét sai sè hÖ 
thèng do viÖc tÝnh to¸n ZHD tõ m« h×nh nhiÖt ®é vμ 
¸p suÊt toμn cÇu. Trong t−¬ng lai nÕu cã sè liÖu nhiÖt 
®é vμ ¸p suÊt ®o ®¹c liªn tôc t¹i khu vùc Hμ Néi, HuÕ 
vμ Tp Hå ChÝ Minh chóng ta cã thÓ ®¸nh gi¸ ®−îc 
sai sè nμy. BiÕn thiªn hμm l−îng h¬i n−íc tæng céng 
t¹i Hμ Néi cã xu thÕ biÕn thiªn n¨m rÊt râ rμng víi 
cùc ®¹i vμo kho¶ng th¸ng 8, ë HuÕ cùc ®¹i muén h¬n 
mét chót vμo kho¶ng th¸ng 9, ë Tp Hå ChÝ Minh 
hμm l−îng h¬i n−íc còng cùc ®¹i vμo kho¶ng gi÷a 
n¨m, nh−ng ®Ønh cùc ®¹i kh«ng râ rÖt nh− ë Hμ Néi 
vμ HuÕ. Xu thÕ nμy kh¸ phï hîp víi ph©n bè l−îng  
 

m−a trung b×nh th¸ng thu ®−îc tõ quan s¸t khÝ t−îng 
[23]. Biªn ®é biÕn thiªn n¨m cña hμm l−îng h¬i n−íc 
tæng céng t¹i c¸c tr¹m Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ 
Minh t−¬ng øng b»ng kho¶ng 50kg/m2, 40kg/m2 vμ 
30kg/m2 ; nh− thÕ cμng vÒ phÝa xÝch ®¹o, biªn ®é 
biÕn thiªn n¨m cña hμm l−îng h¬i n−íc cμng gi¶m. 
Cùc tiÓu cña hμm l−îng h¬i n−íc tæng céng vμo 
kho¶ng th¸ng 1 hoÆc th¸ng 2.  

Tõ h×nh 4 chóng ta thÊy hμm l−îng h¬i n−íc 
tæng céng trung b×nh ngμy tÝnh ®−îc tõ sè liÖu GPS 
t¹i tr¹m Hμ Néi phÇn lín c¸c ngμy ®Òu cao h¬n h¼n 
c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng tÝnh tõ m« h×nh toμn cÇu, cßn 
t¹i c¸c tr¹m HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh, sù chªnh lÖch 
lμ nhá h¬n. H×nh 5 biÓu thÞ ®é lÖch hμm l−îng h¬i  

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2005

-10

0

10

20

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

-10

0

10

20

IW
V

(q
s)

-I
W

V
(m

) 
(k

g/
m

2)

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2006

50 100 150 200 250 300 350
Ngµy - 2005

-10

0

10

20

Hμ Néi

HuÕ

TP Hå chÝ Minh

 

IW
V

(q
s)

-I
W

V
(m

) (
kg

/m
2 )

 

IW
V

(q
s)

-I
W

V
(m

) (
kg

/m
2 )

 

IW
V

(q
s)

-I
W

V
(m

) (
kg

/m
2 )

 

 
 
 

H×nh 5. §é lÖch gi÷a hμm l−îng h¬i n−íc 
tæng céng tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tÝnh tõ        

m« h×nh toμn cÇu ®èi víi tr¹m Hμ Néi (trªn), 
HuÕ (gi÷a) vμ Tp Hå ChÝ Minh (d−íi) 
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n−íc tæng céng tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tõ m« h×nh 
toμn cÇu. Chóng ta cã thÓ thÊy ë tr¹m Hμ Néi phÇn 
lín c¸c gi¸ trÞ ®é lÖch nμy ®Òu d−¬ng, cßn ë c¸c tr¹m 
HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh, sè gi¸ trÞ ®é lÖch ©m nhiÒu 
h¬n so víi tr¹m Hμ N«i, tuy nhiªn ë c¸c tr¹m HuÕ 
vμ Tp Hå ChÝ Minh sè c¸c gi¸ trÞ ®é lÖch d−¬ng vÉn 
nhiÒu h¬n sè c¸c gi¸ trÞ ®é lÖch ©m. T¹i tr¹m Hμ Néi 
®é lÖch gÇn vÞ trÝ cùc ®¹i gi÷a n¨m còng lín h¬n t¹i 
vÞ trÝ cùc tiÓu. §é lÖch tuyÖt ®èi trung b×nh gi÷a 
hμm l−îng h¬i n−íc tæng céng tÝnh tõ sè liÖu GPS 
vμ tõ m« h×nh toμn cÇu ®èi víi c¸c tr¹m Hμ Néi, 
HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh tÝnh ®−îc tõ chuçi sè liÖu 
2005-2006 t−¬ng øng b»ng 11,7 kg/m2, 4,4 kg/m2 
vμ 5,7kg/m2.  

Chóng ta thÊy trªn h×nh 4, ë tr¹m Hμ Néi mÆc 
dï sù chªnh lÖch gi÷a hai ®−êng cong hμm l−îng 
h¬i n−íc tæng céng lμ lín, nh−ng xu thÕ biÕn ®æi 
cña chóng l¹i kh¸ phï hîp nhau. §Ó ®¸nh gi¸ møc 
®é phï hîp gi÷a hμm l−îng h¬i n−íc theo sè liÖu 
GPS vμ hμm l−îng h¬i n−íc theo m« h×nh, chóng 
t«i tÝnh hÖ sè t−¬ng quan gi÷a chóng cho tõng n¨m 
sè liÖu vμ kÕt qu¶ ®−îc tr×nh bÇy ë b¶ng 1. HÖ sè 
t−¬ng quan ®èi víi tr¹m Hμ Néi ë c¶ hai n¨m gÇn 
nh− nhau (0,95-0,96), ®èi víi tr¹m HuÕ lμ 0,908, 
®èi víi tr¹m Tp Hå ChÝ Minh t−¬ng quan lμ nhá 
h¬n víi gi¸ trÞ trung b×nh cho c¶ hai n¨m lμ 0,75. 
H×nh 6 lμ biÓu thÞ sù biÕn ®æi theo vü ®é cña hÖ sè 
t−¬ng quan gi÷a IWV tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tÝnh tõ 
m« h×nh toμn cÇu, chóng ta thÊy râ xu thÕ gi¶m dÇn 
cña hÖ sè t−¬ng quan khi l¹i gÇn xÝch ®¹o. Nh÷ng 
kÕt qu¶ trªn ®©y cho thÊy, khi xö lý sè liÖu GPS ë 
phÇn miÒn B¾c n−íc ta víi môc ®Ých nghiªn cøu 
dÞch chuyÓn vá Tr¸i §Êt sö dông m« h×nh khÝ 
quyÓn toμn cÇu ®Ó hiÖu chØnh ¶nh h−ëng cña tÇng 
khÝ quyÓn mÆc dï cã thÓ lμ thÝch hîp nh−ng sÏ m¾c 
ph¶i mét sai sè cã tÝnh chÊt hÖ thèng ; khi xö lý sè 
liÖu GPS ë phÇn miÒn Nam n−íc ta, th× viÖc sö 
dông m« h×nh khÝ quyÓn toμn cÇu ®Ó hiÖu chØnh 
¶nh h−ëng cña tÇng khÝ quyÓn sÏ cho sai sè  
lín h¬n. 

B¶ng 1. HÖ sè t−¬ng quan gi÷a hµm l−îng h¬i n−íc 
tæng céng tÝnh ®−îc tõ sè liÖu GPS vµ tõ m« h×nh 

toµn cÇu 

Tr¹m GPS N¨m HÖ sè t−¬ng quan 

2005 0,960 Hμ Néi 
2006 0,952 

HuÕ 2006 0,908 
Tp Hå ChÝ Minh 2005 0,630 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6. Sù thay ®æi cña hÖ sè t−¬ng quan gi÷a hμm 
l−îng h¬i n−íc trung b×nh ngμy tÝnh tõ sè liÖu GPS 

vμ tÝnh tõ m« h×nh toμn cÇu 

KÕT LUËN 

Sö dông sè liÖu thu thËp ®−îc t¹i ba tr¹m thu 
tÝn hiÖu GPS liªn tôc Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ 
Minh cïng víi sè liÖu cña mét sè tr¹m GPS trong 
khu vùc, ®é lÖch thiªn ®Ønh tæng céng vμ hμm l−îng 
h¬i n−íc tæng céng tÇng ®èi l−u ®· ®−îc tÝnh to¸n 
trong kho¶ng thêi gian 2005-2006. C¸c kÕt qu¶ thu 
®−îc trong bμi b¸o cã thÓ rót ra mét sè kÕt luËn sau : 

- KÕt qu¶ tÝnh to¸n ZTD tÇng khÝ quyÓn thu 
®−îc tõ sè liÖu c¸c m¸y thu GPS liªn tôc ë n−íc ta 
biÕn ®æi liªn tôc tõ ngμy nä sang ngμy kia trong 
kho¶ng tõ 2,4 ®Õn 2,75 m, phï hîp vÒ ®é lín víi 
c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ZTD ë nhiÒu vïng kh¸c trªn 
thÕ giíi. 

- Hμm l−îng h¬i n−íc trung b×nh ngμy biÕn 
thiªn m¹nh tõ ngμy nä sang ngμy kia víi xu thÕ 
biÕn thiªn n¨m rÊt râ rÖt. T¹i tr¹m Hμ Néi IWV ®¹t 
cùc ®¹i vμo kho¶ng th¸ng 8, t¹i HuÕ vμo kho¶ng 
th¸ng 9, t¹i Tp Hå ChÝ Minh vμo kho¶ng th¸ng 7-8 
nh−ng ®Ønh cùc ®¹i kÐm râ rμng h¬n so víi ë Hμ 
Néi vμ HuÕ ; IWV ®¹t cùc tiÓu vμo kho¶ng th¸ng 1 
hoÆc th¸ng 2. Biªn ®é biÕn thiªn n¨m cña IWV t¹i 
c¸c tr¹m Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh t−¬ng 
øng b»ng kho¶ng 50kg/m2, 40kg/m2 vμ 30kg/m2 ; 
cμng gÇn xÝch ®¹o, sù chªnh lÖch cña hμm l−îng 
h¬i n−íc gi÷a mïa kh« vμ mïa m−a cμng nhá. 

- IWV tÝnh ®−îc tõ sè liÖu GPS phÇn lín ®Òu 
lín h¬n gi¸ trÞ m« h×nh. §é lÖch tuyÖt ®èi trung 
b×nh gi÷a IWV tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tõ m« h×nh 
toμn cÇu t¹i Hμ Néi, HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh lÇn 
l−ît b»ng 11,7kg/m2, 4,4 kg/m2 vμ 5,7 kg/m2. HÖ sè 
t−¬ng quan trung b×nh trong 2 n¨m 2005-2006 gi÷a 
IWV  tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tõ m« h×nh toμn cÇu t¹i 
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ba tr¹m trªn t−¬ng øng lμ 0,95, 0,91 vμ 0,75, nghÜa 
lμ cμng gÇn xÝch ®¹o, sù phï hîp vÒ xu thÕ biÕn ®æi 
theo thêi gian gi÷a IWV tÝnh tõ sè liÖu GPS vμ tõ 
m« h×nh cμng kÐm, m« h×nh khÝ quyÓn toμn cÇu 
kh«ng bao hμm ®−îc c¸c nhiÔu ®éng khÝ quyÓn tû lÖ 
nhá ph¸t hiÖn ®−îc ë sè liÖu GPS. 

- Th«ng tin vÒ IWV thu ®−îc tõ sè liÖu GPS lμ 
rÊt tèt, trong t−¬ng lai nÕu cã nhiÒu tr¹m thu GPS 
trªn l·nh thæ n−íc ta vμ viÖc tÝnh to¸n IWV gÇn nh− 
cËp nhËt, cã thÓ ®−îc ®−a vμo m« h×nh dù b¸o khÝ 
t−îng khu vùc ®Ó t¨ng thªm chÊt l−îng cña m« h×nh 
dù b¸o. 

Lêi c¶m ¬n : bμi b¸o ®−îc hoμn thμnh víi sù 
trî gióp kinh phÝ cña ®Ò tμi nghiªn cøu c¬ b¶n "Xö 
lý sè liÖu ba tr¹m thu GPS liªn tôc ®Æt t¹i Hμ Néi, 
HuÕ vμ Tp Hå ChÝ Minh víi nh÷ng øng dông c¬ 
b¶n trong nghiªn cøu nång ®é ®iÖn tö tæng céng 
tÇng ®iÖn ly ë ViÖt Nam vμ chuyÓn ®éng vá Tr¸i 
§Êt ë c¸c vïng quan s¸t", m· sè 711906 vμ ®Ò tμi 
cÊp nhμ n−íc "øng dông c«ng nghÖ vò trô ®Ó ®¸nh 
gi¸ ¶nh h−ëng cña tÇng ®iÖn ly vμ tÇng khÝ quyÓn 
tíi ®é chÝnh x¸c khi sö dông tÝn hiÖu vÖ tinh ë khu 
vùc ViÖt Nam". 
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SUMMARY 
Preliminary results of the estimation of the zenith 
total delay and the integrated  water vapour of the 

troposphere by GPS data in Vietnam 

This paper presents the results of the estimation 
of the zenith delay (ZTD) and the integrated water 
vapour (IWV) from the Hanoi, Hue and Ho Chi Minh 
city continuous GPS data during the 2005-2006 
period. It is found that the ZTD in Hanoi, Hue and 
Ho Chi Minh city varies day-to-day in the range of 
about 2,4-2,7 m and presents a very clearly annual 
variation. The variations of the GPS IWV are quite 
similar. The IWV maximum is in August at Hanoi, in 
September in Hue and in June-July in Ho Chi Minh 
city, but the IWV maximum in Ho Chi Minh city is not 
as clear as in Hanoi or in Hue. The IWV minimum 
is in January or in February. The amplitude of the 
annual variations of the IWV are about 50 kg/m2, 
40 kg/m2 and 30kg/m2 in Ha Noi, in Hue and in Ho 
Chi Minh city respectively, this means that the diffe-
rence of the IWVs between the raining and the dry 
seasons is smaller as near as the equator. The IWV 
calculated from the GPS data are greater than the 
one from the NCEP-DOE AMIP-II Reanalysis  global 
model. The mean absolute deviations between the 
GPS and model IWVs are 11.7 kg/m2, 4.4 kg/m2 and 
5.7 kg/m2 in Hanoi, in Hue and in Ho Chi Minh city, 
but the correlation between the GPS and model 
IWVs is of 0.95, 0.91 and 0.75 for Hanoi, Hue and 
Ho Chi Minh city respectively. So the agreement 
between the GPS and global model IWVs in the 
South Vietnam is not so good as in the North, this 
implicates that the small scale atmospheric pertur-
bations near the equator could not be included in 
the global atmospheric model. These results show 
that the IWV deduced from the GPS data has good 
quality and could be used for a forecast climatolo-
gical model. 
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