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 Ch¬ng 1 

Radar thêi tiÕt vµ nguyªn lÝ ®o cêng ®é ph¶n 

håi v« tuyÕn 

1.1. Sãng ®iÖn tõ vµ sù lan truyÒn sãng ®iÖn tõ trong kh«ng 

gian 

1.1.1. Dao ®éng ®iÖn tõ vµ sãng ®iÖn tõ 

Chóng ta ®· cã kh¸i niÖm vÒ trêng ®iÖn tõ. Muèn tõ ®ã ®i ®Õn kh¸i niÖm vÒ 

sãng ®iÖn tõ cÇn ph¶i th«ng qua kh¸i niÖm vÒ dao ®éng ®iÖn tõ.  

Ta cã mét m¹ch ®iÖn gåm tô C vµ cuén d©y L nèi víi nhau (h×nh 1.1). Ta tÝch 

®iÖn cho tô C, gi÷a hai b¶n cña tô ®iÖn sÏ cã ®iÖn trêng. ë ngoµi tô ®iÖn kh«ng cã 

®iÖn trêng do t¸c dông triÖt tiªu lÉn nhau cña c¸c ®iÖn tÝch tr¸i dÊu ë hai b¶n. 

Cuén d©y L do nh÷ng vßng d©y dÉn ®iÖn hîp thµnh. Nã cã tÝnh chÊt lµ, khi cã dßng 

®iÖn ®i qua, sÏ t¹o nªn mét tõ trêng tËp trung trong lâi cuén d©y vµ lan ra ngoµi 

rÊt Ýt. Khi nèi c«ng t¾c K, tô C phãng ®iÖn, ®iÖn tÝch sÏ chuyÓn ®éng qua cuén d©y L 

vµ t¹o thµnh tõ trêng trong lâi cuén d©y. Tõ trêng nµy ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i khi 

toµn bé ®iÖn tÝch rêi khái tô ®iÖn, nghÜa lµ ®iÖn trêng gi÷a c¸c b¶n cña tô ®iÖn 

trªn triÖt tiªu. Do chuyÓn dÞch cña dßng ®iÖn, hai b¶n cña tô ®iÖn C l¹i tÝch ®iÖn, 

nhng tr¸i dÊu, cho ®Õn khi ®iÖn trêng gi÷a hai b¶n cña tô C ®¹t cùc ®¹i, cßn tõ 

trêng trong cuén d©y triÖt tiªu. Sau ®ã tô C l¹i phãng ®iÖn, c¸c ®iÖn tÝch l¹i tiÕp 

tôc chuyÓn ®éng theo chiÒu ngîc l¹i. §Õn ®©y ta thÊy r»ng hiÖn tîng trao ®æi 

gi÷a ®iÖn trêng (cña tô) vµ tõ trêng (cña cuén d©y) còng gièng nh hiÖn tîng 

trao ®æi gi÷a thÕ n¨ng vµ ®éng n¨ng cña con l¾c. Dßng ®iÖn ch¹y trong m¹ch, nÕu 

gi¶ thiÕt kh«ng cã tæn hao, sÏ biÕn thiªn theo thêi gian gièng h×nh 1.2 vµ tiÕp tôc 

nh thÕ m·i m·i. T¬ng øng víi dßng ®iÖn, ®iÖn trêng trong tô vµ tõ trêng trong 

cuén d©y còng biÕn thiªn nh vËy. §ã lµ dao ®éng ®iÖn tõ, m¹ch LC gäi lµ m¹ch 

dao ®éng. Trong kho¶ng kh«ng gian gi÷a hai b¶n tô ®iÖn cã mét ®iÖn trêng biÕn 

®æi tuÇn hoµn vµ theo lÝ thuyÕt th× ®iÖn trêng biÕn ®æi t¹i mét ®iÓm sÏ t¹o ra mét 

tõ trêng biÕn ®æi t¹i ®iÓm ®ã vµ vïng l©n cËn, tõ trêng biÕn ®æi ®Õn lît nã l¹i 

t¹o ra ®iÖn trêng biÕn ®æi ë vïng l©n cËn. Cø nh vËy, ®iÖn trêng vµ tõ trêng 

biÕn ®æi qua l¹i vµ lan réng dÇn trong kh«ng gian tõ b¶n tô nµy sang b¶n tô kia. 

§ã chÝnh lµ sãng ®iÖn tõ. 



 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.1.   Khung dao ®éng  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

NÕu hai b¶n cña tô ®iÖn më réng dÇn ra, sãng ®iÖn tõ sÏ lan truyÒn tõ b¶n nµy 

sang b¶n kia qua mét kho¶ng kh«ng gian réng h¬n (h×nh 1.3a). Khi hai b¶n tô ®iÖn 

H×nh 1.3. Minh ho¹ sù ph ţ sãng ®iÖn tõ vµo kh«ng gian  

H×nh 1.2.   Dao ®éng ®iÖn tõ trong khung dao ®éng 



rêi xa nhau th× chóng sÏ trë thµnh anten ph¸t vµ anten thu (h×nh 1.3b). ë n¬i ph¸t, 

ngêi ta ph¶i cã riªng bé phËn t¹o vµ duy tr× dao ®éng (h×nh 1.3c) bï l¹i nh÷ng tæn 

hao trong m¹ch. 

Mét trong nh÷ng th«ng sè ®Æc trng cña dao ®éng ®iÖn tõ hay sãng ®iÖn tõ lµ 

chu k× dao ®éng. Trong v« tuyÕn ®iÖn, chu k× dao ®éng thêng thay ®æi tõ 10-6 ®Õn 

10-10 s. Nh÷ng dao ®éng cã chu k× ng¾n nh vËy thêng ®îc gäi lµ dao ®éng cao 

tÇn, nghÜa lµ cã tÇn sè cao. Theo c«ng thøc (1.1), øng víi dao ®éng cã chu k× T = 10-6 

s th× tÇn sè f = 106 Hz hay 1 MHz; øng víi dao ®éng cã chu k× T = 10-7 s th× tÇn sè f = 

10 MHz. 

Sãng ®iÖn tõ lan truyÒn trong ch©n kh«ng theo quü ®¹o th¼ng víi tèc ®é b»ng 

tèc ®é ¸nh s¸ng c ( 3.108 m/s).  

Sãng ®iÖn tõ, ngoµi chu k× dao ®éng T vµ tÇn sè f, cßn ®îc ®Æc trng bëi ®é dµi 

bíc sãng . §é dµi bíc sãng lµ kho¶ng c¸ch mµ sãng ®iÖn tõ lan truyÒn ®îc 

trong thêi gian mét chu k×. Nh vËy:  

 
f

c
cTλ   .   (1.1) 

Trong th«ng tin v« tuyÕn, ngêi ta sö dông sãng ®iÖn tõ cã tÇn sè hµng ngµn 

Hz trë lªn, vµ ®îc gäi lµ sãng v« tuyÕn. Phæ tÇn sè sãng v« tuyÕn cã thÓ chia ra 

nh  trong b¶ng 1.1. 

B¶ng 1.1. Tªn gäi, bíc sãng vµ tÇn sè cña c¸c d¶i sãng v« tuyÕn 

TT Tªn gäi Bíc sãng TÇn sè 

1 Sãng cùc dµi vµ dµi 100 km- 3 km 3 kHz - 100 kHz 

2 Sãng trung 50 m    - 3 km 6 MHz - 100 kHz 

3 Sãng ng¾n 10 m    - 50 m 30 MHz - 6 MHz 

4 Sãng mÐt 1 m      - 10 m 300 kHz - 300 kHz 

5 Sãng ®Ò xi mÐt 0,1 m   - 1 m 3 GHz -3 GHz 

6 Sãng cen ti mÐt 1      - 10 cm 30 GHz - 3 GHz 

7 Sãng mi li mÐt 1      - 10 mm 300 GHz – 30 GHz 

Ngoµi ra trong chiÕn tranh, ®Ó ®¶m b¶o bÝ mËt, ë d¶i sãng cùc ng¾n dïng cho 

radar, ngêi ta cßn dïng ch÷ c¸i ®Ó ph©n chia thµnh c¸c b¨ng sãng L, S, X... Sau 

nµy vÉn tiÕp tôc sö dông c¸c ph©n chia nµy (b¶ng 1.2). 

B¶ng 1.2. Tªn gäi, bíc sãng vµ tÇn sè cña mét sè d¶i sãng cùc ng¾n dïng cho radar 

TT Tªn gäi Bíc sãng TÇn sè 

1 B¨ng L 30 cm - 15 cm 1 GHz - 2 GHz 

2 B¨ng S 15 cm - 8 cm 2 GHz - 4 GHz 

3 B¨ng C 8 cm - 4 cm 4 GHz – 8 GHz 

4 B¨ng X 4 cm - 2,5 cm 8 GHz – 12 GHz 

5 B¨ng Ku 2,5 cm - 1,7 cm 12 GHz – 17 GHz 

6 B¨ng K 1,7 cm - 1,2 cm 17 GHz- 27 GHz 



1.1.2. Sù t¸n x¹ sãng ®iÖn tõ 

NÕu trªn ®êng lan truyÒn, sãng ®iÖn tõ gÆp c¸c vËt thÓ mµ tÝnh chÊt ®iÖn 

(h»ng sè ®iÖn m«i vµ hÖ sè tõ thÈm) kh¸c víi m«i trêng truyÒn th× trªn bÒ mÆt vËt 

thÓ xuÊt hiÖn c¸c dßng ®iÖn c¶m øng biÕn thiªn mµ tÇn sè b»ng tÇn sè cña sãng. 

C¸c dßng ®iÖn nµy t¹o ra sãng ®iÖn tõ thø cÊp lan truyÒn ®i mäi híng vµ mét phÇn 

theo híng ngîc l¹i phÝa sãng tíi. §ã lµ hiÖn tîng t¸n x¹ hay lµ ph¶n x¹ sãng 

®iÖn tõ. C¸c vËt thÓ nãi trªn ®îc gäi lµ môc tiªu. 

Víi n¨ng lîng sãng tíi vµ kho¶ng c¸ch ®Õn môc tiªu kh«ng ®æi, n¨ng lîng 

ph¶n x¹ vÒ phÝa radar phô thuéc vµo kÝch thíc, tÝnh chÊt, h×nh d¸ng vµ sù bè trÝ 

cña môc tiªu. Th«ng thêng ®Ó sö dông trong tÝnh to¸n vµ ®¸nh gi¸ ®é ph¶n x¹ cña 

môc tiªu ngêi ta ®a ra ®¹i lîng ®o, ®ã lµ diÖn tÝch t¸n x¹ hiÖu dông. Mçi môc 

tiªu ®îc ®Æc trng bëi mét diÖn tÝch t¸n x¹ hiÖu dông. DiÖn tÝch t¸n x¹ hiÖu dông 

cña môc tiªu lµ diÖn tÝch cña mÆt ph¶n x¹ lÝ tëng ®Æt vu«ng gãc víi ®êng truyÒn 

sãng vµ ph¶n x¹ n¨ng lîng sãng chiÕu vµo nã ra mäi híng, t¹o ra t¹i ®iÓm thu 

mét n¨ng lîng sãng ®iÖn tõ b»ng n¨ng lîng thùc tÕ nhËn ®îc ë ®iÓm thu ®ã. 

DiÖn tÝch t¸n x¹ hiÖu dông ®o b»ng m2 (hoÆc cm2), nã phô thuéc vµo kÝch thíc, 

h×nh d¹ng vµ tÝnh chÊt cña môc tiªu. Nã kh«ng phô thuéc vµo n¨ng lîng sãng tíi 

vµ kho¶ng c¸ch ®Õn môc tiªu. Th«ng thêng diÖn tÝch t¸n x¹ hiÖu dông ®îc x¸c 

®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p thùc nghiÖm. 

1.1.3. HiÖn tîng khóc x¹ sãng ®iÖn tõ 

Sãng ®iÖn tõ lan truyÒn trong ch©n kh«ng víi quü ®¹o th¼ng vµ cã tèc ®é kh«ng 

®æi, b»ng tèc ®é ¸nh s¸ng. Nhng trong m«i trêng kh«ng khÝ hoÆc trong m«i 

trêng vËt chÊt bÊt k×, sãng ®iÖn tõ lan truyÒn víi tèc ®é nhá h¬n vµ quü ®¹o cã thÓ 

bÞ uèn cong. Trong c¸c ®iÒu kiÖn b×nh thêng cña khÝ quyÓn, nÕu sãng ®îc truyÒn 

ngang, quü ®¹o nµy cong vÒ phÝa mÆt ®Êt vµ ®é cong b»ng 1/4 ®é cong bÒ mÆt tr¸i 

®Êt. HiÖn tîng ®ã gäi lµ hiÖn tîng khóc x¹ sãng ®iÖn tõ. TØ sè cña tèc ®é truyÒn 

sãng trong ch©n kh«ng trªn tèc ®é truyÒn sãng cho m«i trêng bÊt k× ®îc gäi lµ chØ 

sè khóc x¹ cña m«i trêng: 

v

c
n     ,  (1.2) 

trong ®ã:  

 n lµ chØ sè khóc x¹ thùc (chiÕt suÊt) cña m«i trêng. 

 c lµ tèc ®é truyÒn sãng trong ch©n kh«ng. 

 v lµ tèc ®é truyÒn sãng trong m«i trêng. 

Trong lÝ thuyÕt, ngêi ta thêng sö dông chØ sè khóc x¹ phøc m cña m«i trêng 

®îc tÝnh b»ng c«ng thøc: 

m = n + i k ,                               (1.3) 

trong ®ã: 1i  ,  



      k - phÇn ¶o cña chØ sè khóc x¹ phøc, ®Æc trng 

cho møc ®é hÊp thô sãng bëi m«i trêng. 

Trong m«i trêng kh«ng khÝ, ë ®é cao mùc níc biÓn chØ  sè khóc x¹ n cã gi¸ trÞ 

vµo kho¶ng 1,0003. Trong ®iÒu kiÖn khÝ tîng b×nh thêng, chØ sè khóc x¹ n gi¶m 

dÇn tõ 1,0003 ë s¸t mÆt ®Êt cho ®Õn 1,000 ë tÇng trªn cïng cña khÝ quyÓn. Th«ng 

thêng cã mét sù gi¶m ®Òu khi ®é cao t¨ng lªn. §Ó tiÖn trong tÝnh to¸n, ngêi ta 

chuyÓn ®æi chØ sè khóc x¹ sang mét kh¸i niÖm kh¸c, ®ã lµ ®é khóc x¹ (hay chØ sè 

khóc x¹ qui ®æi) N, vµ x¸c ®Þnh nh sau: 

N = (n-1). 106 .                                   (1.4) 

ChØ sè khóc x¹ qui ®æi hoÆc ®é khóc x¹ cña khÝ quyÓn tù do phô thuéc vµo ¸p 

suÊt, nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµ ¸p suÊt h¬i níc trong khÝ quyÓn nh sau: 

)
T

e
4810p(

T

6,77
N   ,                             (1.5) 

trong ®ã:  

 T lµ nhiÖt ®é kh«ng khÝ tÝnh ra ®é Kelvin; 

 p lµ ¸p suÊt khÝ quyÓn, tÝnh ra hPa; 

e lµ ¸p suÊt h¬i níc, tÝnh ra hPa. 

Trong tÇng ®èi lu thêng ta tÝnh ®îc N nhê sè liÖu th¸m kh«ng. 

1.1.4. Sù suy yÕu sãng ®iÖn tõ khi lan truyÒn trong khÝ quyÓn 

Sù suy yÕu sãng ®iÖn tõ trong khÝ quyÓn chñ yÕu do hiÖn tîng hÊp thô vµ 

hiÖn tîng t¸n x¹ (bao gåm c¶ hiÖn tîng ph¶n x¹) g©y ra. ë d¶i sãng centimet trë 

lªn, sù hÊp thô cña kh«ng khÝ lµ kh«ng ®¸ng kÓ, nhng sù suy yÕu trong m©y vµ 

gi¸ng thuû cÇn ph¶i ®îc tÝnh ®Õn trong toµn bé d¶i sãng cã bíc sãng díi 10 cm, 

®Æc biÖt lµ ®èi víi c¸c sãng 1 cm vµ 3 cm. 

1.1.4.1. Sù suy yÕu trong kh«ng khÝ 

Kh«ng khÝ chøa nit¬, «xy, hy®r«, h¬i níc vµ c¸c khÝ kh¸c. Suy yÕu sãng ®iÖn 

tõ trong nit¬ vµ c¸c khÝ kh¸c lµ kh«ng ®¸ng kÓ, trong khi ®ã suy yÕu trong h¬i níc 

vµ trong «xy cÇn ph¶i ®îc tÝnh ®Õn. H×nh 1.4 cho thÊy sù suy yÕu sãng ®iÖn tõ 

trong «xy vµ trong h¬i níc, ®ång thêi cho thÊy sù phô thuéc cña nã vµo tÇn sè cña 

sãng. Tõ h×nh vÏ thÊy r»ng, sù suy yÕu kh«ng ®¸ng kÓ ®èi víi d¶i tÇn sè thÊp h¬n 

16 GHz. TÊt nhiªn khi h¬i níc ®Ëm ®Æc h¬n ®é suy yÕu sÏ lín h¬n. 

Chó ý r»ng ®é suy yÕu ®îc tÝnh ra dB/km, do ®ã sãng lan truyÒn trªn qu·ng 

®êng 100 km th× sù suy yÕu sÏ lµ ®¸ng kÓ. 

1.1.4.2. Sù suy yÕu trong m©y 

Sù suy yÕu trong m©y dao ®éng nhiÒu so víi kh«ng khÝ v× b¶n th©n m©y còng 

rÊt thay ®æi. B¶ng 1.3 cho ta thÊy ®é suy yÕu sãng ®iÖn tõ phô thuéc vµo bíc sãng, 



nhiÖt ®é m©y vµ phô thuéc vµo tr¹ng th¸i m©y (níc hay ma ®¸). §èi víi tr¹ng 

th¸i ®¸ cña m©y, sù suy yÕu n»m trong d¶i 0,0006 ®Õn 0,09 dB/km. HiÓn nhiªn, ta 

thÊy ®é suy yÕu sãng trong ®¸ nhá h¬n níc. Víi m©y níc, ®é suy yÕu sãng kh«ng 

thÓ bá qua ®èi víi c¸c sãng dïng trong radar. 

 

B¶ng 1.3. §é suy yÕu trong m©y (dB/km)/(g/m) Theo Gunn vµ East, 1954 

Bíc sãng (cm) Pha cña 

m©y 

NhiÖt ®é 

(0C) 0,9 1,24 1,8 3,2 

0,
0,

0,

0

0

0

0

0

0

             
5 H×nh 1.4. Suy yÕu sãng ®iÖn tõ trong khÝ quyÓn:  Suy yÕu trong « xy; Suy yÕu do 

h¬i níc víi ®é Èm 7,5 g/cm3 vµ ¸p suÊt kh«ng khÝ 1013,25 mb; (theo Bean vµ Dutton, 1968) 

§é suy yÕu 

(dB/km) 



20 0,647 0,311 0,128 0,0483 

10 0,681 0,401 0,179 0,0630 

0 0,99 0,532 0,267 0,0858 

 

M©y 

níc 

-8 1,25 0,684 0,34* 0,122* 

0 0,00874 0,00635 0,00436 0,00246 

-10 0,00291 0,00211 0,00146 0,00081 

M©y 

b¨ng 

-20 0,00200 0,00145 0,00100 0,00056 

*  Gi¸ trÞ ngo¹i suy 

1.1.4.3. Sù suy yÕu trong ma 

Sù suy yÕu cña sãng ®iÖn tõ trong ma lín h¬n trong m©y nhiÒu. B¶ng 1.4 cho 

ta thÊy ®é suy yÕu phô thuéc vµo cêng ®é ma vµ tÇn sè (hoÆc bíc sãng ): cêng 

®é ma vµ tÇn sè cµng lín (bíc sãng cµng nhá) th× sù suy yÕu cµng m¹nh. 

 B¶ng 1.4. §é suy yÕu (dB/km) cña sãng ®iÖn tõ trong ma ë 180C 

Bíc sãng (cm) Cêng ®é ma 

(mm/h) 0,5 1,0 3,0 3,2 10 

0,25 0,160 0,037 0,00224 0,0019 0,0001 

1,25 0,72 0,228 0,0161 0,0117 0,00042 

2,5 9,49 5,47 0,656 0,555 0,0072 

50 16,6 10,7 1,46 1,26 0,0149 

100 29,0 20,0 3,24 2,80 0,0311 

 §èi víi bíc sãng tõ 3,2 cm trë xuèng, sù suy yÕu rÊt ®¸ng kÓ trong mäi lo¹i 

ma, nhÊt lµ ma b·o. 

1.2. Radar vµ øng dông cña nã trong ®êi sèng 

“RADAR” (viÕt t¾t tõ Radio Detection And Range) lµ mét ph¬ng tiÖn kÜ thuËt 

ph¸t hiÖn vµ x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña môc tiªu ë xa b»ng sãng v« tuyÕn ®iÖn. Cã mét ®iÒu 

thó vÞ lµ b¶n th©n tõ RADAR trong tiÕng Anh cã thÓ ®¸nh vÇn ngîc tõ cuèi lªn 

®Çu mµ vÉn gi÷ nguyªn c¸c ©m tiÕt nh khi ®äc xu«i, nh thÓ mang mét hµm ý 

r»ng sãng cña radar ph¸t ®i vµo kh«ng gian l¹i quay trë vÒ radar.  

Tríc chiÕn tranh thÕ giíi lÇn thø hai, c¸c níc cã khoa häc kÜ thuËt tiªn tiÕn 

®· b¾t ®Çu nghiªn cøu vÒ radar. MÆc dï viÖc nghiªn cøu ®îc gi÷ kÝn trong mçi 

níc, radar ®· gÇn nh ph¸t triÓn ®Òu ë c¸c níc tiªn tiÕn. §Õn ®Çu chiÕn tranh 

thÕ giíi lÇn thø 2 th× Liªn X« (cò), Anh, Hoa K×, §øc ®Òu cã radar. Trong chiÕn 

tranh, radar ®îc sö dông réng r·i cho môc ®Ých qu©n sù. C¸c radar thÕ hÖ ®Çu nµy 

®Òu lµ c¸c radar ®Þnh vÞ (“x¸c ®Þnh vÞ trÝ”). Sau nµy ngêi ta míi ph¸t triÓn lo¹i 

radar cã nhiÒu tÝnh n¨ng h¬n: chóng còng ph¸t sãng vµo kh«ng gian, thu vÒ sãng 

ph¶n håi, nhng ph©n tÝch sãng ph¶n håi vµ so s¸nh víi sãng ph¸t, ta kh«ng nh÷ng 

cã thÓ biÕt ®îc vÞ trÝ cña môc tiªu mµ cßn biÕt ®îc nhiÒu th«ng tin vÒ môc tiªu 

(h×nh d¹ng gÇn ®óng, ®é ph¶n x¹ sãng cña môc tiªu, tèc ®é di chuyÓn,...). C¸c radar 



thêi tiÕt thuéc lo¹i nµy. Radar cã thÓ ®îc g¾n trªn m¸y bay, vÖ tinh …, song trong 

khÝ tîng radar ngêi ta chØ nghiªn cøu c¸c th«ng tin do radar ®Æt t¹i mÆt ®Êt ®em 

l¹i. MÆc dï quan tr¾c tõ vÖ tinh cã nhiÒu lîi thÕ nh cã thÓ quan s¸t mét vïng réng 

lín, sãng ®iÖn tõ Ýt bÞ khÝ quyÓn lµm cho suy yÕu…, nhng quan tr¾c b»ng radar 

®Æt t¹i mÆt ®Êt l¹i cã nh÷ng lîi thÕ kh¸c. Mét trong nh÷ng lîi thÕ cña radar ®Æt t¹i 

mÆt ®Êt lµ nã cã thÓ quan tr¾c ®îc c¸c hiÖn tîng x¶y ra díi m©y ë kho¶ng c¸ch 

gÇn, ch¼ng h¹n nh gi¸ng thuû. 

Radar cã t¸c dông rÊt lín trong quèc phßng còng nh trong c¸c ngµnh kinh tÕ 

quèc d©n vµ nghiªn cøu khoa häc. 

VÒ mÆt qu©n sù, radar ®Þnh vÞ cã thÓ ph¸t hiÖn ®îc m¸y bay ®i tõ xa hµng 

tr¨m kil«mÐt. Nã cã thÓ tù ®éng b¸m s¸t môc tiªu, cã thÓ ng¾m ®óng môc tiªu ®Ó 

chØ huy b¾n tróng. Ngoµi ra, radar cã thÓ chØ huy hµng lo¹t m¸y bay ®i vµ h¹ c¸nh 

an toµn trong bÊt k× ®iÒu kiÖn khÝ tîng vµ tÇm nh×n xa nµo. 

Trong c¸c ngµnh kinh tÕ quèc d©n kh¸c nh hµng kh«ng, hµng h¶i, ®Òu cã 

trang bÞ radar. Ngµnh hµng kh«ng sö dông radar ®Ó qu¶n lÝ ho¹t ®éng cña m¸y bay 

®îc an toµn. Ngµnh hµng h¶i ®Æt c¸c radar trªn tµu ®Ó ph¸t hiÖn c¸c chíng ng¹i 

vËt trªn biÓn. Ngµnh giao th«ng ®êng bé sö dông radar ®Ó kiÓm so¸t tèc ®é cña 

c¸c ph¬ng tiÖn giao th«ng trªn ®êng. 

Ngµnh KhÝ tîng Thuû v¨n sö dông radar ®Þnh vÞ ®Ó theo dâi c¸c m¸y th¸m 

kh«ng v« tuyÕn th¶ theo bãng Pilot, nhËn c¸c th«ng tin ®o ®¹c c¸c yÕu tè khÝ tîng 

trªn cao, sö dông radar thêi tiÕt ®Ó theo dâi, ph¸t hiÖn vµ thu vÒ c¸c sãng ph¶n håi 

tõ c¸c vïng x¶y ra c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt kÌm theo m©y vµ gi¸ng thuû nh d«ng, 

b·o, ma, ma ®¸... Ph©n tÝch c¸c sãng nµy, ta cã thÓ biÕt ®îc nhiÒu th«ng tin quÝ 

gi¸ vÒ c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt ®ã, sö dông cho c¸c môc ®Ých nghiªn cøu khÝ quyÓn, 

dù b¸o, phßng chèng thiªn tai… 

1.3. Giíi thiÖu vÒ cÊu t¹o vµ c¸c th«ng sè kÜ thuËt cña radar 

thêi tiÕt 

1.3.1. Nguyªn lÝ chung 

Ngêi ta sö dông tÝnh chÊt truyÒn th¼ng víi tèc ®é kh«ng ®æi vµ tÝnh chÊt ph¶n 

x¹ cña sãng ®iÖn tõ ®Ó ph¸t hiÖn vµ x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña môc tiªu. Radar gåm m¸y 

ph¸t ®Ó t¹o ra sãng ®iÖn tõ vµ nhê anten t¹o ra tia sãng hÑp truyÒn vµo kh«ng gian, 

m¸y thu cña radar thu tÝn hiÖu ph¶n x¹ tõ môc tiªu. Híng cña môc tiªu ®îc x¸c 

®Þnh bëi anten ®Þnh híng, cßn kho¶ng c¸ch tõ radar ®Õn môc tiªu ®îc x¸c ®Þnh 

bëi hÖ thøc: 

2

tc
r

Δ
  ,                                                (1.6) 

trong ®ã r  lµ kho¶ng c¸ch ®Õn môc tiªu, t - thêi gian tõ lóc ph¸t ®iÖn tõ ®i cho 

®Õn lóc ta thu ®îc sãng ph¶n x¹, c - tèc ®é truyÒn sãng. 



H×nh 1.6.  C¸c xung ph¸t; T-  chu k× lÆp l¹i;  -  
®é réng xung 

Nguyªn lÝ cña radar ®¬n gi¶n nh ®· nãi ë trªn, nhng ®Ó lµm ®îc nh vËy 

cÇn kÜ thuËt phøc t¹p vµ cã nhiÒu c¸ch ®Ó lµm. Do ®ã radar cã nhiÒu lo¹i, tuú theo 

c«ng dông cÇn cã vµ kh¶ n¨ng c«ng nghiÖp vµ kÜ thuËt cña ngêi chÕ t¹o. Ngµy nay 

trªn thÕ giíi ngêi ta ®· s¶n xuÊt rÊt nhiÒu radar kh¸c nhau vÒ tÇm ho¹t ®éng (xa, 

trung, gÇn, cùc xa), bíc sãng (sãng deximet, sãng cetimÐt) vµ vÒ chÕ ®é lµm viÖc. 

Theo chÕ ®é lµm viÖc, cã thÓ chia radar ra lµm hai lo¹i: radar ph¸t liªn tôc vµ radar 

ph¸t xung. 

Lo¹i radar ph¸t liªn tôc lµm viÖc theo nguyªn lÝ sau: M¸y ph¸t ph¸t sãng liªn 

tôc  trong suèt thêi gian ho¹t ®éng cña radar, nhng tÇn sè ph¸t thay ®æi tuÇn 

hoµn theo thêi gian theo mét qui luËt nµo ®ã, ch¼ng h¹n nh quy luËt “r¨ng ca 

th¼ng” (h×nh 1.5). Sau khi m¸y thu thu ®îc sãng ph¶n x¹, ®em so s¸nh tÇn sè sãng 

ph¶n x¹ víi sãng ph¸t  ta thu ®îc ®é chªnh lÖch tÇn sè f. BiÕt quy luËt biÕn thiªn 

cña tÇn sè ph¸t ta tÝnh ®îc kho¶ng thêi gian t kÓ tõ thêi ®iÓm ph¸t sãng vµ thêi 

®iÓm thu sãng, nhê ®ã x¸c ®Þnh ®îc kho¶ng c¸ch ®Õn môc tiªu. 

 

H×nh 1.5. BiÕn ®æi tÇn sè sãng theo thêi gian d¹ng “r¨ng ca th¼ng” 

Radar lo¹i nµy cã nhîc ®iÓm chØ ®o ®îc kho¶ng c¸ch cña mét môc tiªu. V× 

vËy ngêi ta thêng ®Æt nã trªn m¸y bay ®Ó ®o ®é cao cña chÝnh m¸y bay ®ã. Nhê 

®é ph¶n x¹ cña mÆt ®Êt rÊt lín nªn kh«ng cÇn m¸y ph¸t m¹nh mµ vÉn ®o ®îc cù li 

xa víi ®é chÝnh x¸c cao. ThiÕt bÞ radar v× vËy kh¸ ®¬n gi¶n. 

Lo¹i radar xung lµ lo¹i ph¸t sãng kh«ng liªn tôc mµ ph¸t gi¸n ®o¹n. Trong 

nh÷ng kho¶ng thêi gian b»ng nhau, m¸y ph¸t ra n¨ng lîng sãng siªu cao tÇn cùc 

m¹nh trong mét kho¶ng kh¾c rÊt ng¾n  råi l¹i nghØ (h×nh 1.6). 

Sãng ®iÖn tõ ®îc ph¸t ra trong kho¶ng kh¾c gäi lµ xung ph¸t. Xung ph¸t ®îc 



®Æc trng bëi c¸c th«ng sè: C«ng xuÊt xung Pu (thêng lµ hµng tr¨m ®Õn hµng vµi 

ngh×n kW), ®é réng xung  vµ chu k× lÆp l¹i T (hay tÇn sè lÆp F = 1/T). 

Radar xung lµ lo¹i ®îc sö dông réng r·i vµ ph¸t triÓn t¬ng ®èi hoµn chØnh, 

do ®ã chóng ta sÏ xem xÐt kÜ radar xung. Vµ tõ nay vÒ sau nãi radar, ta hiÓu lµ 

radar lµm viÖc theo chÕ ®é xung (hay radar xung). 

1.3.2. C¸c bé phËn chÝnh cña hÖ thèng radar. Ph©n lo¹i radar thêi tiÕt 

C¸c bé phËn chÝnh cña hÖ thèng radar bao gåm: 

1) Bé ph¸t t¹o sãng ®iÖn tõ víi tÇn sè cao;  

2) Mét anten bøc x¹ n¨ng lîng ®iÖn tõ vµ nhËn tÝn hiÖu ph¶n håi;  

3) Bé thu nhËn, khuÕch ®¹i, biÕn ®æi tÝn hiÖu ph¶n håi trë thµnh tÝn hiÖu thÞ 

tÇn (tÇn sè thÊp);  

4) HÖ thèng chØ thÞ (mµn h×nh), trªn ®ã tÝn hiÖu ph¶n håi cã thÓ ®îc hiÓn thÞ. 

PhÇn lín c¸c radar thêi tiÕt ®Òu sö dông mét anten lµm viÖc ë c¶ chÕ ®é ph¸t 

vµ chÕ ®é thu. §Ó ®¶m b¶o an toµn ngêi ta sö dông mét bé kho¸ thu – ph¸t tù 

®éng ®ãng m¸y thu trong mét kho¶ng thêi gian rÊt ng¾n khi m¸y ph¸t ho¹t ®éng 

®Ó b¶o vÖ m¸y thu khái xung ph¸t cùc m¹nh. 

Radar thêi tiÕt cã rÊt nhiÒu chñng lo¹i, nhng cã thÓ ph©n lµm hai lo¹i chÝnh: 

sè ho¸ vµ kh«ng sè ho¸. 

C¸c radar thêi tiÕt tríc ®©y thêng lµ lo¹i kh«ng sè ho¸. C¸c tÝn hiÖu ph¶n håi 

do chóng thu ®îc chØ cho ta biÕt vÞ trÝ vµ “¶nh” cña môc tiªu. Dùa vµo vÞ trÝ, h×nh 

d¹ng ¶nh vµ cêng ®é ph¶n håi, ngêi ta cã thÓ biÕt ®îc mét sè ®Æc ®iÓm, tÝnh chÊt 

cña môc tiªu. C¸c radar cò nh·n hiÖu MRL do Nga chÕ t¹o ®Æt ë Phï LiÔn, Vinh 

thuéc lo¹i nµy. 

C¸c radar thêi tiÕt ngµy nay thêng lµ lo¹i ®· sè ho¸. Chóng còng cã thÓ ph©n 

ra lµm ba lo¹i: radar thêng, radar Doppler vµ radar ph©n cùc. 

Radar sè ho¸ thêng hay cßn gäi lµ “NON – COHERENT RADARS”, 

“CONVENTIONAL RADARS”. Chóng kh¸c víi lo¹i kh«ng sè ho¸ ë chç tÝn hiÖu 

(“¶nh”) ph¶n håi ®îc sè ho¸, do vËy ta cã thÓ dïng c¸c phÇn mÒm ®Ó lÊy ra nhiÒu 

th«ng tin vÒ môc tiªu, xö lÝ, cho hiÓn thÞ víi mµu s¾c nh ý vµ lu tr÷ dÔ dµng. Tuy 

nhiªn, chóng chØ ®o cêng ®é ph¶n håi mµ kh«ng ®o ®é lÖch tÇn sè cña tÝn hiÖu 

ph¶n håi vµ tÝn hiÖu ph¸t, do vËy kh«ng x¸c ®Þnh ®îc tèc ®é di chuyÓn cña môc 

tiªu qua mét lÇn ®o (muèn x¸c ®Þnh tèc ®é di chuyÓn cña môc tiªu, cÇn ph¶i quan 

tr¾c nhiÒu lÇn, theo dâi vÞ trÝ liªn tiÕp cña môc tiªu theo thêi gian). Chóng còng 

kh«ng x¸c ®Þnh møc ®é ph©n cùc cña sãng ph¶n håi. C¸c radar lo¹i TRS-2730 do 

Ph¸p chÕ t¹o ®Æt t¹i Phï LiÔn, ViÖt Tr× vµ Vinh ®Òu lµ radar lo¹i nµy.  

C¸c radar Doppler hay cßn gäi lµ “COHERENT RADARS” sö dông nguyªn l ý 

Doppler (xÐt ®Õn ®é lÖch tÇn sè cña tÝn hiÖu ph¶n håi vµ tÝn hiÖu ph¸t) ®Ó ®o tèc ®é 



di chuyÓn cña môc tiªu. Chóng còng cã thÓ ®o ®îc c¶ cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn 

(PHVT). 

C¸c radar ph©n cùc cã thÓ ph¸t ®i sãng ph©n cùc hoµn toµn theo mét ph¬ng 

x¸c ®Þnh, thu vÒ sãng ph¶n håi víi mét møc ®é ph©n cùc nµo ®ã. Ph©n tÝch møc ®é 

ph©n cùc cña sãng ph¶n håi vµ so s¸nh víi sãng ph¸t, ta cã thÓ biÕt ®îc mét sè 

th«ng tin vÒ môc tiªu (nh sù ®Þnh híng cña môc tiªu trong kh«ng gian). Chóng 

còng cã kh¶ n¨ng ®o cêng ®é PHVT vµ cã thÓ c¶ tèc ®é giã n÷a. 

C¸c radar thêi tiÕt sè ho¸ hiÖn ®¹i thêng cã 2 hoÆc c¶ 3 kh¶ n¨ng nªu trªn (®o 

®îc cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn, tèc ®é di chuyÓn cña môc tiªu vµ møc ®é ph©n cùc 

cña sãng ph¶n håi nh radar ph©n cùc. C¸c radar ®îc ®Æt t¹i Tam Kú, Nha Trang 

vµ Nhµ BÌ (TP. Hå ChÝ Minh) ®Òu lµ radar Doppler víi hai kh¶ n¨ng: ®o cêng ®é 

ph¶n håi v« tuyÕn cña môc tiªu vµ tèc ®é giã. Mét sè lo¹i radar Doppler, ch¼ng h¹n 

nh radar DWSR-2500C, cßn cã thÓ ho¹t ®éng ë 2 chÕ ®é xung: chÕ ®é xung dµi víi 

 = 2.10-6s ®îc dïng khi ®o cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn vµ chÕ ®é xung ng¾n víi  = 

0,8.10-6s ®îc dïng khi ®o giã nh»m n©ng cao ®é chÝnh x¸c. C¸c lo¹i radar Doppler 

ph©n cùc cã c¶ ba kh¶ n¨ng nªu trªn. 

1.3.3. HÖ thèng chØ thÞ 

HÖ thèng chØ thÞ dïng ®Ó chØ thÞ c¸c th«ng tin vÒ môc tiªu do radar thu ®îc. 

Nã cho phÐp ta quan s¸t ®îc môc tiªu díi nhiÒu d¹ng kh¸c nhau. Lo¹i chØ thÞ 

biªn ®é, cho phÐp ta quan s¸t môc tiªu díi d¹ng c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi h×nh xung 

víi biªn ®é kh¸c nhau (h×nh 1.7), trong ®ã mét xung m¹nh lµ tÝn hiÖu ph¸t, cßn l¹i 

lµ c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi. HÖ thèng chØ thÞ lo¹i nµy kh«ng cho thÊy “h×nh ¶nh” cña 

môc tiªu nªn kh«ng ®îc dïng trong c¸c radar thêi tiÕt mµ chØ dïng trong c¸c 

radar ®Þnh vÞ. 

ë c¸c radar thêi tiÕt cã hai lo¹i chØ thÞ c¬ 

b¶n:  

- Lo¹i chØ thÞ quÐt trßn cho phÐp ta quan 

s¸t c¸c môc tiªu n»m trªn mÆt h×nh nãn cã 

trôc th¼ng ®øng vµ ®Ønh t¹i n¬i ®Æt radar khi 

anten quÐt theo gãc ph¬ng vÞ vµ gi÷ nguyªn 

mét gãc cao nhÊt ®Þnh. C¸c “h×nh ¶nh” cña 

môc tiªu ®îc chiÕu lªn mÆt n»m ngang 

(h×nh 1.8).  

- Lo¹i chØ thÞ quÐt ®øng hay cao-xa cho 

phÐp ta quan s¸t c¸c môc tiªu n»m trªn mét mÆt c¾t th¼ng ®øng khi anten quÐt 

trong mÆt ph¼ng th¼ng ®øng theo mét gãc ph¬ng vÞ nhÊt ®Þnh (h×nh 1.9). 

“H×nh ¶nh” cña môc tiªu hiÓn thÞ trªn mµn ¶nh gäi lµ vïng ph¶n håi v« tuyÕn 

(vïng PHVT).  

H×nh 1.7. S¬ ®å mµn chØ thÞ biªn ®é 

th



Tríc ®©y, khi radar cha ®îc sè ho¸ th× trªn mµn h×nh chØ cã thÓ xuÊt hiÖn 

c¸c chØ thÞ nh vËy víi mµu s¾c ®¬n ®iÖu (®en vµ tr¾ng); cßn ngµy nay, c¸c radar sè 

ho¸ cßn cã thÓ cho hiÓn thÞ sù ph©n bè kh«ng gian cña nh÷ng ®Æc trng kh¸c nhau 

cña môc tiªu víi nhiÒu mµu s¾c tuú chän. 

 

H×nh 1.8. Mµn chØ thÞ quÐt trßn (Plan – Position Indicator, PPI) 

 

 

H×nh 1.9. Mµn chØ thÞ quÐt ®øng  hay cao-xa (Range-Height Indicator, RHI) 

1.3.4. C¸c th«ng sè kÜ thuËt cña radar thêi tiÕt 

Mçi radar ®îc ®Æc trng bëi mét th«ng sè kÜ thuËt x¸c ®Þnh. Sù lùa chän c¸c 

th«ng sè nµy phô thuéc vµo c«ng dông cña radar phï hîp víi tÝnh chÊt môc tiªu 



cÇn x¸c ®Þnh. ViÖc chän lùa chÝnh x¸c c¸c th«ng sè nµy b¶o ®¶m n©ng cao hiÖu qu¶ 

ho¹t ®éng cña radar. Ta cã thÓ xem xÐt th«ng sè cña radar th«ng qua th«ng sè cña 

tõng bé phËn cña nã. 

1.3.4.1. Th«ng sè kÜ thuËt cña hÖ thèng ph¸t 

- TÇn sè ph¸t f: §©y lµ tÇn sè siªu cao do ®Ìn ph¸t t¹o ra trong thêi gian lµm 

viÖc cña m¸y ph¸t. ViÖc chän tÇn sè ph¸t lµ dùa vµo nhiÒu yÕu tè nh: tÝnh chÊt cña 

môc tiªu, kÝch thíc cña radar, yªu cÇu cña ®é chÝnh x¸c cña viÖc x¸c ®Þnh môc 

tiªu... Trong thùc tÕ gi¶i tÇn lµm viÖc cña radar thêng ®îc chän tõ 100÷10000 

MHz ( = 3 m3 cm). C¸c sãng v« tuyÕn tÇn sè nµy Ýt bÞ c¸c chÊt khÝ cña khÝ quyÓn 

hÊp thô vµ nã cã thÓ xuyªn s©u vµo c¸c môc tiªu khÝ tîng (c¸c ®¸m m©y, vïng 

ma), bÞ t¸n x¹ bëi c¸c h¹t m©y hoÆc ma ngay c¶ khi chóng n»m s©u bªn trong c¸c 

môc tiªu ®ã. 

- §é réng xung ph¸t : lµ thêi gian m¸y ph¸t t¹o ra mét ®ît sãng siªu cao tÇn. 

ViÖc chän ®é réng xung phô thuéc vµo yªu cÇu ®é xa cùc tiÓu cÇn ®o vµ ®é ph©n gi¶i 

theo kho¶ng c¸ch. Trong thùc tÕ, ®é réng xung thêng ®îc chän trong kho¶ng 0,1-

15 s. 

- TÇn sè lÆp l¹i cña xung ph¸t F: lµ sè lîng xung ph¸t trong mét gi©y. V× radar 

xung sö dông kho¶ng thêi gian gi÷a c¸c xung ph¸t ®Ó thu sãng ph¶n x¹ tõ môc 

tiªu, do ®ã tÇn sè xung ®îc chän sao cho thêi gian gi÷a c¸c xung ®ñ ®Ó x¸c ®Þnh 

kho¶ng c¸ch cùc ®¹i cña radar. 

Trong thùc tÕ ngêi ta chän tÇn sè lÆp l¹i F trong kho¶ng tõ 200 ®Õn 1500Hz, 

tuú thuéc vµo c«ng dông vµ kho¶ng c¸ch cùc ®¹i mµ radar cÇn x¸c ®Þnh. 

- C«ng suÊt xung ph¸t Pt: §©y lµ c«ng suÊt sãng ®iÖn tõ trong thêi gian ®Ìn 

ph¸t lµm viÖc. V× m¸y ph¸t chØ ph¸t trong kho¶ng thêi gian rÊt ng¾n, sau ®ã ngõng 

ph¸t mét kho¶ng dµi, do ®ã c«ng suÊt ph¸t trung b×nh P  cho mét chu k× thêng bÐ 

h¬n nhiÒu so víi c«ng suÊt xung. ThËt vËy, tõ 

FPP t ,                                 (1.7) 

nÕu Pt = 250 kw;   = 2 s;  F = 300 Hz  ta cã P =150 W 

1.3.4.2. Th«ng sè kÜ thuËt cña hÖ thèng thu 

  - HÖ sè t¹p ©m N: M¸y thu v« tuyÕn nµo còng cã t¹p ©m cña chÝnh nã do c¸c 

linh kiªn ®iÖn tö trong m¹ch t¹o ra. TÝn hiÖu khi ®i qua m¸y thu ®îc khuÕch ®¹i 

lªn, nhng t¹p ©m trong nã còng t¨ng lªn. Do ®ã hÖ sè t¹p ©m m¸y thu lµ con sè nãi 

lªn r»ng tØ sè tÝn hiÖu/ t¹p ©m ë ®Çu ra m¸y thu gi¶m ®i bao nhiªu lÇn so víi tØ sè 

tÝn hiÖu/ t¹p ©m ë ®Çu vµo m¸y thu. Trong m¸y thu radar hÖ sè N thêng thay ®æi 

tõ 5 ®Õn 25. Mét m¸y thu lÝ tëng th× N = 1. 

1
vµohiÖutÝnsuÊtng«c/vµoamp¹tsuÊtng«c

rahiÖutÝnsuÊtng«c/raamp¹tsuÊtng«c
N  



Trong mét sè tµi liÖu, hÖ sè t¹p ©m tÝnh ra ®¬n vÞ dB, khi ®ã nã ®îc gäi lµ møc 

t¹p ©m N’:  

N’[dB] = 10 lgN .                                (1.8) 

- §é nh¹y m¸y thu (MDS) Pw: §©y lµ ®¹i lîng nãi lªn chÊt lîng m¸y thu. §é 

nh¹y m¸y thu chÝnh lµ møc c«ng suÊt nhá nhÊt cña sãng ph¶n x¹ ë ®Çu vµo m¸y 

thu mµ ë ®Çu ra cã tÝn hiÖu b¶o ®¶m thiÕt bÞ chØ thÞ ph©n biÖt ®îc môc tiªu trªn 

nÒn t¹p ©m. Víi kÜ thuËt ngµy nay, ngêi ta cã thÓ chÕ t¹o ®îc c¸c m¸y thu cã ®é 

nh¹y tõ 10-12 ®Õn 10-14W. 

- TÇn sè trung: V× sãng siªu cao tÇn khã khuÕch ®¹i, do ®ã trong m¸y thu ngêi 

ta thêng t×m c¸ch gi¶m tÇn sè xuèng. HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¸y thu chñ yÕu lµ ë 

tÇn sè nµy. Trong radar tÇn sè trung ®îc chän lµ 30 MHz. 

- D¶i th«ng tÇn m¸y thu: HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¸y thu nãi chung, phô thuéc 

vµo tÇn sè. D¶i th«ng tÇn  lµ gi¶i tÇn sè mµ ë ®ã hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång ®Òu ë tÊt c¶ 

c¸c tÇn sè. 

- D¶i ®éng cña m¸y thu: HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¸y thu nãi chung, ngoµi sù phô 

thuéc tÇn sè, cßn phô thuéc vµo c«ng suÊt cña tÝn hiÖu vµo. §é lín cña tÝn hiÖu 

ph¶n x¹ tõ môc tiªu khÝ tîng l¹i thay ®æi trong kho¶ng rÊt réng. D¶i ®éng chÝnh 

lµ d¶i c«ng suÊt vµo m¸y thu mµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña nã æn ®Þnh. 

M¸y thu cÇn ph¶i cã hÖ sè khuÕch ®¹i æn ®Þnh, do vËy nã cÇn ph¶i ®îc thiÕt kÕ 

sao cho cã mét d¶i ®éng thÝch hîp vµ lµm viÖc ë tÇn sè n»m trong d¶i th«ng.   

1.3.4.3.  Th«ng sè cña hÖ thèng anten 

anten cña c¸c radar thêi tiÕt cã nhiÒu d¹ng kh¸c nhau (h×nh 1.10). Lo¹i 

anten th«ng dông nhÊt cña c¸c radar thêi tiÕt cã d¹ng “ch¶o” trßn parabol (h×nh 

1.10a).  Nã cã t¸c dông tËp trung n¨ng lîng sãng ph¸t theo mét híng nhÊt ®Þnh, 

thêng trïng víi trôc cña “ch¶o”.  

Mçi anten cã mét sè ®Æc trng sau ®©y: 

- C¸nh sãng: C¸nh sãng (hay bóp sãng) lµ th«ng sè ®Æc trng cho tÝnh chÊt ho¹t 

®éng cã híng (híng tÝnh) cña anten. §å thÞ híng tÝnh cña anten ®îc tr×nh bµy 

ë h×nh 1.11. 

- §é réng c¸nh sãng : §é réng c¸nh sãng lµ th«ng sè ®Æc trng nhÊt vµ cÇn 

quan t©m nhÊt cña anten, v× nã quyÕt ®Þnh ®é chÝnh x¸c cña phÐp x¸c ®Þnh to¹ ®é 

gãc cña môc tiªu. 

§é réng c¸nh sãng lµ gãc t¹o bëi c¸c híng theo ®ã “c«ng suÊt” (thùc chÊt lµ ®é 

chãi bøc x¹) ph¸t ®i b»ng 50 % “c«ng suÊt” cùc ®¹i ph¸t theo trôc c¸nh sãng. 

anten parabol cho phÐp thu ®îc c¸nh sãng hÑp. Ngêi ta chøng minh ®îc r»ng 

®é réng c¸nh sãng phô thuéc vµo bíc sãng vµ kÝch thíc anten theo hÖ thøc sau: 

 



 

H×nh 1.10. Mét sè d¹ng anten cña radar thêi tiÕt kÌm c¸c c¸nh sãng chÝnh cña chóng 

aD

λ
73 ,   (1.9) 

trong ®ã:   lµ ®é réng c¸nh sãng (®é). 

          lµ bíc sãng (m). 

        Da lµ ®êng kÝnh anten (m). 

Nh vËy, ta thÊy r»ng muèn t¹o ®îc c¸nh sãng hÑp th× anten ph¶i cã ®êng 

kÝnh lín hoÆc sö dông bíc sãng ng¾n. 

VÝ dô: Khi bíc sãng  = 5,6 cm = 5,6.10-2 m, 

Radar cña Hoa K× cã anten parabol víi  Da = 4,2 m   = 1 0. 

Radar cña Ph¸p cã anten parabol víi  Da = 3,05 m   = 1,25 0. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña anten G: HÖ sè khuÕch ®¹i cña anten G còng lµ th«ng sè 

®Æc trng  cho tÝnh chÊt ho¹t ®éng cã híng cña anten. G cho ta biÕt c«ng suÊt bøc 

x¹ anten v« híng ph¶i t¨ng lªn bao nhiªu lÇn so víi anten cã híng ®Ó nã thu 



®îc c«ng suÊt sãng ph¶n håi tõ môc tiªu b»ng víi c«ng suÊt mµ anten cã híng 

thu ®îc. 

Thùc nghiÖm chøng minh ®îc r»ng: 

2

eA.4
G

λ
π

  ,                               

            

                         (1.10) 

trong ®ã Ae lµ diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông cña anten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1.11.  §å thÞ ®Þnh híng cña anten 

- Tèc ®é quay cña anten: Cã hai tèc ®é quay cña anten, ®ã lµ sè vßng quay 

ngang vµ sè lÇn chóc gËt (quay th¼ng ®øng) cña anten trong mét ®¬n vÞ thêi gian 

(cã thÓ lµ mét phót hoÆc mét gi©y). 

- C¸nh sãng phô cña anten: anten lÝ tëng lµ anten chØ ph¸t x¹ sãng ®iÖn tõ vÒ 

mét híng víi tia hÑp, kh«ng ph¸t sãng theo c¸c híng kh¸c. Nhng trong thùc tÕ, 

kh«ng thÓ chÕ t¹o ®îc anten nh vËy. C¸nh sãng phô lµ phÇn n¨ng lîng sãng 

®iÖn tõ bøc x¹ ra c¸c híng kh¸c víi c¸nh sãng  chÝnh (h×nh 1.11). Thêng ®èi víi 

anten parabol th× c¸nh sãng phô cã c«ng suÊt bøc x¹ kho¶ng 10 % c¸nh sãng chÝnh. 

Sù hiÖn diÖn cña c¸nh sãng phô lµm t¨ng vïng mï cña radar, ®ång thêi nã cßn t¹o 

ra nh÷ng môc tiªu gi¶ trªn mµn chØ thÞ... Nh trªn ®· nãi viÖc gi¶m c¸nh sãng phô 

®ßi hái anten ph¶i cã kÝch thíc lín, nhng sÏ lµm cho viÖc chÕ t¹o nã khã h¬n 

nhiÒu vµ gi¸ thµnh cña radar t¨ng lªn ®¸ng kÓ. 

1.4. ThÓ tÝch xung vµ mËt ®é n¨ng lîng sãng trong xung ph¸t 

M¸y ph¸t cña radar thêi tiÕt ph¸t n¨ng lîng thµnh tõng xung kh«ng liªn tôc, 

lan truyÒn ®i xa tõ  anten cña radar víi tèc ®é xÊp xØ tèc ®é ¸nh s¸ng (3.108m/s). 

ThÓ tÝch mçi xung n¨ng lîng t¸c ®éng lªn c¸c môc tiªu tõ ®ã n¨ng lîng ®îc 

ph¶n håi trë vÒ radar vµ sÏ nhËn ®îc c¸c s¶n phÈm kh¸c nhau do radar cung cÊp. 

H×nh d¸ng, kÝch thíc cña anten radar, bíc sãng cña n¨ng lîng ph¸t, thêi gian 

P

0,



ph¸t quyÕt ®Þnh h×nh d¸ng (®é réng) vµ thÓ tÝch mçi xung radar. Radar ph¸t xung 

hÑp, víi mçi xung lµ h×nh nãn côt. ThÓ tÝch mét xung cña radar ®îc x¸c ®Þnh trong 

h×nh 1.12. §é réng bóp sãng radar ®îc x¸c ®Þnh lµ vïng t¹i ®ã “c«ng suÊt” (®óng 

h¬n lµ “®é chãi bøc x¹”) ph¸t ®i b»ng 1/2 so víi c«ng suÊt ®Ønh (cùc ®¹i) ph¸t theo 

®êng t©m cña bóp sãng chÝnh. Tuy nhiªn ®é réng vËt lÝ cña bóp sãng t¨ng khi 

kho¶ng c¸ch t¨ng (®é dµi kh«ng gian cña xung vÉn lµ h»ng sè). V× vËy thÓ tÝch xung 

t¨ng theo kho¶ng c¸ch. Khi n¨ng lîng ph¸t ®i (c«ng suÊt ®Ønh xung lµ cè ®Þnh) th× 

mËt ®é dßng n¨ng lîng cña xung gi¶m theo theo kho¶ng c¸ch.  

 

H×nh 1.12. H×nh ¶nh bóp sãng theo chiÒu dµi vµ thiÕt diÖn ngang cña nã 

MËt ®é n¨ng lîng sãng lµ n¨ng lîng sãng chøa trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch 

kh«ng gian. Gi¶ sö cã hai xung n¨ng lîng ®îc radar ph¸t ®i (h×nh 1.13). Xung 1 

®îc ph¸t ®i tríc ®Õn kho¶ng c¸ch lín h¬n nã cã thÓ tÝch lín h¬n, mËt ®é n¨ng 

lîng nhá h¬n so víi xung thø 2 ®îc ph¸t sau. §é dµi cña 2 xung lµ nh nhau 

(h×nh 1.13a), nã ®îc quyÕt ®Þnh bëi thêi gian radar ph¸t xung (®é réng xung) . Do 

bóp sãng chÝnh ®îc x¸c ®Þnh nh lµ mét h×nh nãn, thiÕt diÖn ngang vu«ng gãc 

®êng t©m cña bóp sãng lµ mét mÆt trßn. Trªn h×nh 1.13b, diÖn tÝch cña mÆt c¾t 

xung 1 lín gÊp 4 lÇn mÆt c¾t cña xung 2. Do n¨ng lîng ph¸t trªn 2 xung lµ nh 

nhau, xung thø 2 cã mËt ®é n¨ng lîng lín gÊp 4 lÇn mËt ®é n¨ng lîng xung 1. 

Trong trêng hîp nÕu 2 radar ph¸t ®i víi cïng 1 gi¸ trÞ n¨ng lîng nhng ®é réng 

bóp sãng lµ kh¸c nhau th× víi radar cã bóp sãng hÑp h¬n (nghÜa lµ ®é réng bóp sãng 

nhá h¬n) sÏ cã mËt ®é n¨ng lîng lín h¬n. §iÒu nµy cho phÐp x¸c ®Þnh ®îc c¸c 

môc tiªu nhá h¬n t¹i nh÷ng kho¶ng c¸ch xa h¬n. 



 

H×nh 1.13. Minh ho¹ sù gi¶m dÇn cña mËt ®é n¨ng lîng sãng theo kho¶ng c¸ch 

1.5. C¸c kiÓu ph¶n håi  

 Khi c¸c thÓ tÝch xung trong bóp sãng gÆp c¸c môc tiªu, n¨ng lîng sÏ bÞ t¸n 

x¹ ra mäi híng. Mét phÇn rÊt nhá n¨ng lîng bÞ chÆn l¹i, ph¶n x¹ ngîc trë l¹i 

phÝa radar. Nã ®îc gäi lµ n¨ng lîng ph¶n håi. Møc ®é hay gi¸ trÞ cña n¨ng lîng 

ph¶n håi ®îc quyÕt ®Þnh bëi tÝnh chÊt cña môc tiªu (kÝch thíc, h×nh d¹ng, tr¹ng 

th¸i, mËt ®é h¹t...) 

 Chóng ta chØ quan t©m ®Õn 2 lo¹i ph¶n håi Rayleigh vµ Non- Rayleigh hay 

ph¶n håi “Mie”. Sù ph¶n håi Rayleigh x¶y ra ®èi víi c¸c môc tiªu mµ ®êng kÝnh 

cña nã nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi ®é dµi bíc sãng ph¸t (D  /16). §é dµi bíc sãng 

DWSR-2500C xÊp xØ 5,4 cm v× vËy sù t¸n x¹ Rayleigh x¶y ra víi c¸c môc tiªu mµ 

®êng kÝnh cña chóng nhá h¬n hoÆc b»ng 3,5 mm (kho¶ng 0,14 inch). Nh÷ng h¹t 

ma hiÕm khi lín h¬n 7 mm nªn chóng lµ c¸c môc tiªu t¸n x¹ “Rayleigh”. HÇu nh 

tÊt c¶ c¸c h¹t ma ®¸ ®Òu lµ môc tiªu t¸n x¹ “non-Rayleigh” do ®êng kÝnh cña 

chóng lín h¬n. Trong trêng hîp nµy ph¬ng tr×nh t¸n x¹ “Mie” ph¶i ®îc sö dông 

®Ó tÝnh to¸n. Tuy nhiªn phÇn lín c¸c môc tiªu mµ radar thêi tiÕt x¸c ®Þnh ®îc lµ 

c¸c h¹t ma. Do ®ã, trong c¸c môc tiÕp theo, ta sö dông lÝ thuyÕt “Rayleigh” ®Ó tÝnh 

to¸n n¨ng lîng ph¶n håi v« tuyÕn. 

1.6. Môc tiªu khÝ tîng 

1.6.1. Kh¸i niÖm vÒ môc tiªu khÝ tîng 

Môc tiªu khÝ tîng cña radar chñ yÕu lµ m©y vµ ma. Rada thêi tiÕt ®îc sö 

dông ®Ó ph¸t hiÖn m©y, ma vµ cïng víi nã lµ c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt liªn quan. 

Kh¸c víi môc tiªu ®iÓm, môc tiªu khÝ tîng lµ lo¹i môc tiªu ®Æc biÖt. Chóng kh«ng 

ph¶i lµ mét khèi cã cÊu t¹o ®ång nhÊt mµ lµ tËp hîp c¸c h¹t níc cã kÝch thíc vµ 

tr¹ng th¸i kh¸c nhau. Cã hai lo¹i môc tiªu kh¸c nhau: 



M©y: M©y lµ tËp hîp c¸c h¹t níc, b¨ng, tuyÕt l¬ löng trong khÝ quyÓn, s¶n 

phÈm cña sù ngng kÕt h¬i níc. Trong mét ®¸m m©y, c¸c h¹t cã thÓ tån t¹i ë mét 

thÓ thèng nhÊt hoÆc hçn hîp ë hai thÓ láng vµ r¾n, phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ c¸c 

yÕu tè kh¸c. NhiÒu ®¸m m©y lóc ®Çu chØ gåm c¸c h¹t níc láng, sau ®ã chuyÓn 

thµnh m©y mµ tÊt c¶ c¸c h¹t ®Òu ë thÓ b¨ng hoÆc lµ hçn hîp gi÷a c¸c thÓ b¨ng, c¸c 

h¹t níc láng vµ c¸c h¹t níc láng siªu l¹nh(< 00C). H¹t níc siªu l¹nh cã thÓ tån 

t¹i ®Õn nhiÖt ®é ©m, song kh«ng tån t¹i khi nhiÖt ®é gi¶m xuèng díi - 400C. C¸c 

h¹t m©y cã kÝch thíc kh¸c nhau. Sù ph©n bè h¹t trong m©y theo kÝch thíc phô 

thuéc vµo lo¹i m©y, thêi gian tån t¹i, ®é cao m©y vµ ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh. §èi víi m©y 

tÝch th× ë phÇn díi cña m©y, sè lîng h¹t vµ kÝch thíc h¹t lín h¬n ë phÇn trªn, 

®èi víi m©y tÇng th× kÝch thíc h¹t t¬ng ®èi ®ång ®Òu. M©y ë lôc ®Þa cã nhiÒu h¹t 

h¬n m©y ë ngoµi biÓn. KÝch thíc (®êng kÝnh) h¹t m©y n»m trong kho¶ng tõ 5m 

®Õn 100m.. 

Ma: Khi c¸c h¹t m©y ®ñ lín, th¾ng ®îc lùc c¶n kh«ng khÝ vµ r¬i xuèng ®Êt 

th× gäi lµ ma. (Nh÷ng h¹t qu¸ nhá cã tèc ®é r¬i rÊt nhá vµ trong qu¸ tr×nh r¬i sÏ bÞ 

bèc h¬i hÕt). Ma rÊt dÔ ph¸t hiÖn bëi radar. Ma cã cêng ®é kh¸c nhau, tõ rÊt 

nhá trong ma bôi ®Õn rÊt lín trong ma rµo. 

1.6.2. TÝnh chÊt cña môc tiªu khÝ tîng 

C¸c môc tiªu khÝ tîng kh¸c nhau vÒ h×nh d¸ng, kÝch thíc vµ tÝnh chÊt vËt lÝ. 

M©y ®èi lu lµ nh÷ng ®¸m m©y ®¬n lÎ hay lµ nh÷ng côm gåm nhiÒu ®¸m nhá, thêi 

gian tån t¹i tõ vµi chôc phót ®Õn vµi giê. M©y tÇng vµ m©y vò tÇng thêng lµ 

nh÷ng ®¸m cã diÖn tÝch lín, tån t¹i l©u tõ vµi giê ®Õn vµi ngµy. 

TÝnh chÊt vËt lÝ vi m« cña m©y còng thay ®æi nhanh theo kh«ng gian vµ thêi 

gian do c¸c qu¸ tr×nh vËt lÝ x¶y ra trong ®ã. Trong m©y ®èi lu, kÝch thíc vµ tr¹ng 

th¸i h¹t m©y thay ®æi liªn tôc theo thêi gian. Vµo thêi k× ®Çu míi h×nh thµnh, phÇn 

lín c¸c h¹t m©y ë tr¹ng th¸i láng, kÝch thíc nhá. Nhê c¸c qu¸ tr×nh gép (hîp nhÊt) 

vµ vËn ®éng lªn phÝa trªn, c¸c h¹t m©y lín dÇn lªn vµ cã thÓ chuyÓn sang thÓ b¨ng. 

Khi h¹t m©y ®ñ lín, th¾ng ®îc dßng th¨ng th× chóng r¬i xuèng. Sù thay ®æi vÒ 

kÝch thíc vµ tr¹ng th¸i h¹t m©y theo kh«ng gian vµ thêi gian dÉn ®Õn viÖc thay 

®æi c¸c ®Æc trng vËt lÝ v« tuyÕn cña môc tiªu khÝ tîng cña radar thêi tiÕt. Kh¸c 

víi c¸c môc tiªu chØ ph¶n x¹ bÒ mÆt nh m¸y bay hay nh÷ng vËt r¾n kh¸c, c¸c môc 

tiªu khÝ tîng cho phÐp sãng v« tuyÕn ®iÖn tõ xuyªn s©u vµo bªn trong nã, ph¶n x¹ 

c¶ bªn trong vµ thËm chÝ cßn xuyªn qua nã ®Ó ®i tíi nh÷ng môc tiªu phÝa sau. Sãng 

ph¶n x¹ ë ®©y còng trë vÒ ®îc radar mang theo c¶ c¸c th«ng tin bªn trong môc 

tiªu. Lu ý r»ng, tuú thuéc vµo tÇn sè sãng vµ b¶n chÊt cña môc tiªu, mét sè d¶i 

sãng kh«ng thÓ xuyªn s©u vµo c¸c môc tiªu (ch¼ng h¹n nh sãng ¸nh s¸ng chiÕu 

vµo m©y), sù ph¶n x¹ chØ do mét líp máng bÒ mÆt cña môc tiªu g©y ra, do vËy, tÝn 

hiÖu ph¶n x¹ chØ cho biÕt c¸c th«ng tin vÒ bÒ mÆt cña môc tiªu. 

Tuy nhiªn, sãng ph¶n håi kh«ng nh÷ng cã thÓ ®Õn tõ c¸c h¹t ma, h¹t m©y, 

s¬ng mï, tinh thÓ b¨ng, b«ng tuyÕt, líp nghÞch nhiÖt, c¸c h¹t l¬ löng kh¸c trong 



khÝ quyÓn (khãi, h¹t bôi, tinh thÓ muèi, v.v…), mµ cßn tõ c«n trïng, chim, m¸y 

bay,... (vïng cã ®é ph¶n håi lín) vµ cã thÓ g©y nhÇm lÉn. 

1.7. Ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc tiªu ®iÓm vµ môc tiªu khÝ 

tîng trong m«i trêng kh«ng hÊp thô vµ t¸n x¹ sãng ®iÖn tõ 

Khi lan truyÒn trong m«i trêng vËt chÊt bÊt k×, sãng ®iÖn tõ Ýt nhiÒu ®Òu bÞ 

suy yÕu däc ®êng do bÞ hÊp thô vµ khuÕch t¸n bëi c¸c phÇn tö cña m«i trêng. 

Trong ch©n kh«ng, sãng ®iÖn tõ kh«ng bÞ suy yÕu bëi c¸c hiÖn tîng nµy mµ chØ bÞ 

suy yÕu nÕu n¨ng lîng sãng ph¶i ph©n bè trong mét vïng kh«ng gian ngµy cµng 

réng lín h¬n. Tuy nhiªn, khÝ quyÓn s¹ch, kh«ng chøa c¸c h¹t aerosol (xon khÝ) chØ 

hÊp thô vµ khuÕch t¸n rÊt Ýt sãng v« tuyÕn ®iÖn tõ mµ c¸c radar thêng sö dông, 

do vËy cã thÓ xem nã nh mét m«i trêng kh«ng g©y ra sù suy yÕu sãng. Trong môc 

nµy ta xÐt mét môc tiªu n»m trong m«i trêng nh vËy hoÆc trong ch©n kh«ng. 

1.7.1. Ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc tiªu ®iÓm trong m«i trêng 

kh«ng hÊp thô vµ t¸n x¹ sãng ®iÖn tõ 

NÕu anten ph¸t sãng víi c«ng suÊt xung Pt vµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña anten lµ G 

th× t¹i môc tiªu ë kho¶ng c¸ch r sÏ cã mËt ®é dßng n¨ng lîng sãng ®iÖn tõ Im lµ: 
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        (1.11) 

(Im chÝnh lµ ®é lín cña vector Pointing quen biÕt trong vËt lÝ häc). 

Nh vËy, nÕu môc tiªu cã diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông lµ m th× dßng (th«ng 

lîng) n¨ng lîng do môc tiªu ph¶n x¹ ngîc l¹i sÏ lµ: 
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    (1.12) 

MËt ®é dßng n¨ng lîng thu ®îc t¹i anten radar Ia lµ: 
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        (1.13) 

Tõ ®©y dÔ dµng nhËn thÊy khi anten cã diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông Ae,  dßng 

n¨ng lîng ®iÖn tõ t¹i anten thu (tøc c«ng suÊt thu) cña radar sÏ lµ: 
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    (1.14) 

Gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i G vµ diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông Ae cña anten l¹i cã 

mèi quan hÖ sau: 
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           (1.15) 

Thay (1.15) vµo (1.14) ta ®îc c«ng suÊt thu: 
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      (1.16)  

HÖ thøc (1.16) lµ ph¬ng tr×nh radar cho mét môc tiªu ®iÓm trong m«i trêng 

kh«ng g©y ra sù suy yÕu (trong ch©n kh«ng). 

1.7.2. Ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc tiªu khÝ tîng trong m«i trêng 

kh«ng hÊp thô vµ t¸n x¹ sãng ®iÖn tõ 

ViÖc sö dông radar vµo môc ®Ých khÝ tîng dùa trªn hiÖu øng ph¶n x¹ sãng 

®iÖn tõ bëi c¸c môc tiªu khÝ tîng. Khi sãng ®iÖn tõ truyÒn qua m©y hoÆc ma, 

trong tõng h¹t sÏ x¶y ra ph¸t x¹ thø cÊp. Mét phÇn n¨ng lîng bÞ c¸c h¹t hÊp thô, 

mét phÇn xuyªn qua h¹t ®Ó ®i tiÕp, mét phÇn sÏ ®îc t¸n x¹ ra mäi híng, trong ®ã 

cã mét phÇn híng vÒ phÝa radar, ®ã lµ sãng ph¶n x¹. TÇn sè cña sãng t¸n x¹ nãi 

chung vµ ph¶n x¹ nãi riªng trïng víi tÇn sè cña sãng do radar truyÒn tíi. §é lín 

cña n¨ng lîng ph¶n x¹ ®îc ®¸nh gi¸ bëi th«ng sè m , gäi lµ diÖn tÝch (cña thiÕt 

diÖn) ph¶n x¹ hiÖu dông cña môc tiªu khÝ tîng. DiÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông cña 

môc tiªu khÝ tîng m phô thuéc kh«ng nh÷ng vµo kÝch thíc, tr¹ng th¸i, nhiÖt ®é 

vµ sù ph©n bè cña c¸c h¹t mµ cßn vµo tÇn sè sãng (hoÆc bíc sãng). ViÖc tÝnh to¸n 

m b»ng gi¶i tÝch lµ phøc t¹p, v× nh trªn ®· nãi, b¶n th©n môc tiªu khÝ tîng rÊt 

phøc t¹p. §Ó ®¬n gi¶n, ngêi ta tÝnh to¸n m cña môc tiªu khÝ tîng víi c¸c gi¶ 

thiÕt sau: 

- Coi nh c¸c h¹t ®Òu cã h×nh cÇu, b¸n kÝnh a cña h¹t nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi 

bíc sãng  (a  /16 = 0,03); khi ®ã diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông cña mét h¹t thø i 

nµo ®ã ®îc tÝnh b»ng hÖ thøc thu ®îc tõ lÝ thuyÕt t¸n x¹ cña Rayleigh: 
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trong ®ã  
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        (1.18) 

(ë ®©y mi lµ chØ sè khóc x¹ phøc cña h¹t thø i) phô thuéc vµo tr¹ng th¸i pha, nhiÖt 

®é cña h¹t vµ bíc sãng. Sù phô thuéc cña 
2

iK  vµo bíc sãng vµ nhiÖt ®é kh«ng 

lín l¾m. 
2

iK  phô thuéc chñ yÕu vµo tr¹ng th¸i pha cña h¹t. §èi víi h¹t níc, 

2

iK  cã gi¸ trÞ b»ng 0,93  0,004, trong khi ®ã ®èi víi h¹t b¨ng 
2

iK  cã gi¸ trÞ 

b»ng cì 0,197 tøc lµ nhá h¬n kho¶ng 5 lÇn. 

- Sù ph©n bè c¸c h¹t kh«ng ¶nh hëng lÉn nhau, nghÜa lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c 

h¹t ®ñ lín ®Ó trêng ®iÖn tõ cña c¸c h¹t kh«ng t¸c dông qua l¹i, lóc ®ã diÖn tÝch 

ph¶n x¹ hiÖu dông cña môc tiªu khÝ tîng trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch lµ tæng ®¹i sè 

cña c¸c diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu dông cña tÊt c¶ c¸c h¹t trong thÓ tÝch ®ã. DiÖn tÝch 

ph¶n x¹ hiÖu dông  cña mét ®¬n vÞ thÓ tÝch cña môc tiªu khÝ tîng lµ:  





N

i

ii

N

i

i aK
1

62

4

5

1 λ

π64
,       

            

            

  (1.19) 

trong ®ã N lµ sè h¹t trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch.  cßn gäi lµ hÖ sè t¸n x¹, cã ®¬n vÞ lµ 

m-1. 

- TÝn hiÖu ph¶n x¹ thu ®îc t¹i ®Çu vµo m¸y thu radar lµ tÝn hiÖu ph¶n x¹ tõ 

tËp hîp tÊt c¶ c¸c h¹t n»m trong thÓ tÝch xung ph¸t. Gi¶ thiÕt r»ng thÓ tÝch xung 

ph¸t ®îc lÊp ®Çy bëi c¸c h¹t (khi radar quan s¸t c¸c môc tiªu khÝ tîng, th× cã 

nhiÒu h¹t níc (níc láng hoÆc ®¸, tuyÕt) n»m trong c¸nh sãng radar. B·o hoÆc c¸c 

®¸m m©y thêng rÊt lín, cho¸n hÕt c¸nh sãng radar) th× diÖn tÝch ph¶n x¹ hiÖu 

dông cña môc tiªu khÝ tîng m sÏ lµ: 
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      (1.20) 

víi Vu lµ nöa thÓ tÝch xung ph¸t (xem h×nh 1.14), ®îc tÝnh theo hÖ thøc: 
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           (1.21) 

trong ®ã h/2 lµ ®é dµi cña nöa khèi xung trong kh«ng gian, R lµ b¸n kÝnh mÆt c¾t 

ngang cña khèi xung. Gi÷a R,  ®é réng c¸nh sãng  (tÝnh b»ng ra®ian) vµ kho¶ng 

c¸ch tõ radar ®Õn môc tiªu r cã mèi liªn hÖ: 
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 Do vËy 
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 ,                   (1.23) 

cßn h cã thÓ tÝnh theo hÖ thøc 

 ch .                                               

 (1.24) 

Së dÜ ta chØ lÊy nöa thÓ tÝch xung ph¸t v× 

mÆt sãng ®Çu ë xa radar h¬n mÆt sãng cuèi 

mét kho¶ng b»ng h (do ®i tríc mét thêi gian 

b»ng ), hai mÆt sãng nµy sÏ cho tÝn hiÖu 

ph¶n håi vÒ tíi radar cïng mét lóc nÕu mÆt 

sãng cuèi ®i thªm mét kho¶ng b»ng h/2 råi 

quay trë l¹i (bÞ ph¶n håi), cßn mÆt sãng ®Çu 

th× trë l¹i lu«n. TÝn hiÖu ph¶n håi “®óp” (ë mçi thêi ®iÓm ®Òu do 2 mÆt sãng cïng 

t¹o ra) nh vËy sÏ m¹nh, cßn c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi “®¬n” (ë mçi thêi ®iÓm chØ do 

mét mÆt sãng t¹o ra) ®Òu yÕu, phÇn nhiÒu kh«ng ®îc hiÓn thÞ. Nh vËy coi nh chØ 

cã mét nöa thÓ tÝch xung cho tÝn hiÖu ph¶n håi. 

§a c¸c hÖ thøc cña  vµ Vu tõ (1.19) vµ (1.23) vµo (1.20) ta cã thÓ tÝnh ®îc 

diÖn tÝch ph¶n x¹ cña mét khèi xung cña môc tiªu khÝ tîng: 
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Thay m tõ hÖ thøc trªn vµo hÖ thøc (1.16) ta cã ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc 

tiªu khÝ tîng trong m«i trêng kh«ng suy yÕu: 

h/2  

r 

 O 

H×nh 1.14. §Ó tÝnh nöa thÓ tÝch xung ph ţ 
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Gi¸ trÞ   
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           (1.27) 

®îc gäi lµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn cña môc tiªu khÝ tîng. §¹i lîng nµy cã thø 

nguyªn lµ m3  hoÆc mm6/m3. Tuy nhiªn c¸c ®¬n vÞ nµy Ýt dïng mµ ngêi ta hay dïng 

mét ®¬n vÞ kh¸c lµ dBz (®Ò xi ben Z) sÏ nãi ®Õn sau. 

Víi mét radar, chóng ta cã thÓ nhãm tÊt c¶ c¸c th«ng sè cña nã thµnh mét 

h»ng: 
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        (1.28) 

 Khi ®ã ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc tiªu khÝ tîng trong m«i trêng kh«ng 

suy yÕu cã thÓ viÕt gän l¹i nh sau: 
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             (1.29) 

§¹i lîng C chØ phô thuéc vµo c¸c th«ng sè cña radar. 

1.8. Ph¬ng tr×nh radar Probert-Jones 

 Trong môc nµy ta sÏ xÐt môc tiªu khÝ tîng n»m trong m«i trêng cã g©y ra 

sù suy yÕu sãng ®iÖn tõ, tøc lµ c¸c phÇn tö cña m«i trêng cã thÓ hÊp thô, t¸n x¹ 

sãng hoÆc g©y ra c¶ hai hiÖn tîng nµy.  

Nöa thÓ tÝch xung ph¸t x¸c ®Þnh nh trªn lµ tÝnh cho anten parabol lÝ tëng. 

Trong thùc tÕ, dï chÕ t¹o tèt ®Õn ®©u còng vÉn xuÊt hiÖn c¸c c¸nh sãng phô. Víi 

c¸c c¸nh sãng phô b»ng 10 % c¸nh sãng chÝnh th×, theo Probert-Jones, nöa thÓ tÝch 

xung ph¸t ®îc tÝnh b»ng hÖ thøc: 
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         (1.30) 

Thay hÖ thøc (1.30) vµ (1.19) vµo (1.20) ta cã thÓ tÝnh ®îc diÖn tÝch ph¶n x¹ 

cña môc tiªu khÝ tîng: 
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             (1.31) 

Thay m tõ hÖ thøc trªn vµo hÖ thøc (1.16) ta cã ph¬ng tr×nh radar ®èi víi môc 

tiªu khÝ tîng trong m«i trêng kh«ng suy yÕu: 
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        (1.32) 

Lu ý ®Õn sù suy yÕu n¨ng lîng sãng däc ®êng truyÒn trong khÝ quyÓn vµ 

däc ®êng truyÒn tõ anten ®Õn ®Çu ra cña m¸y thu (do sù kh«ng hoµn h¶o cña m¸y 

thu), cÇn ph¶i nh©n vÕ ph¶i cña ph¬ng tr×nh trªn cho mét hÖ sè L (L<1) ®Æc trng 

cho phÇn (tØ lÖ) n¨ng lîng vÒ ®Õn m¸y thu: 
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            (1.33) 

Ph¬ng tr×nh nªu trªn ®îc gäi lµ ph¬ng tr×nh radar Probert-Jones.  

1.9. Ph¬ng tr×nh radar ®¬n gi¶n. §é suy yÕu vµ ®é truyÒn qua 

L trong ph¬ng tr×nh Probert-Jones ®îc gäi lµ ®é truyÒn qua, nã cã thÓ viÕt 

thµnh: 

rdaLLL  ,         

            

            

            (1.34) 

trong ®ã La lµ ®é truyÒn qua khÝ quyÓn, cßn Lrd – ®é truyÒn qua c¸c ®êng dÉn sãng 

bªn trong radar. NghÞch ®¶o cña c¸c ®¹i lîng nµy gäi lµ ®é suy yÕu:  

L

1
M   - ®é suy yÕu toµn phÇn,  

a

a
L

1
M  - ®é suy yÕu trong khÝ quyÓn,  



rd

rd
L

1
M  - ®é suy yÕu qua c¸c ®êng dÉn sãng bªn trong radar. 

 Khi mét radar ®îc l¾p ®Æt, chØ cã nh÷ng tham sè sau ®©y kh«ng ph¶i lµ cè 

®Þnh: ®é ph¶n håi Z, ®é suy yÕu bëi m«i trêng Ma vµ kho¶ng c¸ch r. Nh÷ng tham 

sè cßn l¹i ®Òu kh«ng ®æi vµ ®îc tæng hîp ®Ó t¹o ra h»ng sè Cr (ë mét chÕ ®é ho¹t 

®éng cña radar, Cr  lµ kh«ng ®æi). Ph¬ng tr×nh radar cã thÓ viÕt díi d¹ng ®¬n 

gi¶n: 
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    (1.35) 
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rd
uu

r L
ln

cGP

ln

cGP
C

2λ0241

τθπ

2λ024M1

τθπ
2

223

2
rd

223

 .      

            

        (1.36) 

Cr ®îc gäi lµ thÕ hay h»ng sè cña radar. Gi¸ trÞ cña h»ng sè radar ®îc sö 

dông ®Ó ®¸nh gi¸ c«ng t¸c hiÖu chØnh radar. Ph¬ng tr×nh (1.35) gäi lµ ph¬ng 

tr×nh radar ®¬n gi¶n ho¸ (hay rót gän). 

§é truyÒn qua La lu«n  1, cßn Ma th× lu«n  1. La = 1 trong trêng hîp kh«ng 

cã sù suy yÕu (do hiÖn tîng hÊp thô vµ t¸n x¹ sãng bëi m«i trêng) däc ®êng 

truyÒn sãng. Sù suy yÕu do khÝ quyÓn g©y ra nghÞch biÕn víi gãc cao vµ ®ång biÕn 

víi kho¶ng c¸ch. Khi gãc cao t¨ng lªn, tÝn hiÖu Ýt ®i qua c¸c vïng khÝ quyÓn dµy ®Æc 

däc theo tia quÐt h¬n, do vËy nã sÏ Ýt bÞ suy yÕu h¬n ; Sù suy yÕu tu©n theo ®Þnh 

luËt Bouguer-Lambert, cho nªn ®é suy yÕu trong khÝ quyÓn ®îc tÝnh theo c«ng 

thøc 
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       (1.37) 

trong ®ã e lµ hÖ sè suy yÕu sãng trong khÝ quyÓn (do sù hÊp thô vµ t¸n x¹ sãng cña 

c¸c ph©n tö khÝ, bôi, h¹t m©y hoÆc ma trªn ®êng truyÒn sãng gi÷a radar vµ môc 

tiªu g©y ra). Tuy nhiªn, khi cã m©y hoÆc ma däc ®êng truyÒn sãng th× lîng bôi 

thêng nhá vµ sù suy yÕu chñ yÕu do m©y vµ ma g©y ra. 

Víi mét biÕn ®æi nhá, ph¬ng tr×nh trªn sÏ cã d¹ng: 
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     (1.38) 

Víi viÖc ®o kho¶ng c¸ch r vµ n¨ng lîng ph¶n håi vÒ tíi radar Pr, ph¬ng tr×nh 

(1.38) cho phÐp c¸c nhµ khÝ tîng tÝnh to¸n trùc tiÕp ®é ph¶n håi v« tuyÕn Z cña 

môc tiªu khi biÕt Cr vµ Ma. Trong thùc tÕ, radar ®o Pr vµ r råi tù ®éng tÝnh Z b»ng 

c¸ch khuÕch ®¹i Pr víi mét sè lÇn ®Ó bï l¹i sù suy yÕu do kho¶ng c¸ch vµ sù hao 

hôt cêng ®é ph¶n håi do suy yÕu däc ®êng truyÒn trong khÝ quyÓn vµ trong radar, 

tøc lµ khuÕch ®¹i lªn mét sè lÇn b»ng a

r

2

M
C

r
 hoÆc 

arLC

r 2

. §é suy yÕu Ma hoÆc ®é 

truyÒn qua La ®îc tæng hîp vµ sö dông cho toµn bé kho¶ng c¸ch. §é suy yÕu t¨ng 

lªn m¹nh khi tÝn hiÖu ph¶i truyÒn qua m©y hoÆc nhÊt lµ vïng ®ang ma. §èi víi 

radar DWSR-2500C gi¸ trÞ cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn cã thÓ ®îc hiÖu chØnh do 

suy yÕu trong ma b»ng viÖc lÊy La = A.Zb víi A = 6,9.10-5 ; b = 0,67. HiÖu chØnh do 

suy yÕu trong ma cÇn ®îc thùc hiÖn sau khi ®· hiÖu chØnh ¶nh hëng cña ®Þa 

h×nh. Sau khi ®îc hiÖu chØnh ¶nh hëng cña ®Þa h×nh vµ sù suy yÕu däc ®êng 

truyÒn, ®é PHVT ®îc gäi lµ ®· hiÖu chØnh (corrected intensity). 

1.10. §¬n vÞ ®o ®é ph¶n håi v« tuyÕn vµ c«ng suÊt 

§èi víi mét ®¹i lîng X bÊt k× cã gi¸ trÞ biÕn ®æi trong mét trong mét ph¹m vi 

qu¸ réng, ngêi ta thêng sö dông ®¬n vÞ ®Ò xi ben (dB) ®Ó biÓu thÞ gi¸ trÞ cña nã. 

§Ó biÓu thÞ trong ®¬n vÞ nµy, thay cho gi¸ trÞ cña X, ta ph¶i tÝnh gi¸ trÞ cña X’ theo 

c«ng thøc sau: 
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       (1.39) 

trong ®ã X0 lµ mét gi¸ trÞ nµo ®ã ®îc chän lµm chuÈn (nÕu bá hÖ sè 10 trong c«ng 

thøc trªn th× ®¬n vÞ cña X’ ®îc gäi lµ Ben, kÝ hiÖu lµ B). Trong ®¬n vÞ nµy, gi¸ trÞ 

cña X’ biÕn ®æi trong mét trong mét ph¹m vi hÑp h¬n nhiÒu. Thùc chÊt, X’ lµ ®¹i 

lîng v« thø nguyªn. 

§é ph¶n håi v« tuyÕn 
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 (phÐp tÝnh tæng ®îc lÊy trong mét ®¬n vÞ 

thÓ tÝch) còng lµ mét ®¹i lîng nh vËy. Gi¸ trÞ cña ®é ph¶n håi v« tuyÕn cã thÓ 

thay ®æi trong ph¹m vi rÊt réng, tõ 10-3 ®Õn 106 mm6/m3. V× vËy, ngêi ta còng sö 



dông ®¬n vÞ ®Ò xi ben, song ®Ó ph©n biÖt víi ®¬n vÞ cña c¸c ®¹i lîng kh¸c, ngêi ta 

gäi nã lµ ®Ò xi ben Z (viÕt t¾t lµ dBz), cßn ®é ph¶n håi khi ®ã lµ: 
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       (1.40) 

trong ®ã Z0 = 1 mm6/m3. Tõ gi¸ trÞ cña ®é ph¶n håi Z, ta dÔ dµng tÝnh ®îc Z’.  

VÝ dô: NÕu Z= 4000 mm6.m-3 th× Z’ = 10(lg 4000)  = 10.3,6 = 36 dBz. 

Gi¸ trÞ Z’(dBz) lµ ©m x¶y ra khi xuÊt hiÖn c¸c h¹t cì cùc nhá, gi¸ trÞ Z qu¸ thÊp. 

B¶ng 1.5 chøng minh t¹i sao dBz ®îc sö dông thay cho mm6/m3. 

B¶ng 1.5. Gi¸ trÞ Z’ vµ Z t¬ng øng 

Z’ (dBz) Z (mm6m-3)  Z’ (dBz) Z (mm6m-3) 

-32 0,000631  30 1 000 

-28 0,001585  41 12 589 

-10 0,1  46 39 810 

0 1  50 100 000 

5 3,162  57 501 187 

18 63,0  95 3 162 277 660 

Trong kÜ thuËt radar, gi¶i c«ng suÊt cÇn ®o còng rÊt lín, tõ ®é nh¹y m¸y thu P 

= 10-14 W ®Õn c«ng suÊt ph¸t xung lín hµng tr¨m, thËm chÝ c¶ ngµn kW. §Ó tiÖn lîi 

trong viÖc so s¸nh c¸c gi¸ trÞ cña c«ng suÊt, ngêi ta còng sö dông ®¬n vÞ ®Ò xi ben, 

cßn c«ng suÊt trong ®¬n vÞ nµy (cßn ®îc gäi lµ "møc c«ng suÊt"), kÝ hiÖu lµ P’ vµ 

®îc tÝnh theo c«ng thøc 20K 
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       (1.41)  

trong ®ã  P lµ c«ng suÊt vµ P0 lµ c«ng suÊt chuÈn (®Ó so s¸nh víi P). 

Th«ng thêng, trong khÝ tîng radar ngêi ta chän P0 = 1mW = 10-3 W, cßn P 

tÝnh ra W; khi ®ã ®¬n vÞ cña P’ ®îc gäi lµ “®Ò xi ben m" (dBm), cßn møc c«ng suÊt 

lµ: 
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    (1.42)  



VÝ dô:  NÕu c«ng suÊt mµ radar thu ®îc lµ P = 10-14 W (gi¸ trÞ nµy xÊp xØ ®é 

nh¹y m¸y thu cña c¸c radar hiÖn ®¹i, tøc xÊp xØ b»ng c«ng suÊt nhá nhÊt mµ radar 

cã thÓ thu ®îc), th× møc c«ng suÊt t¬ng øng lµ 1101010
10

10
10 11

3

14

 





lglg'P  

(dBm).  

1.11. C¸c yÕu tè ¶nh hëng ®Õn c«ng suÊt sãng thu 

1.11.1. ¶nh hëng cña phæ ph©n bè h¹t theo kÝch thíc vµ tr¹ng th¸i 

h¹t 

 C«ng suÊt sãng thu Pr tØ lÖ thuËn víi cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn Z. Tõ c«ng 

thøc ®Þnh nghÜa cña ®é ph¶n håi v« tuyÕn 
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, ta thÊy ba ®Æc trng 

quan träng cña ma liªn quan trùc tiÕp đến ®é ph¶n håi v« tuyÕn lµ: 

- Sè lîng h¹t trong mçi ®¬n vÞ thÓ tÝch N, 

- KÝch thíc c¸c h¹t Di, 

- Tr¹ng th¸i pha cña c¸c h¹t (thÓ hiÖn qua 
2

iK ). 

Gi¸ trÞ 
2

iK  liªn quan víi ®Æc tÝnh vËt lÝ cña b¶n chÊt môc tiªu (tr¹ng th¸i 

pha), ®Æc biÖt víi tÝnh chÊt dÉn ®iÖn. §èi víi h¹t níc 
2

iK   0,93. §èi víi tinh thÓ 

b¨ng 
2

iK   0,197 tøc lµ kho¶ng 5 lÇn nhá h¬n so víi 
2

iK  cña h¹t ma cïng kÝch 

thíc. §iÒu nµy dÉn ®Õn viÖc ®¸nh gi¸ rÊt thÊp tiÒm lîng níc cña tuyÕt vµ tinh 

thÓ b¨ng vµ kh«ng ph¸t hiÖn ®îc ma ®¸, ma tuyÕt ë nh÷ng kho¶ng c¸ch xa do 

tÝn hiÖu ph¶n håi qu¸ yÕu. 

§é ph¶n håi cña c¸c môc tiªu gi¸ng thñy tØ lÖ thuËn víi ®êng kÝnh mò 6 cña 

h¹t ma (tØ lÖ víi D6) trong 1 thÓ tÝch mÉu. Do vËy, n¨ng lîng ph¶n håi trë vÒ 

radar t¨ng m¹nh cã thÓ lµ kÕt qu¶ cña sù t¨ng lªn rÊt Ýt cña ®êng kÝnh h¹t ma 

D. Nãi c¸ch kh¸c, ®é ph¶n håi phô thuéc nhiÒu vµo phæ ph©n bè sè h¹t theo kÝch 

thíc. 

Chóng ta xÐt mét vÝ dô ®Ó chøng minh ®iÒu nµy. Gi¶ sö trong 1m3 ë ®ã cã 730 

h¹t ma, trong ®ã 729 h¹t cã ®êng kÝnh lµ 1 mm vµ chØ 1 h¹t cã ®êng kÝnh lµ 3 

mm. Sö dông ph¬ng tr×nh trªn ®Ó tÝnh gi¸ trÞ ph¶n håi nh sau: 
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  (1.43) 

Chó ý: Cêng ®é ph¶n håi cña 729 h¹t ma cã ®êng kÝnh lµ 1 mm b»ng cêng 

®é ph¶n håi cña 1 h¹t ma cã ®êng kÝnh 3 mm mÆc dï h¹t ma cã ®êng kÝnh 3 



mm chØ cã thÓ tÝch gÊp 27 lÇn h¹t ma cã ®êng kÝnh 1 mm. Nãi mét c¸ch kh¸c lµ 

h¹t ma cã ®êng kÝnh 3 mm cho n¨ng lîng ph¶n håi lín h¬n gÊp 729 lÇn so víi 

h¹t ma cã ®êng kÝnh lµ 1 mm. Nh vËy, nÕu c¸c h¹t m©y gép l¹i víi nhau th× 

mÆc dï hµm lîng níc kh«ng ®æi vµ sè lîng h¹t Ýt ®i nhng ®é ph¶n håi vÉn t¨ng 

lªn, thËm chÝ t¨ng rÊt nhiÒu. Mèi quan hÖ gi÷a ®é ph¶n håi Z vµ kÝch thíc h¹t lµ 

®iÒu hÕt søc quan träng, ®iÒu nµy ®îc ®Ò cËp râ h¬n khi ta th¶o luËn vÒ nguyªn lÝ 

cña viÖc íc lîng cêng ®é ma b»ng radar trong phÇn sau. 

Khi chóng ta kh«ng biÕt sù ph©n bè h¹t thùc tÕ theo kÝch thíc hay cÊu t¹o vËt 

lÝ cña tÊt c¶ c¸c môc tiªu trong mét thÓ tÝch mÉu, ph¶n håi v« tuyÕn cña radar ®îc 

gäi lµ ph¶n håi t¬ng ®¬ng Ze. Th«ng thêng ta sö dông gi¶ thiÕt t¸n x¹ Rayleigh 

trªn c¸c h¹t níc láng, tøc lµ tÊt c¶ n¨ng lîng ph¶n håi ®Òu b¾t nguån tõ c¸c h¹t 

láng mµ ®êng kÝnh cña chóng ®¸p øng t¸n x¹ Rayleigh. HiÓn nhiªn gi¶ thiÕt nµy 

lµ kh«ng chÝnh x¸c trong nh÷ng trêng hîp khi tån t¹i tinh thÓ b¨ng hoÆc b¨ng 

®ang tan trong thÓ tÝch xung. Do ®ã thuËt ng÷ ph¶n håi t¬ng ®¬ng nhiÒu khi 

®îc sö dông thay cho ph¶n håi thùc tÕ. Tuy nhiªn, khi sö dông gi¶ thiÕt nªu trªn 

ngêi ta thêng vÉn chØ sö dông thuËt ng÷ ®é ph¶n håi Z. 

1.11.2. ¶nh hëng cña ®é dµi bíc sãng  

VËn tèc sãng v« tuyÕn trong m«i trêng c = f lµ mét h»ng sè v× vËy nÕu tÇn sè 

f t¨ng (hoÆc gi¶m) th×  ®é dµi bíc sãng ph¶i gi¶m (hoÆc t¨ng) mét sè lÇn t¬ng 

®¬ng. 

Tõ ph¬ng tr×nh radar Probert-Jones (1.33) chóng ta cã thÓ nhËn thÊy gi¸ trÞ 

n¨ng lîng ph¶n håi thu ®îc tØ lÖ nghÞch víi b×nh ph¬ng ®é dµi bíc sãng. §iÒu 

nµy cã nghÜa lµ víi mét radar b¨ng sãng C (®é dµi bíc sãng b»ng 5 cm) sÏ nhËn 

mét lîng n¨ng lîng ph¶n håi trë l¹i tõ mét môc tiªu, lín h¬n gÊp 4 lÇn so víi 

radar b¨ng sãng S (®é dµi bíc sãng 10 cm) víi tÊt c¶ c¸c ®Æc tÝnh kü thuËt kh¸c lµ 

nh nhau, do môc tiªu t¸n x¹ sãng ng¾n ngîc trë l¹i m¹nh h¬n sãng dµi (theo lÝ 

thuyÕt t¸n x¹ Rayleigh, hÖ sè t¸n x¹ tØ lÖ nghÞch víi 4, tøc lµ ®é dµi bíc sãng ph¸t 

cµng nhá th× sù t¸n x¹ cµng m¹nh). Tuy nhiªn, sù suy yÕu däc ®êng ®èi víi sãng 

ng¾n còng m¹nh h¬n so víi sãng dµi. ChÝnh x¸c h¬n, tØ lÖ kÝch thíc h¹t trªn ®é dµi 

bíc sãng (D/) ¶nh hëng tíi ®é suy yÕu däc ®êng. TØ lÖ nµy cµng lín th× sù suy 

yÕu cµng lín (tøc M cµng lín hoÆc L cµng nhá). Khi ®ã bíc sãng cµng lín th× ®é suy 

yÕu (tiªu hao) cµng Ýt phô thuéc vµo kÝch thíc h¹t ma. Nh vËy ®èi víi bíc sãng 

ng¾n ( = 5 cm) th× ®é suy yÕu sãng ®iÖn tõ rÊt lín trong ma lµm cho nã kh«ng 

thËt phï hîp víi nhiÖm vô gi¸m s¸t hÖ thèng trªn mét ph¹m vi réng. 

Nh¾c l¹i vÒ sù t¸n x¹ Rayleigh, ®é dµi bíc sãng ph¸t cµng nhá th× sù t¸n x¹ 

Rayleigh cµng m¹nh vµ x¶y ra ®èi víi hÇu hÕt c¸c kÝch thíc h¹t quan s¸t ®îc 

trong khÝ quyÓn (ngo¹i trõ ma ®¸ víi D > 1 cm). MÆc dï c¸c radar sö dông sãng 

ng¾n ph¸t hiÖn c¸c môc tiªu nhá tèt h¬n, nhng do suy yÕu däc ®êng lín h¬n, 

n¨ng lîng ph¶n håi trë vÒ sÏ nhá, trong nhiÒu trêng hîp radar kh«ng thu ®îc 



tÝn hiÖu ph¶n håi bëi v× n¨ng lîng sãng ®iÖn tõ ph¶n håi cã thÓ bÞ suy yÕu hÕt khi 

truyÒn qua trêng ma m¹nh vµ môc tiªu sÏ kh«ng ®îc ph¸t hiÖn. 

1.11.3. ¶nh hëng cña kho¶ng c¸ch ®Õn môc tiªu  

Nh víi ®é dµi bíc sãng, n¨ng lîng trung b×nh ph¶n håi tõ môc tiªu tû lÖ 

nghÞch víi b×nh ph¬ng kho¶ng c¸ch tõ nã tíi radar. KhuÕch ®¹i n¨ng lîng thu 

®îc lªn mét sè lÇn tØ lÖ thuËn víi r2 lµ c¸ch ®Ó bï l¹i sù hao hôt n¨ng lîng do 

kho¶ng c¸ch g©y ra ®èi víi c¸c kho¶ng c¸ch kh¸c nhau. NÕu nh kh«ng cã bï 

kho¶ng c¸ch th× khi ®ã nh÷ng æ d«ng gÇn radar sÏ cã gi¸ trÞ ph¶n håi lín h¬n ë c¸c 

vïng xa nhê vµo mËt ®é n¨ng lîng lín h¬n ë vïng gÇn. NÕu 2 æ d«ng cã cïng gi¸ 

trÞ ®é ph¶n håi th× d«ng gÇn radar nhÊt sÏ lu«n lu«n ph¶n håi trë l¹i mét n¨ng 

lîng lín h¬n d«ng ë xa. 

VÝ dô: Mét môc tiªu cã r = 10 km th× r2 = 100 km2; víi r = 40 km th× r2 = 1600 

km2. Môc tiªu ë kho¶ng c¸ch r =10 km ph¶n håi l¹i mét n¨ng lîng m¹nh gÊp 16 

lÇn môc tiªu ë kho¶ng c¸ch r  = 40 km. 

1.11.4. ¶nh hëng cña c¸c yÕu tè qua ®é suy yÕu trong khÝ quyÓn 

Trong ph¬ng tr×nh radar Probert-Jones d¹ng rót gän (1.35) 
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ta nhËn thÊy Pr tØ lÖ thuËn víi ®é truyÒn qua La hoÆc tØ lÖ nghÞch víi ®é suy yÕu Ma 

trong khÝ quyÓn cña tia sãng. §Õn lît nã, ®é truyÒn qua La hoÆc ®é suy yÕu Ma l¹i 

phô thuéc vµo c¸c yÕu tè sau: 

- Møc ®é suy yÕu bëi khÝ quyÓn phô thuéc nhiÒu vµo tr¹ng th¸i cña khÝ quyÓn 

mµ sãng truyÒn qua (cã m©y, ma, bôi, c«n trïng… däc ®êng truyÒn hay kh«ng). 

- Møc ®é suy yÕu bëi khÝ quyÓn nghÞch biÕn víi gãc cao cña anten  v× khi gãc 

cao t¨ng lªn, tÝn hiÖu Ýt ®i qua c¸c vïng khÝ quyÓn däc theo tia quÐt h¬n.  

- Møc ®é suy yÕu còng phô thuéc vµo ®é cao cña ®èi tîng h, cô thÓ lµ sãng 

ph¶n håi tõ nh÷ng môc tiªu ë díi thÊp ph¶i ®i qua nh÷ng vïng khÝ quyÓn dµy ®Æc 

nªn Ma lín h¬n so víi trêng hîp môc tiªu ë cao.  

- Møc ®é suy yÕu t¨ng theo kho¶ng c¸ch r, tøc lµ cµng ®i xa, sãng cµng bÞ suy 

yÕu nhiÒu.  

Tuy nhiªn, ba yÕu tè sau cïng nµy cã quan hÖ víi nhau theo mét hÖ thøc gÇn 

®óng: h = r.sin , cho nªn chØ hai trong sè chóng lµ ®éc lËp, riªng trêng hîp khi  = 

0 th× chØ cã r lµ yÕu tè ®éc lËp. Cã thÓ coi gÇn ®óng r»ng Ma tØ lÖ thuËn víi r. 

1.11.5. ¶nh hëng cña møc ®é lÊp ®Çy bóp sãng  

Tríc ®©y, khi dÉn ®Õn c¸c ph¬ng tr×nh radar, ta ®· mÆc nhiªn gi¶ ®Þnh r»ng 

thÓ tÝch xung cho tÝn hiÖu ph¶n håi ®îc lÊp ®Çy bëi c¸c h¹t m©y. Tuy nhiªn, trong 



thùc tÕ, nhiÒu khi thÓ tÝch xung chØ ®îc lÊp mét phÇn. H¬n n÷a, nÕu hai xung ®Òu 

®îc lÊp ®Çy bëi c¸c h¹t cña cïng mét ®èi tîng nhng ph©n bè theo kÝch thíc cña 

c¸c h¹t trong hai trêng hîp kh«ng gièng nhau th× ®é ph¶n håi Z hoÆc c«ng suÊt 

sãng thu Pr còng kh¸c nhau. VÝ dô díi ®©y minh ho¹ râ h¬n ®iÒu nµy. 

ë h×nh 1.15, hai radar ho¹t ®éng ®ång thêi vµ cho kÕt qu¶ ph¶n håi cña 1 t©m 

nhiÔu ®éng ë nh÷ng kho¶ng c¸ch kh¸c nhau so víi vÞ trÝ radar. Ph©n bè thùc tÕ 

theo kÝch thíc h¹t cho phÐp tÝnh ®îc ®é PHVT tõ ph¬ng tr×nh (1.35) vµ (1.36). 

Gi¶ sö gi¸ trÞ ph¶n håi thùc tÕ ë vïng t©m lµ 60 dBz. Nã n»m trong vïng giao nhau 

gi÷a 2 bóp sãng. T©m cña vïng cã ®é ph¶n håi lín 60dBz chØ lÊp ®Çy “tia B”. Do ë 

kho¶ng c¸ch xa h¬n, bóp sãng A ®îc lÊp mét phÇn bëi lâi víi 60 dBz ngoµi ra lµ 

c¸c vïng ph¶n håi yÕu h¬n xung quanh nã. KÕt qu¶ lµ gi¸ trÞ cêng ®é ph¶n håi v« 

tuyÕn trung b×nh cña t©m nhiÔu ®éng theo radar A sÏ yÕu h¬n 60 dBz. §ã lµ 

nguyªn nh©n dÉn ®Õn 2 radar nhËn ®îc 2 gi¸ trÞ ®é ph¶n håi kh¸c nhau víi cïng 

mét môc tiªu ë cïng ®é cao.  

 

H×nh 1.15. §Ó gi¶i thÝch ¶nh hëng cña møc ®é lÊp ®Çy bóp sãng ®Õn ®é PHVT 

1.12. Quan hÖ gi÷a tÇn sè lÆp cña xung vµ kho¶ng c¸ch quan 

tr¾c ®óng tèi ®a 

Kho¶ng c¸ch tèi ®a (rmax) mµ radar cã thÓ quan tr¾c ®îc mét c¸ch ®¬n trÞ 

(®óng) tØ lÖ thuËn víi thêi gian nghØ gi÷a hai xung. Radar DWSR-2500C sö dông 

mét anten võa thu, võa ph¸t tÝn hiÖu. Kho¶ng thêi gian tõ thêi ®iÓm ngõng ph¸t 

xung thø nhÊt ®Õn thêi ®iÓm b¾t ®Çu ph¸t xung thø hai ®ñ ®Ó xung thø nhÊt 

truyÒn ®i ®Õn môc tiªu vµ trë vÒ radar (2 lÇn kho¶ng c¸ch tíi môc tiªu). NÕu chu k× 

lÆp cña xung lµ T, thêi gian kÐo dµi mét xung (®é réng xung) lµ  th× kho¶ng c¸ch 

®óng tèi ®a cã thÓ quan tr¾c ®îc lµ  
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 ,   (1.44) 

trong ®ã, c - vËn tèc truyÒn sãng; (T-) - thêi gian nghØ ph¸t gi÷a 2 xung (cßn gäi lµ 

“thêi gian l¾ng nghe”). 

V× thêi gian ph¸t mét xung  lµ rÊt nhá (s) so víi T (ms) nªn trong c«ng thøc 

trªn cã thÓ thay thÕ T b»ng (T-). VÝ dô, nÕu radar DWSR-2500C ho¹t ®éng víi chÕ 

®é xung dµi (víi F = 250 MHz vµ  T = 4000 s), khi ®ã thêi gian thu sÏ lµ: T –  = 

4000 s – 2 s = 3998 s. Nh vËy, 99,95 % thêi gian ho¹t ®éng cña radar lµ thêi 

gian dµnh cho viÖc thu tÝn hiÖu, chØ 0,05 % thêi gian ®Ó ph¸t xung sãng ®iÖn tõ.  

Nh vËy ph¬ng tr×nh trªn cã thÓ ®îc viÕt díi d¹ng: 

F
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trong ®ã, F lµ tÇn sè lÆp cña xung (s-1) = 1/T . 

VÝ dô: Khi radar DWSR –2500C ho¹t ®éng ë kho¶ng c¸ch tèi ®a, víi F = 250s-1 

(T  = 4.10-3s), tõ ph¬ng tr×nh trªn ta x¸c ®Þnh ®îc rmax = 600 km. NÕu môc tiªu ë 

xa h¬n rmax th× trªn mµn h×nh nã sÏ xuÊt hiÖn ë kho¶ng c¸ch kh¸c h¼n víi kho¶ng 

c¸ch thùc, ®ã lµ kho¶ng c¸ch ¶o.  

1.13. HiÖn tîng “kho¶ng c¸ch ¶o” 

Kho¶ng c¸ch ¶o (Range Folding) lµ hiÖn tîng radar hiÓn thÞ vïng PHVT t¹i 

mét vÞ trÝ ®óng vÒ gãc híng nhng sai vÒ kho¶ng c¸ch. HiÖn tîng nµy x¶y ra khi 

mét môc tiªu n»m ngoµi kho¶ng c¸ch tèi ®a rmax nhng radar vÉn ph¸t hiÖn ®îc, 

nghÜa lµ môc tiªu ë trong vïng “nghi ngê”. H×nh 1.16 lµ mét vÝ dô vÒ sù hiÓn thÞ 

chÝnh x¸c vÞ trÝ cña vïng PHVT.  

 

H×nh 1.16. Trêng hîp radar hiÓn thÞ ®îc chÝnh x¸c vÞ trÝ cña vïng PHVT 

Trong h×nh ta thÊy mét môc tiªu ë kho¶ng c¸ch thùc lµ 200 km, trong khi ®ã 

rmax = 250 km (phÇn trªn h×nh 1.16), cã nghÜa lµ mét xung cã thêi gian di chuyÓn 



mét kho¶ng c¸ch tèi ®a lµ 500 km, tríc khi mét xung tiÕp theo ®îc ph¸t ®i. Khi 

xung gÆp môc tiªu ë kho¶ng c¸ch 200 km, phÇn lín n¨ng lîng cña xung tiÕp tôc 

truyÒn theo híng ®· ®Þnh vµ mét phÇn n¨ng lîng ph¶n håi trë l¹i bëi môc tiªu 

(phÇn díi h×nh 1.16). Khi ®ã phÇn n¨ng lîng ph¶n håi truyÒn ®îc tæng céng mét 

qu·ng ®êng lµ 400 km, trong khi phÇn cßn l¹i tiÕp tôc lan truyÒn ra xa radar. 

Radar hiÓn thÞ chÝnh x¸c môc tiªu ë  kho¶ng c¸ch lµ 200 km, do xung thø hai vÉn 

cha ®îc ph¸t ®i. KÕt qu¶ lµ trªn mµn chØ thÞ kh«ng cã sù sai lÖch vÒ vÞ trÝ môc 

tiªu t¹i kho¶ng c¸ch lµ 200 km. 

Trong h×nh 1.17: rmax = 250 km vµ môc tiªu n»m ë kho¶ng c¸ch 300 km; tøc 

vît 50 km ngoµi rmax. Xung thø 1 t¸c ®éng tíi môc tiªu ë 300 km (phÇn trªn cña 

h×nh 1.17) mét phÇn n¨ng lîng cña nã ph¶n håi trë l¹i radar trong khi phÇn cßn 

l¹i tiÕp tôc ®îc truyÒn ®i theo híng ban ®Çu (phÇn díi cña h×nh 1.17). Mçi phÇn 

n¨ng lîng (thÓ tÝch xung) cã thêi gian ®Ó di chuyÓn kho¶ng c¸ch lµ 500 km tríc 

khi xung tiÕp theo ®îc ph¸t (xung 2). PhÇn n¨ng lîng tiÕp tôc truyÒn, ®¹t tíi 

kho¶ng c¸ch 500 km, cïng lóc ®ã n¨ng lîng ph¶n håi trë l¹i 200 km vÒ phÝa radar 

(®ã lµ vÞ trÝ ë kho¶ng c¸ch 100 km so víi radar). Khi ®ã xung thø 2 (xung tiÕp theo) 

chuÈn bÞ ®îc ph¸t ®i mÆc dï radar cha nhËn ®îc tÝn hiÖu ph¶n håi cña xung thø 

nhÊt. 

 

H×nh 1.17. Trêng hîp radar chuÈn bÞ ph¸t ®i xung thø 2 nhng cha nhËn ®îc tÝn hiÖu ph¶n håi tõ 
xung thø nhÊt 

ë h×nh 1.18 trong thêi gian xung thø hai ®i 100 km ®Çu tiªn, kh«ng cã môc tiªu 

nµo hiÓn thÞ trªn mµn h×nh v× khi ®ã n¨ng lîng ph¶n x¹ bëi xung 1 míi vÒ tíi s¸t 

radar (phÇn h×nh trªn). Tuy nhiªn khi xung thø hai ®îc ph¸t ®i th× radar x¸c ®Þnh 

bÊt k× mét n¨ng lîng ph¶n håi nµo nhËn ®îc sau ®ã ®Òu lµ ph¶n håi cña xung thø 

2, nhng thùc chÊt ®ã lµ n¨ng lîng ph¶n håi do xung thø nhÊt g©y ra vµ tõ môc 

tiªu ë kho¶ng c¸ch 300 km. Radar sÏ x¸c ®Þnh n¨ng lîng ph¶n håi ®ã cña xung thø 



2 xuÊt ph¸t tõ môc tiªu ë kho¶ng c¸ch lµ 50 km mµ kh«ng ph¶i ë kho¶ng c¸ch 300 

km (phÇn h×nh díi). VÒ c¬ b¶n, nÕu môc tiªu n»m ë kho¶ng c¸ch ngoµi  rmax, nã sÏ 

xuÊt hiÖn (hiÓn thÞ) ë kho¶ng c¸ch sai lÖch h¼n so víi thùc tÕ. NÕu rmax = 250 km, 

bÊt k× môc tiªu nµo n»m ë kho¶ng c¸ch tõ 0 km ®Õn 250 km sÏ xuÊt hiÖn ë kho¶ng 

c¸ch chÝnh x¸c. C¸c kho¶ng c¸ch tõ 250 km ®Õn 500 km n»m trªn chÆng ph¶n håi 

thø 2. Mét môc tiªu ë 550 km ®îc radar ghi nhËn sÏ vÉn ®îc hiÓn thÞ ë 50 km 

(n»m trªn chÆng ph¶n håi thø 3). Mét c¸ch tæng qu¸t, gi÷a kho¶ng c¸ch thùc rt vµ 

kho¶ng c¸ch quan tr¾c rdo cã mèi liªn hÖ sau: 

maxdot krrr  ,         

            

            

         (1.46) 

trong ®ã k = 0, 1, 2 …, tuú theo ®èi tîng n»m trong chÆng ph¶n håi thø nhÊt, thø 

hai, thø ba, … t¬ng øng. 

 

H×nh 1.18. Radar nhËn ®îc tÝn hiÖu ph¶n håi tõ xung thø nhÊt nhng hiÓn thÞ môc tiªu nh thÓ tÝn 
hiÖu ®ã ph¶n håi tõ xung thø 2 

VÝ dô: Víi trêng hîp rmax= 150 km (kho¶ng c¸ch tèi ®a thêng gÆp ë c¸c radar 

Doppler) vµ 3 môc tiªu n»m ë nh÷ng kho¶ng c¸ch lµ 30 km, 180 km vµ 330 km. KÕt 

qu¶ lµ sÏ cã 3 gi¸ trÞ sè liÖu riªng biÖt ®Òu ë kho¶ng c¸ch 30 km. §©y lµ ®iÒu kh«ng 

tr¸nh khái vµ radar DWSR 2500C ®· cè g¾ng kh¾c phôc hiÖn tîng nµy mét c¸ch 

tù ®éng, nhng kh«ng lo¹i trõ ®îc hoµn toµn mµ vÉn cã trêng hîp bÞ bá sãt. B»ng 

m¾t thêng, theo dâi tÝnh liªn tôc theo kh«ng gian hoÆc thêi gian cña c¸c ®¸m ph¶n 

håi cña mét môc tiªu, ta còng cã thÓ ph¸t hiÖn ra hiÖn tîng nµy. Ch¼ng h¹n, mét 

môc tiªu ®ang hiÓn thÞ ë kho¶ng c¸ch lín vµ ®ang di chuyÓn ra xa, nhng sau ®ã 

kh«ng l©u l¹i xuÊt hiÖn ë kho¶ng c¸ch nhá th× kho¶ng c¸ch sau lµ ¶o v.v… 

Ngoµi ra cßn ph¶i kÓ ®Õn trêng hîp môc tiªu n»m ë kho¶ng c¸ch lín h¬n krmax 

mét chót, cô thÓ lµ tõ krmax ®Õn krmax + h (víi h lµ ®é dµi kh«ng gian cña mét xung) 



th× khi tÝn hiÖu ph¶n håi vÒ tíi radar lµ lóc radar ®ang ph¸t ®i mét xung míi, do ®ã 

nã kh«ng thÓ nhËn ®îc tÝn hiÖu ph¶n håi. 

1.14. HiÖu øng bóp sãng phô 

NhiÔu do bóp sãng phô lµ kÕt qu¶ cña sù ph¶n håi n¨ng lîng cña bóp sãng 

phô bëi c¸c ®èi tîng vÒ radar. N¨ng lîng ®îc ph¸t ®i víi bóp sãng chÝnh lín h¬n 

gÊp 100 lÇn so víi bÊt k× n¨ng lîng cña bóp sãng phô nµo. Do vËy bÊt cø sù t¨ng 

lªn nµo cña n¨ng lîng ph¶n håi bëi ¶nh hëng cña bóp sãng phô ®Òu cã thÓ bá 

qua, ngo¹i trõ khi quÐt ë møc gãc cao thÊp khi tån t¹i nghÞch nhiÖt bÒ mÆt (¶nh 

hëng cña khóc x¹ dÞ thêng).  

HiÖu øng bóp sãng phô lín h¬n c¶ sÏ x¶y ra trong trêng hîp tån t¹i m©y do 

®èi lu m¹nh ë vïng gÇn radar. NÕu gradient cña ®é PHVT lµ ®ñ lín, mét t×nh 

huèng cã thÓ x¶y ra lµ bóp sãng chÝnh híng vµo vïng thêi tiÕt tèt trong khi ®ã bóp 

sãng phô l¹i híng vµo n¬i cã æ m©y ®èi lu m¹nh (h×nh 1.19). Trong trêng hîp 

nµy mét ¶nh víi ®é ph¶n håi nhá sÏ ®îc hiÓn thÞ theo gãc híng t¬ng øng víi bóp 

sãng chÝnh. Trªn s¶n phÈm PHVT, ¶nh hëng cña bóp sãng phô thêng xuÊt hiÖn 

nh mét hiÖn tîng can nhiÔu víi ®é PHVT yÕu ®èi víi nh÷ng tia quÐt ë c¸c møc 

gãc cao nhá. HiÖu øng bóp sãng phô thêng x¶y ra tõ c¸c bóp sãng phô lÖch híng 

kh«ng qu¸ 5 ®Õn 10o gãc so víi bóp sãng chÝnh. HiÖu øng bóp sãng phô yªu cÇu 

gradient cña ®é PHVT theo gãc ph¬ng vÞ vµ theo ph¬ng b¸n kÝnh ph¶i ®ñ lín ®Ó 

bóp sãng phô “®ñ søc” v¬n tíi vïng cã ®é ph¶n håi lín. 

 

 

H×nh 1.19. §Ó gi¶i thÝch ¶nh hëng cña bóp sãng phô 

Nãi chung, nÕu gradient ph¶n håi vît qu¸ 10 dBz ®é-1 vµ duy tr× qu¸ 6o gãc 

híng trªn kho¶ng c¸ch kh«ng ®æi, hiÖu øng bóp sãng phô cã thÓ ®ñ lín ®Ó g©y 

nhiÔu cho tÝn hiÖu thu cña radar, cã thÓ thÊy râ trªn c¸c hiÓn thÞ PPI vµ RHI. 



C¸c vËt trªn mÆt ®Êt nh nhµ cöa, c©y cèi… ë gÇn radar còng thêng bÞ c¸c 

bóp sãng phô chiÕu vµo, g©y ra c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi nhiÔu. NÕu c¸c vËt nµy kh«ng 

di ®éng th× h×nh ¶nh nhiÔu kh«ng thay ®æi trong c¸c lÇn quan tr¾c kh¸c nhau, do 

vËy cã thÓ t×m ®îc c¸ch lo¹i bá nã. 

1.15. Khóc x¹ tia quÐt cña radar vµ hiÖn tîng líp dÉn sãng 

Radar tÝnh ®é cao cña c¸c môc tiªu dùa vµo kho¶ng c¸ch tõ radar tíi môc tiªu 

vµ gãc cao cña ®êng trung t©m tia quÐt cña radar trong ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn trung 

b×nh (®iÒu kiÖn khóc x¹ chuÈn). NÕu ®iÒu kiÖn khóc x¹ trong khÝ quyÓn cã sù sai 

lÖch so víi ®iÒu kiÖn chuÈn, c¸c tia quÐt sÏ lÖch so víi quÜ ®¹o chuÈn. Nãi mét c¸ch 

kh¸c, nã bÞ khóc x¹ hay bÞ uèn cong m¹nh h¬n hoÆc yÕu h¬n møc trung b×nh. H×nh 

1.20 biÓu diÔn cña mét sè ®êng truyÒn tia bøc x¹ trong c¸c ®iÒu kiÖn truyÒn sãng 

kh¸c nhau. 

1.15.1. Khóc x¹ yÕu (Sub – refraction) 

Khi radar ph¸t ®i sãng ®iÖn tõ, bóp sãng sÏ bÞ khóc x¹ (hay uèn cong) mét chót 

trong khÝ quyÓn. NÕu nã bÞ khóc x¹ Ýt h¬n b×nh thêng th× hiÖn tîng ®îc gäi lµ 

khóc x¹ yÕu hay khóc x¹ díi chuÈn. Trong trêng hîp nµy tia sãng sÏ cao h¬n so 

víi tia sãng truyÒn trong ®iÒu kiÖn chuÈn vµ ®é cao cña c¸c môc tiªu mµ radar tÝnh 

®îc sÏ thÊp h¬n ®é cao thùc cña chóng v× mét c¸ch mÆc ®Þnh, radar lu«n coi khÝ 

quyÓn lµ chuÈn vµ tÝnh ®é cao cña c¸c môc tiªu trong ®iÒu kiÖn nh vËy. Trong ®iÒu 

kiÖn khóc x¹ yÕu, ®Ønh cña môc tiªu cã thÓ “n»m díi tÇm ng¾m”, do ®ã nã kh«ng 

bÞ radar ph¸t hiÖn. Nh vËy, ngoµi viÖc ®¸nh gi¸ thÊp ®é cao ®Ønh vïng PHVT, 

hiÖn tîng khóc x¹ yÕu cßn cã xu híng lµm gi¶m nhiÔu ph¶n håi tõ ®Þa h×nh bÒ 

mÆt khi gãc quÐt thÊp v× mét sè ®Þa h×nh nh« cao vÉn n»m díi tia quÐt. 

 

H×nh 1.20. Minh ho¹ ®êng truyÒn cña tia sãng trong c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nhau cña khÝ quyÓn 



Khóc x¹ yÕu x¶y ra khi gradient nhiÖt ®é khÝ quyÓn gÇn víi ®o¹n nhiÖt kh« vµ 

khi ®é Èm t¨ng lªn cïng víi sù t¨ng ®é cao. 

1.15.2. Siªu khóc x¹ (super-refraction) 

Trong t×nh huèng ngîc l¹i, hiÖn tîng ®îc gäi lµ siªu khóc x¹ hay khóc x¹ 

m¹nh x¶y ra khi tia sãng cña radar bÞ khóc x¹ nhiÒu h¬n so víi trong ®iÒu kiÖn khÝ 

quyÓn chuÈn. §é cao cña tia sãng sÏ thÊp h¬n so víi ®é cao cña nã trong ®iÒu kiÖn 

trung b×nh vµ khi ®ã ®é cao tÝnh to¸n ®îc cña môc tiªu sÏ cã gi¸ trÞ cao h¬n thùc 

tÕ. C¸c ®iÒu kiÖn nh nghÞch nhiÖt trong líp s¸t ®Êt hoÆc ë trªn cao, bøc x¹ bÒ mÆt, 

ph©n k× trong d«ng ë gÇn bÒ mÆt, vËn chuyÓn kh«ng khÝ l¹nh sau ®êng front v.v… 

®Òu cã thÓ g©y nªn hiÖn tîng siªu khóc x¹. 

Ngoµi viÖc lµm cho ®é cao tÝnh ®îc cña môc tiªu lín h¬n thùc tÕ, siªu khóc x¹ 

cßn lµm t¨ng PHVT bÒ mÆt (nhiÔu ®Þa h×nh) ë c¸c møc gãc quÐt thÊp nhÊt. 

Nãi chung tÊt c¶ c¸c tia bøc x¹ cña radar (sãng ®iÖn tõ) ®Òu bÞ khóc x¹ vÒ 

híng kh«ng khÝ l¹nh h¬n vµ Èm h¬n. 

1.15.3. HiÖn tîng líp dÉn sãng  

HiÖn tîng nµy lµ kÕt hîp ®Æc biÖt cña nhiÒu lÇn khóc x¹ m¹nh (siªu khóc x¹) 

vµ bóp sãng radar bÞ giíi h¹n, chØ khóc x¹ vµ truyÒn trong mét líp æn ®Þnh hay 

nghÞch nhiÖt. Líp nµy ®îc gäi lµ líp dÉn sãng. Khi líp cã chiÒu dµi lín h¬n nhiÒu 

so víi hai kÝch thíc cßn l¹i th× nã ®îc gäi lµ èng dÉn sãng. Nã lµm cho bóp sãng bÞ 

uèn cong nhiÒu h¬n b×nh thêng nhng tia sãng rÊt hiÕm khi xuèng ®Õn bÒ mÆt ®Êt 

vµ mét phÇn n¨ng lîng bÞ mÊt ®i do suy yÕu. Trong thùc tÕ, ®©y lµ hiÖn tîng ®Æc 

biÖt cña siªu khóc x¹. Trong trêng hîp nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc môc tiªu n»m kh¸ 

xa ngoµi rmax vµ ®Æc biÖt nghiªm träng khi ho¹t ®éng ë chÕ ®é Doppler (khi ®o giã) 

v× khi ®ã rmax thêng nhá, dÉn ®Õn nhiÒu môc tiªu sÏ hiÓn thÞ ë kho¶ng c¸ch ¶o. 

1.16. Ph¬ng tr×nh quÜ ®¹o sãng 

Mét sè lu ý: 

1 m = 3,28 feet (ft), 

1 feet = 30,48 cm = 12 inches, 

1 nm = 1 nautical mile (h¶i lÝ) = 1852 m = 6080 ft, 

1 nm/h = 1 knot  0,5 m/s. 

BiÓu ®å ®é cao vµ kho¶ng c¸ch h-r ®îc tr×nh bµy trªn h×nh 1.21 dùa trªn m« 

h×nh 4/3 b¸n kÝnh Tr¸i §Êt (quü ®¹o sãng cong vÒ phÝa mÆt ®Êt víi b¸n kÝnh cong 

b»ng 4/3 b¸n kÝnh Tr¸i §Êt) vµ lµ phÐp gÇn ®óng bËc nhÊt cña ®é cao ®êng trôc 

chÝnh bóp sãng radar. Ph¬ng tr×nh díi ®©y lµ ph¬ng tr×nh quÜ ®¹o sãng ®îc sö 

dông ®Ó x¸c ®Þnh ®é cao (h) cña ®êng cong ®êng trôc chÝnh cña bóp sãng khi cã 

sù khóc x¹ chuÈn trong khÝ quyÓn: 
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trong ®ã: 

z lµ ®é cao cña ®êng trôc chÝnh cña bóp sãng ë tÇm xa x so víi møc ®Æt anten 

radar (ARL- above radar level), tÝnh b»ng feet (ft), 

x – tÇm xa, tÝnh theo ®¬n vÞ nm (h¶i lÝ), 

 - gãc cao (gãc n©ng) cña anten. 

Tõ ph¬ng tr×nh trªn ta thÊy r»ng z lµ mét hµm bËc hai cña x, nh vËy, nÕu  

> 0 th× cµng ra xa radar, ®é cao cña bóp sãng cµng lín. NÕu gi¶ thiÕt radar ®îc ®Æt 

ë møc ngang b»ng mùc níc biÓn, khi ®ã c¸c ®é cao tÝnh to¸n sÏ lµ ®é cao trªn mùc 

níc biÓn. VÝ dô: mét môc tiªu ë ®é xa nghiªng r = 55 nm vµ gãc cao cña anten hoÆc 

cña bóp sãng chiÕu vµo nã  = 0,50, khi ®ã ®é cao cña môc tiªu sÏ lµ z  4921 feet 

trªn mùc níc biÓn (còng lµ ®é cao trªn mùc radar trong trêng hîp nµy). Tuy 

nhiªn ®èi víi c¸c radar ®Æt ë c¸c vÞ trÝ ®é cao kh«ng ngang b»ng víi mùc níc biÓn 

th× ®é cao cña anten trªn mùc níc biÓn sÏ ®îc céng thªm vµo ®é cao cña bóp sãng 

radar ®Ó chuyÓn ®æi ®é cao so víi radar vÒ ®é cao so víi mùc níc biÓn. 



 

H×nh 1.21. C¸c ®êng biÕn ®æi ®é cao cña tia sãng theo gãc cao vµ tÇm xa 

VÝ dô: còng víi vÝ dô tríc nhng anten radar ®îc ®Æt ë ®é cao 2079 feet trªn 

mùc níc biÓn. KÕt qu¶, ta nhËn ®îc ®é cao cña môc tiªu lµ 4921 + 2079 = 7000 

feet. NÕu môc tiªu ë ®é cao thùc lµ 4921 feet trªn mùc biÓn th× nã sÏ kh«ng ®îc 

ph¸t hiÖn v× bóp sãng radar ph¸t nh trªn sÏ vît cao h¬n môc tiªu. 

Nªn nhí r»ng radar DWSR -2500C gi¶ thiÕt r»ng sãng ®iÖn tõ lu«n lu«n ®îc 

truyÒn trong khÝ quyÓn chuÈn. §iÒu nµy cã nghÜa lµ ngêi sö dông d÷ liÖu radar 

ph¶i lu«n lu«n quan t©m ®Õn sù biÕn ®æi cña ®iÒu kiÖn m«i trêng, ch¼ng h¹n nh: 



- Khi ®i qua mÆt front tia sãng cã thÓ bÞ lÖch ®i ®¸ng kÓ so víi híng mµ nã 

hiÓn thÞ trªn mµn h×nh. 

- Vµo nh÷ng giê ®ªm khuya hay s¸ng sím ngêi ta thêng nhËn thÊy cã sù 

t¨ng lªn ®¸ng kÓ vÒ sè lîng, cêng ®é vµ vïng bao phñ cña nhiÔu bÒ mÆt ®Êt v× tia 

sãng bÞ uèn cong xuèng h¬n møc b×nh thêng (siªu khóc x¹), kÕt qu¶ cña nghÞch 

nhiÖt bÒ mÆt. Ban ngµy, khi mÆt trêi ®èt nãng khÝ quyÓn líp biªn, tia sãng sÏ khóc 

x¹ Ýt h¬n so víi b×nh thêng (khóc x¹ díi chuÈn- sub-refraction) vïng bao phñ cña 

nhiÔu bÒ mÆt sÏ gi¶m.  

1.17. Sai sè kho¶ng c¸ch vµ ®é ph©n gi¶i vÒ kho¶ng c¸ch 

Khi bóp sãng radar quÐt, kho¶ng 250 xung ®îc truyÒn ®i mçi gi©y trong mét 

kh«ng gian nhÊt ®Þnh nhê ®Üa ph¶n x¹ cña anten. Mçi xung riªng biÖt x¸c ®Þnh mét 

thÓ tÝch xung vµ cã ®é dµi kho¶ng 600m víi ®é réng bóp sãng  1o. §iÒu nµy cã 

nghÜa lµ 2 môc tiªu n»m trªn cïng mét tia quÐt ph¶i c¸ch nhau Ýt nhÊt lµ 300m ®Ó 

radar cã thÓ ph©n biÖt ®îc nh 2 môc tiªu riªng biÖt. 

 

 

H×nh 1.22. §Ó gi¶i thÝch ý nghÜa cña ®é ph©n gi¶i kho¶ng c¸ch 

H×nh 1.22 gióp chóng ta hiÓu râ h¬n t¹i sao 2 môc tiªu ph¶i c¸ch nhau Ýt nhÊt 

lµ 1/2 ®é dµi xung (300 m) däc theo híng tia quÐt. Bíc 1 cho thÊy xung mang 

n¨ng lîng radar chØ võa tíi môc tiªu A. Bíc 2 xung ®i qua môc tiªu A vµ mét 

phÇn n¨ng lîng “a” ph¶n håi ngîc l¹i phÝa radar. Bíc 3 xung võa tíi môc tiªu B 

vµ n¨ng lîng ph¶n håi lín h¬n tiÕp tôc ph¶n håi l¹i tõ môc tiªu A. Bíc 4 cho thÊy 

xung ®i qua B vµ mét phÇn n¨ng lîng “b” sÏ ph¶n håi ngîc l¹i tõ B. N¨ng lîng 

ph¶n håi “a” tõ môc tiªu A tiÕp tôc ph¶n håi vÒ phÝa radar (bíc 5). Xung n¨ng 

lîng ph¶n håi “b” tõ môc tiªu B cã chiÒu dµi b»ng 1/2 chiÒu dµi xung ph¸t. Khi ®ã 



®iÓm ®Çu tiªn cña “b” gÇn trïng víi ®Çu nót sau cña “a”. NÕu c¸c môc tiªu c¸ch 

nhau kh«ng qu¸ 1/2 ®é dµi xung, n¨ng lîng ph¶n håi sÏ chång lªn nhau vµ radar 

kh«ng thÓ ph©n biÖt ®îc 2 môc tiªu vµ nã kÕt hîp chóng l¹i thµnh 1 môc tiªu 

ph¶n håi. Sai sè vÒ vïng che phñ hoÆc ph©n ®Þnh môc tiªu do ®é ph©n gi¶i vÒ 

kho¶ng c¸ch kh«ng lín vµ cã thÓ trë nªn ®¸ng kÓ h¬n khi vïng ma nhá, c¸c æ ®èi 

lu rÊt gÇn nhau. 

1.18. Sai sè vÒ gãc híng vµ ®é ph©n gi¶i theo gãc híng  

 §Ó hiÓu ®îc kh¸i niÖm vÒ sai sè vÒ gãc híng (cïng ®Ò cËp tíi nh sai lÖch 

do ®é réng bóp sãng) cÇn ph¶i hiÓu vÒ ®Þnh nghÜa ®é réng bóp sãng radar. §é réng 

bóp sãng radar, trong hÇu hÕt c¸c trêng hîp, lµ vïng kh«ng gian mµ bÊt k× môc 

tiªu khÝ tîng nµo gÆp tia quÐt trong vïng nµy sÏ ph¶n håi trë l¹i mét phÇn n¨ng 

lîng nhÊt ®Þnh ®Ó cã thÓ ®îc radar ph¸t hiÖn. Radar sÏ thÓ hiÖn nh thÕ nµo khi 

nã quÐt qua môc tiªu trong gãc híng ®ã (h×nh 1.23)? 

ë h×nh 1.23a tia quÐt cña radar víi ®é réng bóp sãng  = 20 gÆp mét môc tiªu 

®iÓm ë sên tríc cña bóp sãng víi 1/2 c«ng suÊt ®Ønh vµ n¨ng lîng ®îc ph¶n håi 

trë l¹i radar. Radar nhËn biÕt nh lµ ph¶n håi tõ môc tiªu ë chÝnh ®êng trôc cña 

bóp sãng vµ hiÓn thÞ môc tiªu ngay t¹i ®ã (phÇn h×nh phÝa díi). V× vËy hiÓn thÞ 

cña ph¶n håi tõ môc tiªu ®îc thÓ hiÖn c¸ch vÞ trÝ thùc tÕ cña nã mét kho¶ng b»ng 

1/2 ®é réng tia quÐt. §ã chÝnh lµ nguyªn nh©n g©y sai sè vÒ gãc híng. Sai sè gãc 

híng (gãc ph¬ng vÞ) sÏ x¶y ra khi môc tiªu ®îc hiÓn thÞ trªn ®êng trôc cña tia 

quÐt mÆc dï môc tiªu kh«ng n»m trªn ®êng trôc ®ã. 

ë h×nh 1.23b ®êng trôc cña tia quÐt c¾t ngang môc tiªu khi ®ã kh«ng cã sai sè 

vÒ gãc híng. Nhng do anten cña radar quÐt liªn tôc (theo chiÒu ngîc kim ®ång 

hå) cho nªn trªn mµn h×nh PPI, do hiÖn tîng lu ¶nh (¶nh tríc cha bÞ xo¸ th× 

¶nh sau ®· hiÖn lªn), môc tiªu sÏ hiÓn thÞ nh mét cung trßn nhá cã sè ®o lµ 10 

(phÇn h×nh phÝa díi). 

H×nh 1.23c sên tríc cña tia quÐt radar tiÕp tôc chïm lªn môc tiªu. Radar 

nhËn ®îc ph¶n håi vµ hiÓn thÞ nã mÆc dï nã ®· b¾t ®Çu hiÓn thÞ nh tõ mét môc 

tiªu n»m trªn ®êng trôc cña tia quÐt. HiÓn thÞ cña ph¶n håi kÕt thóc khi tia quÐt 

®· quÐt qua môc tiªu. V× vËy giíi h¹n cña ph¶n håi kÕt thóc ë 1/2 ®é réng tia quÐt 

so víi vÞ trÝ thùc cña môc tiªu. Trªn mµn h×nh PPI, do hiÖn tîng lu ¶nh, môc tiªu 

sÏ hiÓn thÞ nh mét cung trßn nhá cã sè ®o lµ 20 (phÇn h×nh phÝa díi). 



 

H×nh 1.23. §Ó gi¶i thÝch sai sè vÒ gãc híng (radar quÐt theo chiÒu ngîc kim ®ång hå) 

 H×nh 1.24 cho thÊy sai sè gãc híng lµ kÕt qu¶ lµm t¨ng ®é réng cña môc tiªu 

lªn 1/2 ®é réng tia quÐt vÒ c¶ 2 phÝa. V× vËy hiÓn thÞ môc tiªu lín h¬n so víi thùc tÕ 

tæng céng b»ng ®é réng mét tia quÐt. Sai sè gãc híng lµ yÕu tè rÊt quan träng dÉn 

®Õn íc lîng vïng ma réng h¬n so víi thùc tÕ. Do ®é réng tia quÐt t¨ng dÇn khi 

t¨ng kho¶ng c¸ch so víi vÞ trÝ ®Æt radar, sai sè gãc híng t¨ng theo kho¶ng c¸ch.  

 

H×nh 1.24. §Ó gi¶i thÝch ý nghÜa cña ®é ph©n gi¶i theo gãc híng 

CÇn ph¶i lu ý r»ng kÝch thíc cña bóp sãng t¨ng c¶ trªn mÆt ph¼ng ngang vµ 

mÆt ph¼ng th¼ng ®øng. V× vËy sai sè gãc híng theo chiÒu th¼ng ®øng sÏ ¶nh 



hëng ®Õn kÕt qu¶ íc lîng ®é cao ®Ønh vïng PHVT, ®é cao ch©n m©y v.v… nhng 

radar ¸p dông hiÖu chØnh 1/2 ®é réng bóp sãng ®èi víi c¸c s¶n phÈm nµy. 

Do sai sè gãc híng lµm cho hiÓn thÞ cña môc tiªu lín h¬n kÝch thíc thùc tÕ lµ 

1/2 ®é réng tia quÐt c¶ vÒ hai phÝa cña ®êng trôc tia quÐt, hai môc tiªu n»m trªn 

cïng 1 kho¶ng c¸ch so víi vÞ trÝ ®Æt radar sÏ chØ ph©n ®Þnh ®îc nh 2 môc tiªu 

riªng biÖt trªn mµn hiÓn thÞ khi kho¶ng c¸ch gi÷a chóng tèi thiÓu ph¶i b»ng ®é 

réng tia quÐt (Beam Width) t¹i ®ã. VÉn hai môc tiªu nh vËy nhng nÕu chóng ë xa 

radar th× cã thÓ kho¶ng c¸ch gi÷a chóng nhá h¬n ®é réng cña tia quÐt t¹i ®ã vµ do 

hiÖn tîng lu ¶nh, chóng sÏ hiÓn thÞ trªn mµn h×nh quÐt trßn PPI nh mét môc 

tiªu kÐo dµi. 

1.19. D¶i s¸ng 

NhiÒu ma r¬i xuèng mÆt ®Êt b¾t ®Çu lµ ®¸ hoÆc tuyÕt. Trong lóc c¸c h¹t ma 

chuyÓn tiÕp tõ tr¹ng th¸i b¨ng hoÆc tuyÕt sang níc láng, mét sè thay ®æi ®¸ng chó 

ý ®· x¶y ra cã ¶nh hëng lín ®Õn ®é ph¶n håi v« tuyÕn. Cã 3 hiÖu øng sau ®©y ¶nh 

hëng ®Õn ®é ph¶n håi v« tuyÕn: 

- HiÖu øng do sù tan cña b¨ng, tuyÕt: Nh ®· nãi tríc ®©y, c¸c h¹t níc  cã ®é 

ph¶n håi lín h¬n c¸c h¹t ®¸ hoÆc tuyÕt cã cïng ®êng kÝnh (do 
2

iK  cña níc lín 

gÊp kho¶ng 5 lÇn cña b¨ng hoÆc tuyÕt) cho nªn, khi r¬i xuèng díi møc tan b¨ng 

trong khÝ quyÓn (møc ®¼ng nhiÖt 00C), c¸c h¹t b¨ng hoÆc tuyÕt tan ra sÏ lµm t¨ng 

®é ph¶n håi v« tuyÕn Z (xem h×nh 1.25). Nhí r»ng khi h¹t b¨ng hoÆc tuyÕt ®îc bäc 

mét líp níc bªn ngoµi, nã sÏ ph¶n håi m¹nh nh mét h¹t níc.   

- HiÖu øng do sù thay ®æi tèc ®é r¬i cña c¸c h¹t: Khi r¬i, c¸c h¹t thêng ®¹t tíi 

tèc ®é giíi h¹n vµ sÏ r¬i ®Òu víi tèc ®é nµy. Tèc ®é giíi h¹n cña mét vËt r¬i tù do lµ 

tèc ®é kh«ng ®æi x¶y ra khi cã sù c©n b»ng gi÷a lùc hÊp dÉn kÐo nã xuèng vµ lùc 

c¶n lµm chËm sù ®i xuèng cña nã. Tèc ®é giíi h¹n cña h¹t phô thuéc vµo mËt ®é vµ 

h×nh d¹ng cña nã còng nh vµo mËt ®é vµ tÝnh nhít cña khÝ quyÓn. C¸c vËt thÓ 

h×nh cÇu vµ tr¬n tru r¬i nhanh h¬n c¸c vËt thÓ xï x× (cã cïng khèi lîng). C¸c vËt 

thÓ nÆng r¬i nhanh h¬n c¸c vËt thÓ nhÑ (cã cïng kÝch thíc). C¸c vËt thÓ ë cao 

trong khÝ quyÓn n¬i cã mËt ®é nhá h¬n r¬i nhanh h¬n so víi c¸c vËt thÓ ë gÇn mÆt 

®Êt n¬i cã mËt ®é khÝ quyÓn lín h¬n. Nh vËy, cã thÓ thÊy lµ c¸c h¹t tuyÕt r¬i chËm 

h¬n c¸c h¹t níc cïng kÝch thíc, c¸c h¹t nhá r¬i chËm h¬n c¸c h¹t lín. Tèc ®é r¬i 

kh¸c nhau dÉn ®Õn sù kh¸c nhau vÒ mËt ®é h¹t N ë c¸c phÇn cña m©y hoÆc vïng 

ma: ë phÇn díi, n¬i cã nhiÒu h¹t r¬i nhanh, mËt ®é h¹t sÏ gi¶m so víi phÇn trªn 

(t¬ng tù nh khi qua ®îc ®o¹n ®êng ïn t¾c, mËt ®é ngêi tham gia giao th«ng 

sÏ gi¶m) lµm cho ®é ph¶n håi v« tuyÕn gi¶m (v× Z  N). Khi tèc ®é kh«ng t¨ng n÷a 

th× hiÖu øng nµy còng hÕt. 

- HiÖu øng do sù hîp nhÊt cña c¸c h¹t: Khi r¬i, do cã tèc ®é kh¸c nhau nªn c¸c 

h¹t sÏ va ch¹m víi nhau, dÉn ®Õn sù kÕt hîp gi÷a chóng. Tuy nhiªn, hiÖu øng nµy 

dÔ x¶y ra ë c¸c h¹t níc láng h¬n lµ ë c¸c h¹t tuyÕt hoÆc b¨ng. Sù hîp nhÊt, tuy 



lµm gi¶m mËt ®é h¹t N nhng lµm t¨ng kÝch thíc h¹t, dÉn ®Õn lµm t¨ng ®é ph¶n 

håi v« tuyÕn (v× Z  D6 trong khi chØ  N). HiÖu øng nµy sÏ hÕt khi sù hîp nhÊt c©n 

b»ng víi sù vì vôn cña c¸c h¹t ma.  

VËy, víi nh÷ng ®iÒu ®· nªu, hiÖn tîng g× sÏ x¶y ra khi tuyÕt r¬i vµ tan, 

chuyÓn thµnh ma níc hay tæng céng c¶ 3 hiÖu øng nµy sÏ ra sao?  

H×nh 1.25. S¬ ®å minh ho¹ vÒ hiÖu qu¶ cña sù hîp nhÊt, sù tan cña c¸c h¹t vµ thay ®æi tèc ®é giíi h¹n 

®Õn ®é ph¶n håi radar t¹o ra d¶i s¸ng. Theo Austin vµ Bemis, 1950. 

Bªn trªn møc tan b¨ng trong khÝ quyÓn (tøc lµ bªn trªn møc ®¼ng nhiÖt 00C), 

tuyÕt sÏ r¬i víi tèc ®é giíi h¹n t¬ng ®èi chËm. Ngay khi nã ®¹t ®Õn møc tan b¨ng, 

nã sÏ b¾t ®Çu tan dÇn tõ ngoµi vµo trong. §iÒu nµy cã nghÜa lµ c¸c c¸nh cña tuyÕt 

sÏ tan ®Çu tiªn. Khi sù tan ®ñ, b«ng tuyÕt sÏ ®îc bäc mét líp níc víi kh¶ n¨ng 

ph¶n x¹ tèt nh giät níc láng trong khi ®é lín vÉn cßn võa ph¶i v× trong lâi vÉn lµ 

tuyÕt xèp vµ h×nh d¹ng cã thÓ cha cã d¹ng cÇu. Nh vËy, nã sÏ ph¶n x¹ gièng nh 

mét giät níc r¬i chËm nhng lín. V× vËy, sù thay ®æi tõ ®¸ sang níc láng lóc ®Çu 

lµm t¨ng ®é ph¶n håi thªm tõ 5 – 15dBz tõ tuyÕt ®Õn vïng ph¶n håi cùc ®¹i (øng 

víi t©m d¶i s¸ng). 

Khi ®· bäc níc, h¹t vÉn tiÕp tôc r¬i vµ tan, kÝch thíc cña nã gi¶m vµ tèc ®é 

giíi h¹n cña nã t¨ng lªn mét chót. KÕt qu¶ cña t¸c dông gi¶m kÝch thíc lµ ®é ph¶n 

håi gi¶m xuèng m¹nh. KÕt qu¶ cña sù t¨ng tèc ®é r¬i lµ lµm gi¶m mËt ®é h¹t N cña 

líp ®i mét chót vµ do ®ã lµm gi¶m ®é ph¶n håi ë vïng nµy thªm mét chót n÷a. MÆc 



dï ë ®©y vÉn cã sù hîp nhÊt lµm t¨ng kÝch thíc h¹t, nhng kh«ng bï l¹i ®îc sù 

gi¶m kÝch thíc h¹t do tan. §iÒu nµy gi¶i thÝch t¹i sao xuèng díi vïng ph¶n håi 

cùc ®¹i, ®é ph¶n håi l¹i gi¶m tõ 5 ®Õn 10 dBz. 

 

H×nh 1.26. Profile cña ®é ph¶n håi Z vµ tèc ®é r¬i trung b×nh toµn ph¬ng v trong  ma nhá (1mm/h) 
víi mét d¶i s¸ng; ®é dµi cña c¸c v¹ch ng¾n n»m ngang biÓu thÞ ®é ph©n t¸n cña gi  ̧trÞ ®o (theo 

Lhermtte vµ Atlas, 1963) 

Xuèng díi thÊp n÷a, khi ®· tan hÕt thµnh níc láng th× hiÖu qu¶ hîp nhÊt sÏ 

lµm cho ®é ph¶n håi l¹i t¨ng lªn nhng thêng kh«ng m¹nh b»ng ë d¶i s¸ng. Trong 

trêng hîp bÊt k×, ®é ph¶n håi bªn díi d¶i s¸ng thêng xuyªn lín h¬n so víi ë trªn 

møc 00C. H×nh 1.26  cho ta thÊy râ h¬n sù biÕn ®æi theo ®é cao cña ®é ph¶n håi Z vµ 

tèc ®é r¬i trung b×nh cña c¸c h¹t trong  ma. 

Sù xuÊt hiÖn cña d¶i s¸ng trªn mµn h×nh radar phô thuéc vµo lo¹i hiÓn thÞ 

®îc sö dông. Tæng hîp c¶ ba hiÖu øng kÓ trªn dÉn tíi ®é ph¶n håi trong m©y t¨ng 

vät lªn trong líp díi møc 00C mét chót vµ cã bÒ dµy vµi tr¨m mÐt. Trªn mµn h×nh 

cña radar kh«ng sè ho¸, d¶i nµy thêng xuyªn s¸ng h¬n so víi vïng kh¸c, do ®ã cã 

tªn lµ "d¶i s¸ng". 

Trªn mÆt c¾t th¼ng ®øng (RHI) d¶i s¸ng lµ mét d¶i ngang; cßn trªn mÆt c¾t 

ngang (PPI) nã lµ mét h×nh vµnh khuyªn cã ®é ph¶n håi lín. 

Sù tån t¹i d¶i s¸ng cho ta biÕt vÞ trÝ mÆt ®¼ng nhiÖt 00C, tuy nhiªn nã còng g©y 

ra sai sè trong viÖc íc lîng cêng ®é ma. 



D¶i s¸ng xuÊt hiÖn chñ yÕu ë qu¸ tr×nh t¹o ra m©y d¹ng tÇng cã tÝnh chÊt æn 

®Þnh. Khi ®èi lu m¹nh ph¸t triÓn, cïng mét c¬ chÕ vËt lÝ, nhng sù chuyÓn tõ 

tuyÕt sang ma thêng lµ hçn ®én nªn trong nhiÒu trêng hîp kh«ng thÓ ph¸t hiÖn 

®îc d¶i s¸ng. Khi ph¶n håi v« tuyÕn lµ mét vïng réng vµ t¬ng ®èi ®ång nhÊt, sÏ 

dÔ ph¸t hiÖn d¶i s¸ng h¬n nhiÒu. Tuy nhiªn, trong qu¸ tr×nh ph©n r· cña d«ng, 

thØnh tho¶ng còng ph¸t hiÖn ®îc d¶i s¸ng; sù cã mÆt cña nã thêng xuyªn chØ ra 

r»ng trËn ma (hoÆc Ýt nhÊt mét phÇn cña trËn ma cã d¶i s¸ng) lµ ®ang tan hoÆc 

ngõng h¼n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ch¬ng 2 

ph©n tÝch Giã Doppler vµ mét sè s¶n phÈm cña 

radar Doppler 

2.1. Giíi thiÖu chung 

C¸c radar khÝ tîng lo¹i thêng (kh«ng Doppler, kh«ng ph©n cùc) ®îc sö 

dông ®Ó quan tr¾c vÞ trÝ vµ h×nh d¹ng cña vïng ph¶n håi còng nh ®o cêng ®é cña 

tÝn hiÖu ph¶n håi. Radar kh«ng Doppler (cßn ®îc gäi lµ radar “non-coherent”) 

kh«ng thÓ cung cÊp sè liÖu vÒ tèc ®é giã trong mét lÇn ®o. 

Ngoµi viÖc ®o ®é PHVT nh radar thêng, c¸c radar Doppler cßn cã thÓ ph¸t 

hiÖn sù kh¸c nhau vÒ tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu ph¸t vµ tÝn hiÖu thu (tÇn sè Doppler) 

hoÆc sù biÕn ®æi vÒ ®é lÖch pha gi÷a c¸c tÝn hiÖu. Th«ng tin nµy cho phÐp íc lîng 

tèc ®é t¬ng ®èi cña môc tiªu theo híng xuyªn t©m (“tèc ®é Doppler”). Víi nhiÒu 

môc ®Ých kh¸c nhau, biÕt ®îc tèc ®é t¬ng ®èi cña môc tiªu quan tr¾c so víi mét 

®iÓm cè ®Þnh ë mÆt ®Êt lµ rÊt bæ Ých. Radar Doppler, cßn ®îc gäi lµ radar 

Coherent, ®o sù kh¸c nhau vÒ tÇn sè sãng ®iÖn tõ do sù chuyÓn ®éng cña môc tiªu. 

2.2. Nguyªn lÝ ®o tèc ®é giã b»ng radar Doppler 

N¨m 1842 khi nghiªn cøu sãng ©m thanh, nhµ b¸c häc ngêi ¸o cã tªn lµ 

Doppler Kristsal (1803-1853) ®· chøng minh ®îc r»ng khi m¸y ph¸t sãng chuyÓn 

®éng t¬ng ®èi víi m¸y thu th× tÇn sè tÝn hiÖu thu thay ®æi. TÇn sè tÝn hiÖu thu 

®îc t¨ng lªn khi m¸y thu ch¹y gÇn vµo m¸y ph¸t, tÇn sè tÝn hiÖu thu sÏ gi¶m khi 

ch¹y ra xa. §©y lµ mét ph¸t hiÖn rÊt cã gi¸ trÞ, v× vËy hiÖn tîng nµy ®îc mang 

tªn nhµ b¸c häc, vµ gäi lµ hiÖu øng Doppler. Sau nµy ngêi ta cßn chøng minh ®îc 

r»ng, hiÖu øng Doppler xuÊt hiÖn víi tÊt c¶ c¸c lo¹i sãng (sãng ¸nh s¸ng, sãng ®iÖn 

tõ). 

Gi¶ sö mét môc tiªu ®iÓm n»m c¸ch radar mét qu·ng lµ r, qu·ng ®êng mµ 

sãng lan truyÒn sÏ lµ 2r. NÕu tÝnh b»ng sè lîng bíc sãng th× qu·ng ®êng lan 

truyÒn sÏ lµ 
λ

2r
, vµ nÕu tÝnh “qu·ng ®êng” b»ng ®é lÖch pha (radian) gi÷a tÝn hiÖu 

thu vµ tÝn hiÖu ph¸t th× sÏ lµ 
λ

π22 .r
 (v× mét bíc sãng t¬ng øng víi 2 radian). 



Nh vËy, nÕu m¸y ph¸t sãng víi pha ban ®Çu lµ 0 th× pha cña tÝn hiÖu thu sÏ 

lµ: 

λ

π22
0

.r
 .         

            

            

         (2.1) 

Sù thay ®æi pha cña tÝn hiÖu thu theo thêi gian sÏ lµ: 

dtλ

π dr4

dt

d



.         

            

            

           (2.2) 

Sù thay ®æi nµy cña pha t¬ng øng víi sù thay ®æi tÇn sè rt fff Δ  gi÷a tÝn 

hiÖu ph¸t vµ tÝn hiÖu thu (ft vµ fr t¬ng øng lµ tÇn sè ph¸t vµ thu). 

λ
ΔπΔ

v2
f;v

dt

dr
;f2

dt

d



.      

            

         (2.3) 

ë ®©y v lµ vËn tèc t¬ng ®èi gi÷a môc tiªu vµ radar theo ph¬ng b¸n kÝnh 

(ph¬ng nèi tõ radar tíi môc tiªu). Sù kh¸c biÖt vÒ tÇn sè fΔ  gi÷a tÝn hiÖu ph¸t vµ 

tÝn hiÖu thu cßn ®îc gäi lµ tÇn sè Doppler mµ tõ ®©y ta sÏ kÝ hiÖu lµ fd. Nh vËy 

λ

2v
fd  .           

            

            

            

 (2.4) 

Tõ hÖ thøc nµy ta thÊy mèi quan hÖ gi÷a tÇn sè Doppler víi tèc ®é di chuyÓn 

cña môc tiªu theo ph¬ng b¸n kÝnh (cßn gäi lµ tèc ®é xuyªn t©m) lµ mèi quan hÖ tØ 

lÖ thuËn. Do ®ã, nÕu ®o ®îc tÇn sè Doppler b»ng radar ta sÏ x¸c ®Þnh ®îc tèc ®é 

xuyªn t©m cña môc tiªu, sau ®ã sÏ cã ph¬ng ph¸p t×m ra ®îc tèc ®é toµn phÇn 

cña môc tiªu (sÏ xÐt trong môc 3.8). Nh÷ng radar cho phÐp x¸c ®Þnh tèc ®é xuyªn 

t©m theo c¸ch nh vËy gäi lµ radar Doppler. Qua ®©y ta thÊy, muèn x¸c ®Þnh ®îc 

chÝnh x¸c tÇn sè Doppler, tÇn sè ph¸t ft cña radar ph¶i æn ®Þnh. 

Ph¬ng ph¸p ®o giã b»ng Radar Doppler cã mét sè h¹n chÕ sau: 

1. NÕu kh«ng cã môc tiªu (m©y) th× kh«ng thÓ ®o ®îc giã v× kh«ng cã sãng 

ph¶n håi. 



2. NÕu kho¶ng c¸ch gi÷a môc tiªu vµ radar kh«ng thay ®æi th× tèc ®é Doppler 

sÏ b»ng kh«ng (ch¼ng h¹n nh khi môc tiªu di chuyÓn theo ph¬ng vu«ng gãc víi 

ph¬ng xuyªn t©m). 

3. Radar Doppler còng bÞ h¹n chÕ bëi kho¶ng c¸ch ®óng cùc ®¹i cã thÓ ®o ®îc, 

tøc lµ nÕu môc tiªu ë xa h¬n kho¶ng nµy th× kho¶ng c¸ch ®o ®îc sÏ bÞ sai lÖch 

(kho¶ng c¸ch ¶o), dÉn ®Õn m« t¶ sai lÖch sù ph©n bè kh«ng gian cña giã. 

4. Radar Doppler còng bÞ h¹n chÕ bëi tèc ®é xuyªn t©m ®óng cùc ®¹i cã thÓ ®o 

®îc, tøc lµ nÕu môc tiªu cã thµnh phÇn vËn tèc xuyªn t©m lín h¬n gi¸ trÞ cùc ®¹i 

nµy th× tèc ®é ®o ®îc cã thÓ bÞ sai lÖch (hiÖn tîng tèc ®é ¶o, sÏ nãi thªm sau). §Ó 

râ h¬n vÒ hiÖn tîng nµy, chóng ta xem ph©n tÝch díi ®©y: 

Do kÜ thuËt x¸c ®Þnh trùc tiÕp tÇn sè cao rÊt khã, ngêi ta ph¶i x¸c ®Þnh nã qua 

®é lÖch pha gi÷a c¸c tÝn hiÖu. Gi¶ sö môc tiªu chuyÓn ®éng vÒ phÝa radar víi tèc ®é 

sao cho trong thêi gian ®i vµ vÒ cña xung t , nã di chuyÓn ®îc qu·ng ®êng s = 

/4, lóc ®ã ®é lÖch pha cña sãng thu so víi trêng hîp môc tiªu ®øng yªn (còng 

b»ng sù thay ®æi cña ®é lÖch pha gi÷a tÝn hiÖu ph¸t vµ tÝn hiÖu thu gi÷a hai trêng 

hîp ®ã) sÏ gi¶m mét lîng b»ng . NÕu môc tiªu di chuyÓn ra xa radar còng víi tèc 

®é ®ã th× ®é lÖch pha sÏ t¨ng thªm . §iÒu nµy cã thÓ chøng minh ®îc tõ hÖ thøc 

(2.2): 







4λ

π4

λ

π4

λ

π4

λ

π4

dtλ

π4
st.vv

dr

dt

d
.   

            (2.5) 

Nh vËy, ta kh«ng ph©n biÖt ®îc 2 trêng hîp di chuyÓn vÒ gÇn vµ ra xa 

radar cña môc tiªu nµy, v× còng nh khi x¸c ®Þnh gãc ph¼ng, nÕu 2 sè ®o cña chóng 

h¬n kÐm nhau 2 th× chóng ®îc coi nh b»ng nhau. NÕu môc tiªu chuyÓn ®éng 

nhanh ®Õn møc ®i ®îc /2, , 3/2… trong thêi gian ®i vµ vÒ cña xung th× ®é lÖch 

pha sÏ thay ®æi mét lîng b»ng 2k (k lµ sè nguyªn) so víi khi môc tiªu ®øng yªn. 

Víi mét sù thay ®æi nh vËy, pha cña tÝn hiÖu thu ®îc coi lµ kh«ng ®æi (so víi 

trêng hîp môc tiªu ®øng yªn) vµ tèc ®é do radar ®o ®îc sÏ b»ng kh«ng. Thêi gian 

®i vµ vÒ tèi ®a cña xung mµ kh«ng g©y ra hiÖn tîng kho¶ng c¸ch ¶o lµ thêi gian 

nghØ gi÷a hai xung liªn tiÕp ( T ), do vËy, tèc ®é mµ radar Doppler ®o ®îc mét 

c¸ch chÝnh x¸c vµ ®¬n trÞ lµ tèc ®é t¹o ra ®é lÖch pha cña tÝn hiÖu thu gi÷a hai 

trêng hîp di chuyÓn vµ ®øng yªn cña môc tiªu trong thêi gian nghØ gi÷a hai xung 

liªn tiÕp ph¶i nhá h¬n  øng víi qu·ng ®êng di chuyÓn cña môc tiªu nhá h¬n /4 

trong thêi gian ®ã. Tèc ®é giíi h¹n øng víi ®é lÖch pha b»ng  gäi lµ tèc ®é Nyquist: 

  4

λF

4

λλ/4








TTt

s
vmax .               

                    

              (2.6) 



§©y lµ mét hÖ thøc rÊt quan träng. Tõ ®©y thÊy r»ng nÕu muèn ®o ®îc tèc ®é 

lín ta ph¶i t¨ng tÇn sè lÆp F hoÆc t¨ng  hoÆc t¨ng c¶ 2. NÕu môc tiªu cã tèc ®é 

xuyªn t©m vît qu¸ vmax th× tèc ®é ®o ®îc cã thÓ bÞ sai lÖch.  

Tõ (2.4) ta cßn thÊy r»ng  

2

λ.f
v maxd

max  .            

            

            

          (2.7) 

So s¸nh víi (2.6), ta suy ra 

2

F
f maxd  .           

            

            

             (2.8) 

Ta biÕt r»ng kho¶ng c¸ch ®óng cùc ®¹i ®îc tÝnh b»ng hÖ thøc 

 
F

cT.cTc
rmax
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    (2.9)   

vµ muèn t¨ng rmax th× ph¶i gi¶m tÇn sè lÆp F.  Nh©n hÖ thøc nµy vµ hÖ thøc 

(2.6) vÕ víi vÕ, ta ®îc: 

8

λc
rv maxmax  .             

            

                                     (2.10) 

Tõ hÖ thøc trªn ta thÊy r»ng víi mét radar cã bíc sãng kh«ng ®æi th× muèn 

quan tr¾c ®îc xa (ph¶i gi¶m tÇn sè lÆp F), ta chØ ®o ®îc tèc ®é nhá, nÕu muèn ®o 

®îc tèc ®é lín (ph¶i t¨ng tÇn sè lÆp F) th× ®é xa cùc ®¹i ph¶i gi¶m. §©y lµ t×nh thÕ 

“tiÕn tho¸i lìng nan” cña radar Doppler. 

MÆc dï vmax lín cho phÐp x¸c ®Þnh chÝnh x¸c h¬n tèc ®é Doppler, nhng rmax l¹i 

nhá, dÔ dÉn ®Õn hiÖn tîng kho¶ng c¸ch ¶o. 



 

H×nh 2.1. Sù phô thuéc gi÷a rmax , vmax vµ tÇn sè lÆp 

H×nh 2.1 cho ta thÊy sù phô thuéc cña rmax vµ vmax vµo bíc sãng. Tõ c¸c c«ng 

thøc trªn, ta cã thÓ thÊy ®èi víi radar b¨ng S (10 cm), nÕu F = 1000 Hz th× rmax=150 

km vµ vmax= s/m25  ®èi víi radar b¨ng C (5 cm), nÕu F = 1000 Hz th× rmax=150 km, 

nhng vmax= s/m8 . Víi tÇn sè lÆp F = 1190 Hz vµ  = 5,33 cm th× rmax = 124,79 km, 

cßn vmax = 15,86 m/s. 

2.3. §é réng phæ Doppler 

Khi cã nhiÒu phÇn tö trong thÓ tÝch mÉu (vÝ dô c¸c h¹t trong mét c¬n ma) mçi 

phÇn tö cã mét tèc ®é Doppler (tèc ®é xuyªn t©m) riªng, do ®ã nã cã thÓ t¹o nªn mét 

tÇn sè Doppler riªng. TÝn hiÖu ph¶n håi tõ mét vïng nhá trong m©y hoÆc ma 

(vïng ph©n gi¶i) mµ radar thu ®îc sÏ lµ tæng hîp cña nhiÒu tÝn hiÖu ph¶n håi tõ 

nhiÒu phÇn tö. Radar Doppler thêng xö lÝ tÝn hiÖu ph¶n håi ®Ó nhËn ®îc mét gi¸ 

trÞ tÇn sè hoÆc tèc ®é Doppler trung b×nh cho mét thÓ tÝch mÉu, lÊy nã lµm tÇn sè 

hoÆc tèc ®é Doppler cho c¶ thÓ tÝch mÉu.  

C¸ch x¸c ®Þnh tÇn sè hoÆc tèc ®é Doppler cña mét mÉu phô thuéc vµo thiÕt kÕ 

cña bé xö lÝ Doppler. Mét khi cã d÷ liÖu tÇn sè, c¸ch xö lÝ ®¬n gi¶n nhÊt lµ chØ x¸c 

®Þnh tÇn sè cã n¨ng lîng m¹nh nhÊt, coi ®ã lµ tÇn sè Doppler.  



Mét c¸ch xö lÝ kh¸c thêng sö dông trong c¸c radar hiÖn nay lµ tÝnh tÇn sè 

Doppler trung b×nh träng df , víi c¸c träng sè lµ n¨ng lîng øng víi mçi tÇn sè, tøc 

lµ hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng. Nguyªn lÝ cña ph¬ng ph¸p nµy nh sau: 

Mçi tÝn hiÖu ph¶n håi bëi mét vïng nhá trong m©y hoÆc ma (vïng ph©n gi¶i) 

vÒ tíi m¸y thu ë thêi ®iÓm t cã thÓ biÓu diÔn b»ng hÖ thøc 
)t(ie)t(A)t(y  ,         

            

            

        (2.11) 

trong ®ã A(t) lµ biªn ®é, (t) lµ pha cña tÝn hiÖu. §©y lµ tÝn hiÖu tæng hîp cña nhiÒu 

tÝn hiÖu ph¶n håi tõ c¸c phÇn tö riªng biÖt trong vïng ph©n gi¶i ®ã. Mçi tÝn hiÖu 
tæng hîp nµy cã mét c«ng suÊt thu Pr , tÇn sè thu fr vµ tÇn sè Doppler )f-f ( f rtd   

t¬ng øng. Do trong m©y hoÆc ma cã rÊt nhiÒu phÇn tö, ta cã thÓ coi c¸c yÕu tè 

nµy lµ c¸c hµm liªn tôc cña ®èi sè. Coi y(t) lµ mét qu¸ tr×nh ngÉu nhiªn dõng, ta cã 

thÓ t×m ®îc hµm mËt ®é phæ biªn ®é Y(fd). 
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    (2.12) 

Hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng t¬ng øng lµ 
2

)f(Y)f('S dd  .         

            

            

        (2.13) 

Hµm nµy ®îc coi lµ cã ph©n bè chuÈn vµ còng cã thÓ thu ®îc tõ hµm tù t¬ng 

quan nh sau: 
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            (2.14) 

trong ®ã  lµ kho¶ng thêi gian tù t¬ng quan vµ y*(t) lµ  hµm liªn hîp phøc cña y(t). 

Khi ®ã S’(f) lµ biÕn ®æi Fourier cña R() : 
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    (2.15) 



C«ng suÊt tÝn hiÖu thu trung b×nh ®îc tÝnh theo hÖ thøc 
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        (2.16) 

C«ng suÊt nµy cho phÐp radar Doppler cã thÓ ®o ®îc c¶ ®é ph¶n håi v« tuyÕn Z 

gièng nh radar thêng. 

TÇn sè Doppler trung b×nh ®îc tÝnh theo hÖ thøc 
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          (2.17) 

trong ®ã  
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         (2.18) 

lµ hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng chuÈn ho¸. 

Cßn ph¬ng sai cña tÇn sè Doppler lµ 
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         (2.19) 

§é lÖch chuÈn f  (c¨n bËc 2 cña biÓu thøc trªn) cã thÓ ®îc coi lµ sè ®o cña ®é 

réng phæ (SW - Spectrum Width) cña tÇn sè Doppler. H×nh 2.2 biÓu diÔn d¹ng gi¶ 

®Þnh (d¹ng lÝ thuyÕt) cña hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng chuÈn ho¸ cña tÇn sè Doppler 

S(fd) vµ ®é lÖch chuÈn f. 



 

H×nh 2.2. Hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng chuÈn ho¸ cña tÇn sè Doppler S(fd) vµ ®é lÖch chuÈn f 

Hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng chuÈn ho¸ cña tèc ®é xuyªn t©m S(v) lµ ¶nh cña 

hµm mËt ®é phæ n¨ng lîng chuÈn ho¸ cña tÇn sè Doppler S(fd) vµ ta cã thÓ viÕt 

dv)v(S)dfS(f dd  .        

            

            

        (2.20) 

C¸c ph¬ng tr×nh víi fd nªu trªn ®Òu cã thÓ chuyÓn ®æi sang v. Ta cã c¸c hÖ 

thøc gi÷a c¸c tham sè nµy nh sau: 
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  (2.22) 
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           (2.23) 

§é lÖch chuÈn cña tèc ®é v (thÓ hiÖn sù ph©n t¸n cña c¸c gi¸ trÞ tèc ®é riªng so 

víi gi¸ trÞ tèc ®é trung b×nh cña mÉu) cho ta th«ng tin vÒ møc ®é rèi (lo¹n lu) 

trong vïng cã môc tiªu khÝ tîng. Nã cßn ®îc gäi lµ ®é réng phæ cña tèc ®é 

Doppler. 



§é réng phæ tèc ®é hoÆc tÇn sè Doppler còng cã thÓ ®îc hiÓn thÞ trªn mµn chØ 

thÞ quÐt trßn hoÆc quÐt ®øng. 

Sù biÕn ®éng cña tèc ®é Doppler kh«ng ph¶i chØ do môc tiªu mµ cã thÓ do nhiÒu 

nguyªn nh©n g©y ra, nh ®é ®øt giã trong mÉu, chuyÓn ®éng cña anten, tèc ®é r¬i 

kh¸c nhau cña c¸c h¹t ma vµ lo¹n lu.  Do vËy ta cã thÓ viÕt: 

22222
tdasv  ,   (2.24) 

trong ®ã v - ®é lÖch chuÈn cña tèc ®é do tÊt c¶ c¸c nguyªn nh©n g©y ra, s  - ®é 

lÖch chuÈn do ®é ®øt (sù biÕn ®æi theo kh«ng gian) cña giã trong mÉu, a - ®é lÖch 

chuÈn do chuyÓn ®éng cña anten, d - ®é lÖch chuÈn do tèc ®é r¬i kh¸c nhau cña 

c¸c h¹t ma, t – ®é lÖch chuÈn do lo¹n lu g©y nªn. d  chØ cã ¶nh hëng râ rÖt 

khi gãc cao cña anten lín (vïng ma ë gÇn radar).  

§èi víi 2
f  ta còng cã thÓ viÕt hÖ thøc t¬ng tù. 

§é ®øt cña giã lµ sù biÕn ®æi vËn tèc giã vÒ tèc ®é vµ híng, trªn mét kho¶ng 

c¸ch nhÊt ®Þnh (kho¶ng c¸ch thêng lÊy b»ng ®¬n vÞ) xÐt theo mét híng nµo ®ã. 

§èi víi radar nã cã ý nghÜa lµ sù kh¸c nhau vÒ tèc ®é giã gi÷a hai ®iÓm trong mét 

thÓ tÝch mÉu. Nã cã thÓ x¶y ra theo c¶ 3 híng, ch¼ng h¹n nh theo híng th¼ng 

®øng, híng b¸n kÝnh vµ híng ph¬ng vÞ (vu«ng gãc víi 2 híng trªn).  

Kh¸c víi mét hiÓn thÞ ph¶n håi v« tuyÕn ®¬n thuÇn, ®Ó hiÓu s¶n phÈm ®é réng 

phæ (SW) kh«ng hoµn toµn ®¬n gi¶n. VÒ h×nh thøc, c¸c ¶nh hiÓn thÞ SW tr«ng t¬ng 

tù nh c¸c ¶nh hiÓn thÞ giã Doppler cña cïng mét môc tiªu, chØ kh¸c ë mét sè chi 

tiÕt. SW cung cÊp th«ng tin, tõ ®ã cã thÓ ®a ra kÕt luËn (kh«ng ph¶i lµ quan hÖ 

trùc tiÕp) vÒ c¸c hiÖn tîng kh¸c nhau trong m«i trêng khÝ quyÓn nh lo¹n lu, 

®èi lu, ®é ®øt cña giã... Ta cã thÓ kÕt luËn r»ng lo¹n lu m¹nh hoÆc ®é ®øt giã lín 

trong vïng cã ®é réng phæ lín. Sù thay ®æi nµy cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh b»ng s¶n phÈm 

VAD (sẽ nãi râ h¬n ë môc 2.11.6), mÆc dï chØ x¸c ®Þnh ®îc ë ®é cao tõ 1000 feet 

(300 m) trë lªn. S¶n phÈm SW cã thÓ chÝnh x¸c ho¸ c¸c dù b¸o lo¹n lu. 

Sù ph¸t triÓn ®èi lu thêng thÊy trªn s¶n phÈm SW tríc khi thÊy nh÷ng dÊu 

hiÖu ®Æc biÖt trªn s¶n phÈm PHVT. Khi ta xem xÐt, PHVT cã cêng ®é yÕu díi 15 

dBz lµ kh«ng cã ý nghÜa, nhng nÕu SW cã gi¸ trÞ cao, ë gÇn vïng SW lín lµ thÓ 

hiÖn cña chuyÓn ®éng trong m©y ®èi lu. V× s¶n phÈm SW kh«ng cã trong tÊt c¶ c¸c 

trêng hîp (mét sè radar kh«ng cho hiÓn thÞ s¶n phÈm nµy), nªn cÇn ph©n tÝch c¸c 

quan tr¾c th¸m kh«ng v« tuyÕn (cao kh«ng) vµ c¸c s¶n phÈm kh¸c tríc khi ®a ra 

b¶n tin dù b¸o. 

2.4. Tèc ®é ¶o 

2.4.1. VÝ dô vÒ tèc ®é ¶o 



Nãi chung, khi tÝn hiÖu ph¶n håi mµ radar thu ®îc cã tÇn sè thÊp h¬n tÇn sè 

cña tÝn hiÖu ph¸t ®i chøng tá môc tiªu ®ang di chuyÓn ra xa so víi vÞ trÝ radar vµ 

ngîc l¹i. Nh vËy tèc ®é giã ®îc thÓ hiÖn b»ng tèc ®é Doppler cña môc tiªu ®i ®Õn 

gÇn vµ rêi xa vÞ trÝ radar. Tuy nhiªn, vÉn cã h¹n chÕ trong ®o tèc ®é giã b»ng radar 

Doppler. 

Xe löa ®îc thiÕt kÕ ®Ó chuyÓn ®éng nhanh nh nhau c¶ vÒ phÝa tríc vµ lïi l¹i 

phÝa sau. §ång hå tèc ®é chØ c¶ tèc ®é ch¹y tíi vµ tèc ®é lïi. §ång hå “A” cho phÐp 

®äc trùc tiÕp tèc ®é tiÕn vµ lïi tõ 0 – 50m/s. T¬ng tù nh ®ång hå ®o tèc ®é cña xe 

löa, radar còng cã tèc ®é giíi h¹n vmax mµ trong kho¶ng tõ - vmax ®Õn vmax radar ®o 

tèc ®é kh«ng cã sai sè. Tèc ®é cã thÓ ®o ®îc chÝnh x¸c ph¶i lµ ®¬n trÞ 

(“unambiguous”). 

Trªn h×nh 2.4a xe löa  chuyÓn ®éng víi 40 km/h vÒ phÝa tríc. §ång hå tèc ®é 

x¸c ®Þnh chÝnh x¸c tèc ®é. Trªn h×nh 2.3b tèc ®é cña tµu t¨ng thªm 20 km/h nªn 

®ång hå tèc ®é ghi nhËn nh trêng hîp xe löa  ch¹y lïi víi tèc ®é 40 km/h. Nh 

vËy, xe löa  ®· ch¹y víi tèc ®é vît giíi h¹n cùc ®¹i cña thang sè trªn ®ång hå tèc 

®é do vËy kho¶ng tèc ®é (0 ; 50 km/h) lµ tèc ®é cho phÐp ®o chÝnh x¸c. Ngay c¶ khi 

kim ®ång hå ®o tèc ®é chØ vµo gi¸ trÞ 50 km/h th× ta còng kh«ng biÕt ®ã lµ tèc ®é 

tiÕn hay lïi. Tèc ®é Doppler lín h¬n gi¸ trÞ cùc ®¹i vmax (tèc ®é Nyquist) gäi lµ tèc ®é 

¶o (®îc hiÓn thÞ víi mét gi¸ trÞ kh¸c gi¸ trÞ thùc).  

 

H×nh 2.3. §Ó minh ho¹ vÒ tèc ®é ¶o 

Mét c¸ch tæng qu¸t, tèc ®é Doppler thùc vt liªn hÖ víi tèc ®é Doppler quan tr¾c 

v®o nh sau: 

maxdot kvvv 2 ,                                                                  

(2.25) 



trong ®ã k lµ mét sè nguyªn, nhËn mét trong c¸c gi¸ trÞ 0, 1, 2, … tuú theo trÞ 

tuyÖt ®èi cña tèc ®é cña ®èi tîng vît gi¸ trÞ cùc ®¹i cho phÐp 0, 1, 2,… lÇn. Nh 

vËy, tèc ®é ®o chÝnh x¸c øng víi k = 0. Trong vÝ dô trªn xe löa  võa nªu øng víi 

h×nh 2.3b, v®o = -40 km/h (tèc ®é ¶o), vmax= 50 km/h, vt = 60 km/h, cßn k = 1. 

Nãi c¸ch kh¸c, nÕu tèc ®é giã lín h¬n tèc ®é cùc trÞ giíi h¹n vmax  ®èi víi tÇn sè 

lÆp l¹i xung hiÖn ®ang sö dông (F), radar sÏ cho kÕt qu¶ sai. Kü thuËt xö lÝ tèc ®é 

¶o rÊt phøc t¹p vµ vÉn cã thÓ ®Ó l¹i kÕt qu¶ kh«ng chÝnh x¸c. 

2.4.2. Ph¸t hiÖn sè liÖu tèc ®é ¶o 

B»ng m¾t thêng còng cã thÓ nhËn ra nhiÒu trêng hîp cã sè liÖu tèc ®é ¶o, ®ã 

lµ khi thÊy mét vïng nµo ®ã trªn ¶nh hiÓn thÞ giã Doppler cã tèc ®é gi¶m hoÆc t¨ng 

®ét biÕn so víi c¸c vïng l©n cËn, tøc lµ trêng tèc ®é kh«ng ®¶m b¶o tÝnh liªn tôc 

theo kh«ng gian. Ch¼ng h¹n, trong mét vïng kh«ng gian ta chØ thÊy hÇu hÕt ®Òu 

hiÓn thÞ tèc ®é d¬ng lín, nhng lät vµo gi÷a l¹i lµ mét vïng nhá cã tèc ®é ©m lín 

th× nhiÒu kh¶ n¨ng lµ vïng nhá nµy cã tèc ®é ¶o. Tuy nhiªn cÇn thËn träng xem xÐt 

møc ®é chªnh lÖch gi÷a hai tèc ®é nµy ®Ó khái nhÇm víi trêng hîp cã giã giËt 

trong xo¸y lèc, vßi rång v.v… T¬ng tù, nÕu ta theo dâi mét ®èi tîng ë hai thêi 

®iÓm liªn tiÕp c¸ch nhau kh«ng l©u, nÕu ®èi tîng cã tèc ®é thay ®æi ®ét biÕn gi÷a 

hai thêi ®iÓm nµy tõ d¬ng lín sang ©m lín hoÆc ngîc l¹i th× mét trong hai tèc ®é 

nµy lµ ¶o, tøc lµ ë ®©y trêng tèc ®é kh«ng ®¶m b¶o tÝnh liªn tôc theo thêi gian. 

§Ó kh¼ng ®Þnh tèc ®é lµ ¶o, cã thÓ kiÓm tra sù liªn tôc vÒ tèc ®é theo ph¬ng 

th¼ng ®øng trªn c¸c s¶n phÈm tèc ®é xuyªn t©m trung b×nh ë c¸c gãc cao anten 

kh¸c nhau. Trong trêng hîp cã dÊu hiÖu cña xo¸y côc bé vµ vßi rång ph¶i kiÓm tra 

c¸c s¶n phÈm kh¸c ®Ó x¸c ®Þnh d«ng nguy hiÓm. 

Tèc ®é ¶o ®· ®îc xö lÝ tù ®éng b»ng c¸c phÇn mÒm nhng kh«ng hoµn toµn 

chÝnh x¸c trong mäi trêng hîp v× rÊt khã kh¼ng ®Þnh khi nµo th× nã lµ ¶o. HiÓu 

®îc nh÷ng h¹n chÕ cña thuËt to¸n sÏ gióp cho ta ph¸t hiÖn ®îc sè liÖu xö lÝ 

kh«ng chuÈn. NÕu sè liÖu bÞ nghi ngê kh¸c biÖt nhiÒu so víi c¸c sè liÖu kh¸c do ë ®ã 

cã sù biÕn ®æi m¹nh cña trêng giã qui m« synèp hoÆc qui m« võa, thuËt to¸n cã 

thÓ nhÇm ®ã lµ gi¸ trÞ ¶o. Mét nguyªn nh©n kh¸c lµm cho phÐp xö lÝ cña thuËt to¸n 

kh«ng chuÈn khi cã nh÷ng bíc nh¶y “ra” vµ ‘vµo” cña tèc ®é ë l©n cËn gi¸ trÞ giíi 

h¹n vmax , khi ®ã chØ cã tèc ®é xuyªn t©m vît ra khái giíi h¹n míi bÞ thuËt to¸n lo¹i 

bá, lµm sai lÖch phæ tèc ®é vµ tèc ®é Doppler. 

ViÖc xö lÝ kh«ng ®óng tèc ®é ¶o ¶nh hëng ®Õn c¸c s¶n phÈm cña radar, tuy 

nhiªn kh«ng ¶nh hëng nhiÒu tíi s¶n phÈm ®é ®øt giã tæng hîp (Combined Shear 

products) bëi phÐp tÝnh tæng trung b×nh ho¸ sè liÖu mµ thuËt to¸n thùc hiÖn. 

 

2.5. D÷ liÖu Doppler ë kho¶ng c¸ch ¶o. NhËn biÕt vµ xö lÝ ¶nh 

hëng cña d÷ liÖu ë kho¶ng c¸ch ¶o  



- D÷ liÖu Doppler ë kho¶ng c¸ch ¶o: 

Ph¶n håi v« tuyÕn tõ môc tiªu n»m ngoµi b¸n kÝnh quÐt cña c¸c xung tríc vÒ 

tíi radar trong thêi gian ®ang chê tÝn hiÖu ph¶n håi cña xung võa ph¸t ®i. NÕu ®é 

nh¹y cña m¸y thu ®ñ cao vµ vµ ®é réng cña c¸nh sãng ®ñ hÑp, PHVT vïng ma 

n»m ngoµi vßng trßn b¸n kÝnh rmax sÏ cã thÓ xuÊt hiÖn ë kho¶ng c¸ch gÇn radar h¬n 

do hiÖn tîng “kho¶ng c¸ch ¶o” (range-folding). 

§èi víi bÊt k× hÖ thèng radar Doppler xung nµo, tÝch c¸c giíi h¹n rmax vµ vmax lµ 

mét hµm sè kh«ng ®æi cña bíc sãng radar vµ tèc ®é truyÒn sãng. Gi¶m F cho phÐp 

thêi gian nhËn tÝn hiÖu dµi h¬n, nghÜa lµ t¨ng b¸n kÝnh ®o giã chÝnh x¸c nhng lµm 

gi¶m tèc ®é giã Doppler cùc ®¹i mµ radar cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc. 

D÷ liÖu tèc ®é Doppler cña môc tiªu n»m ngoµi b¸n kÝnh quÐt tuy cã thÓ lµ  

kh«ng ¶o (nÕu 
4

λF
vv max  ), nhng kho¶ng c¸ch ®o ®îc cña môc tiªu l¹i lµ ¶o 

(do 
F2

c
rr max  ). Chóng ®îc gäi chung lµ c¸c d÷ liÖu tèc ®é Doppler ë kho¶ng 

c¸ch ¶o vµ ®îc coi lµ ®¸ng ngê. C¸c gi¸ trÞ tèc ®é ë kho¶ng c¸ch ¶o ®îc thuËt to¸n 

xö lÝ tèc ®é coi nh bÞ mÊt vµ do ®ã cã thÓ ¶nh hëng ®¸ng kÓ tíi kÕt qu¶ tÝnh tèc ®é 

trung b×nh cña mÉu nÕu tèc ®é bÞ lo¹i bá kh«ng lµ ¶o. 

- NhËn biÕt vµ xö lÝ ¶nh hëng cña d÷ liÖu ë kho¶ng c¸ch ¶o:  

D÷ liÖu ë kho¶ng c¸ch ¶o ®îc ph¸t hiÖn khi so s¸nh c¸c s¶n phÈm hiÓn thÞ vÒ 

®é PHVT vµ tèc ®é xuyªn t©m trung b×nh hiÖn t¹i víi c¸c s¶n phÈm tríc ®ã ®Ó xem 

chóng cã ®¶m b¶o tÝnh chÊt liªn tôc theo thêi gian vµ kh«ng gian hay kh«ng.  

HiÖn tîng kho¶ng c¸ch ¶o dÔ x¶y ra h¬n trong ®iÒu kiÖn khóc x¹ dÞ thêng 

cña sãng siªu cao tÇn (khi cã èng dÉn sãng khÝ quyÓn) vµ cã ®èi lu m¹nh x¶y ra 

ngoµi b¸n kÝnh quÐt (ngoµi “chÆng ph¶n håi thø nhÊt”), do khi ®ã sãng cã thÓ v¬n 

tíi c¸c môc tiªu ë rÊt xa vµ tÝn hiÖu ph¶n håi ®ñ m¹nh ®Ó trë vÒ tíi radar. 

Khi cã ®ñ ®iÒu kiÖn, phÇn mÒm hiÖu chØnh sÏ hiÓn thÞ gi¸ trÞ tèc ®é Doppler vµ 

®é réng phæ ë kho¶ng c¸ch chÝnh x¸c. NÕu phÇn mÒm kh«ng thÓ x¸c ®Þnh kho¶ng 

c¸ch chÝnh x¸c th× d÷ liÖu sÏ ®îc ®¸nh dÊu vµ hiÓn thÞ nh trêng hîp d÷ liÖu  

Doppler ë kho¶ng c¸ch ¶o. 

Trªn c¸c s¶n phÈm tèc ®é xuyªn t©m trung b×nh, sù xuÊt hiÖn hiÖn tîng d÷ 

liÖu sai tõ ngoµi b¸n kÝnh quÐt giíi h¹n lµ kh«ng tr¸nh khái. Radar kh«ng cã kh¶ 

n¨ng x¸c ®Þnh tèc ®é mét c¸ch chÝnh x¸c v× thuËt to¸n kh«ng thÓ ph©n biÖt tÝn hiÖu 

ph¶n håi tõ 2 mÉu (hoÆc nhiÒu h¬n) ë trªn cïng mét vÞ trÝ, tõ c¸c chÆng ph¶n håi 

kh¸c nhau. Ch¼ng h¹n, gi¶ sö rmax = 120 km th× c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi Doppler tõ 

c¸c ®èi tîng ë c¸c kho¶ng c¸ch 30 km, 150 km, 270 km, … ®Òu vÒ tíi radar cïng 

mét lóc, trén lÉn víi nhau vµ hiÓn thÞ ë cïng kho¶ng c¸ch b»ng 30 km mµ radar 

kh«ng thÓ t¸ch riªng chóng ra ®îc. NÕu ë mét híng trong kh«ng gian chØ cã mét 

®èi tîng duy nhÊt, ch¼ng h¹n mét ®¸m m©y ë kho¶ng c¸ch 270 km, th× mÆc dï 

trªn hiÓn thÞ Doppler, nã xuÊt hiÖn ë kho¶ng c¸ch ¶o (30 km), nhng dùa vµo ¶nh 



hiÓn thÞ cêng ®é PHVT thu ®îc tõ ®¸m m©y ®ã víi tÇn sè lÆp thÊp (vÝ dô F = 250 

Hz, øng víi rmax1 = 600 km) ta vÉn biÕt ®îc kho¶ng c¸ch chÝnh x¸c cña nã lµ 270 

km v× nÕu kh«ng ë kho¶ng c¸ch nµy th× nã ph¶i ë mét trong c¸c kho¶ng c¸ch lín 

h¬n rÊt nhiÒu (v× rt = r®o + n.600 km) vµ n¨ng lîng ph¶n håi vÒ tíi radar nhá díi 

møc ®é nh¹y cña m¸y thu. Nh vËy, gi¸ trÞ tèc ®é chØ íc lîng ®îc mét c¸ch 

chÝnh x¸c tõ mét thÓ tÝch mÉu trªn mçi híng t¹i mçi vÞ trÝ. Vïng vµnh khuyªn cã 

b¸n kÝnh tõ rmax ®Õn 2rmax (øng víi c¸c ph¶n håi Doppler tõ chÆng 2), vïng vµnh 

khuyªn cã b¸n kÝnh tõ 2rmax ®Õn 3rmax (øng víi c¸c ph¶n håi Doppler tõ chÆng 3) vµ 

c¸c vïng vµnh khuyªn øng víi c¸c chÆng tiÕp theo ®Òu hiÓn thÞ chång lªn ¶nh ph¶n 

håi Doppler tõ chÆng 1 víi nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh, g©y khã kh¨n cho phÐp khö 

kho¶ng c¸ch ¶o (mÆc dï nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh cè ®Þnh cã thÓ ®îc khö bít, nhng 

kh«ng thÓ khö ®îc nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh di ®éng hoÆc nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh bÊt 

thêng khi gãc cao anten thÊp vµ cã ®iÒu kiÖn truyÒn sãng siªu khóc x¹ trong khÝ 

quyÓn). 

PhÇn lín c¸c radar Doppler ®¸nh dÊu c¸c vïng kh«ng thÓ x¸c ®Þnh d÷ liÖu 

chÝnh x¸c b»ng mµu kh¸c h¼n (thêng dïng mµu ®á tÝa trªn mµn h×nh còng nh 

trªn s¶n phÈm in Ên) ®Ó dÔ ph©n biÖt víi c¸c mµu “l¹nh” øng víi giã thæi vµo vµ 

mµu “nãng” øng víi giã thæi ra tõ radar vµ ®îc xö lÝ trong tÝnh to¸n nh thÓ kh«ng 

cã nã. 

2.6. Gi¶i quyÕt t×nh thÕ “tiÕn tho¸i lìng nan” cña radar 

Doppler 

Nh ®· nªu trong môc 2.2 vÒ t×nh thÕ “tiÕn tho¸i lìng nan” cña radar 

Doppler, muèn ®o ®îc tèc ®é lín, tÇn sè lÆp xung F ph¶i lín nhng muèn theo dâi 

m©y, ®o tèc ®é vµ ®é PHVT cña c¸c môc tiªu ë c¸c kho¶ng c¸ch lín ph¶i cÇn tÇn sè 

lÆp xung nhá. Lêi gi¶i ®¬n gi¶n nhÊt cho mèi quan hÖ nµy lµ t×m ®îc sù c©n b»ng 

gi÷a hiÖu qu¶ cña tèc ®é vµ giíi h¹n kho¶ng c¸ch ph¸t hiÖn chÝnh x¸c môc tiªu. 

§Ó gi¶i quyÕt m©u thuÉn nµy, cã mét gi¶i ph¸p lµ vËn hµnh radar ë hai tÇn sè 

lÆp xung kh¸c nhau vµ thu thËp d÷ liÖu ®é PHVT víi tÇn sè lÆp thÊp, th«ng tin vÒ 

giã ë tÇn sè lÆp xung cao. Radar DWSR-2500C ho¹t ®éng ë b¨ng sãng C (5 cm), tÇn 

sè lÆp F = 250Hz ®Ó ®o ®é PHVT (t¬ng øng víi rmax1 = 600 km), cßn d÷ liÖu vÒ tèc 

®é giã thu nhËn ®îc ë c¸c tÇn sè tõ 250-1200Hz (t¬ng øng víi vmax = 3,1 m/s  15 

m/s vµ rmax2 = 600 km  125 km). Hai bé sè liÖu nµy ®îc so s¸nh víi nhau vµ ®îc 

xö lÝ ®Ó x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch vµ tèc ®é xuyªn t©m (tèc ®é Doppler) thùc. D÷ liÖu tèc 

®é Doppler ngê vùc ®îc ®¸nh dÊu gièng nh d÷ liÖu ë kho¶ng c¸ch ¶o, ®îc xö lÝ 

nh thÓ kh«ng cã nã vµ ®îc hiÓn thÞ b»ng mµu ®á tÝa trªn mµn h×nh còng nh trªn 

s¶n phÈm in Ên. Nãi chung, khi ®· cã rmax1 ®ñ lín, ta cã thÓ yªn t©m r»ng kho¶ng 

c¸ch ®o ®îc r tõ radar tíi môc tiªu lµ thùc, sau ®ã lµm viÖc víi chÕ ®é thø hai ®Ó 

x¸c ®Þnh tèc ®é cña môc tiªu. 



2.7. Më réng giíi h¹n ®o chÝnh x¸c tèc ®é vµ kho¶ng c¸ch 

NÕu ®o kho¶ng c¸ch vµ tèc ®é Doppler ë hai tÇn sè lÆp kh¸c nhau, ta cã thÓ më 

réng mµ giíi h¹n ®o chÝnh x¸c tèc ®é Doppler vmax vµ kho¶ng c¸ch rmax lªn gÊp vµi 

lÇn b»ng viÖc sö dông hai tÇn sè lÆp kh¸c nhau, t¹o kh¶ n¨ng dÔ dµng x¸c ®Þnh 

kho¶ng c¸ch thùc vµ tèc ®é xuyªn t©m thùc. Díi ®©y ta sÏ tr×nh bµy nguyªn lÝ cña 

viÖc më réng nµy.  

2.7.1. Më réng giíi h¹n  ®o chÝnh x¸c tèc ®é  

Gi¶ sö hai giíi h¹n tèc ®é t¬ng øng víi hai tÇn sè lÆp F1 vµ F2 lµ vmax1 vµ vmax2 

víi vmax1 > vmax2 , tõ hÖ thøc (2.6) ta cã 

m

n

F

F

v

v

2

1

2max

1max  ,                                        

            

        (2.26) 

trong ®ã n, m lµ hai sè tù nhiªn vµ 
m

n
 lµ ph©n sè tèi gi¶n. NÕu dïng hai lo¹i xung 

nh vËy ®Ó ®o tèc ®é Doppler cña cïng mét ®èi tîng vµ thu ®îc c¸c tèc ®é vdo1 vµ 

vdo2 . C¸c tèc ®é nµy ph¶i tho¶ m·n hÖ thøc (2.25), tøc lµ: 

1max11dot v.k2vv                                  

            

         (2.27) 

vµ 

2max22dot v.k2vv  ,                             

            

          (2.28) 

víi vt lµ tèc ®é thùc cña ®èi tîng, k1 vµ k2 lµ c¸c sè nguyªn, ©m hoÆc d¬ng. NÕu 

hai tèc ®é quan tr¾c b»ng nhau (vdo1 = vdo2) th× tõ hai hÖ thøc trªn ta suy ra 

2max21max1 v.k2v.k2  .                         

            

          (2.29) 

Trêng hîp tæng qu¸t h¬n, khi vdo1  vdo2, ta lu«n t×m ®îc mét cÆp sè nguyªn 

 '
2

'
1 k,k  cã c¸c trÞ tuyÖt ®èi nhá nhÊt sao cho  

02max
'
22do1max

'
11do vv.k2vv.k2v  .      

            

      (2.30) 

Khi ®ã, tõ c¸c hÖ thøc (2.27) vµ (2.28) ta cã 
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          (2.31) 

vµ tõ ®ã 
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    (2.32) 

So s¸nh hÖ thøc nµy víi (2.26) ta suy ra 

m

n

kk

kk
'
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,
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.                    

            

            

     (2.33) 

Nhng v× 
m

n
 lµ ph©n sè tèi gi¶n nªn kmkk '

11   vµ knkk ,
22  , víi k lµ 

mét sè nguyªn. Thay c¸c trÞ sè nµy vµo (2.27) vµ (2.28) ta ®îc 

2max01max0t v.kn2vv.km2vv  ,     

            

        (2.34) 

trong ®ã v0 lµ ®¹i lîng ®îc ®Þnh nghÜa b»ng c«ng thøc (2.30). 

Tõ (2.26) ta còng cã  

2max1max v.nv.m  .        

            

            

       (2.35) 

KÝ hiÖu 

2max1maxmax v.nv.mv  ,       

            

            

   (2.36) 

( maxv  chÝnh lµ béi sè chung nhá nhÊt cña 1maxv  vµ 2maxv ) vµ ®a vµo (2.34), ta thu 

®îc c«ng thøc 

max0t v.k2vv  .        

            



            

       (2.37) 

C«ng thøc trªn chøng tá r»ng tèc ®é giíi h¹n míi b©y giê lµ béi sè chung nhá 

nhÊt cña hai tèc ®é giíi h¹n cò, tøc lµ ®· ®îc më réng.  

VÝ dô: mét radar cã F1 = 1200 Hz vµ F2 = 800 Hz víi bíc sãng  = 5 cm, nh 

vËy tõ (2.6) suy ra vmax1 = 15 m/s vµ vmax2 = 10 m/s. C¸c c«ng thøc trªn cho ta 

2

3

2

1


m

n

F

F
 , 3021  maxmaxmax v.nv.mv  m/s (gÊp 2 lÇn vmax1 hoÆc 3 lÇn vmax2). 

NÕu quan tr¾c mét ®èi tîng víi lo¹i xung thø nhÊt ta ®o ®îc vdo1 = 14 m/s, víi lo¹i 

xung thø hai ta ®o ®îc vdo2 = -6 m/s; ta t×m ®îc cÆp sè '
1k = 0, '

2k = 1 ®Ó tho¶ m·n 

hÖ thøc (2.30): 

14v.k2vv.k2vv 2max
'
22do1max

'
11do0  m/s.    

            

      

Do ®ã, theo (2.37) ta cã 

3021420 .kv.kvv maxt   m/s. 

Víi k = 0, 1, -1 … ta thu ®îc c¸c gi¸ trÞ vt = 14, 74, -46, … m/s, nhng chØ mét 

trong c¸c gi¸ trÞ ®ã lµ ®óng. §Ó kh¼ng ®Þnh gi¸ trÞ nµo lµ ®óng cÇn dùa thªm vµo 

c¸c gi¸ trÞ tèc ®é thêng gÆp trong hiÖn tîng ®ang quan s¸t (ch¼ng h¹n, nÕu trong 

lo¹i m©y ®ang xÐt thêng kh«ng gÆp nh÷ng tèc ®é qu¸ lín th× nh÷ng gi¸ trÞ 74, -

46m/s … bÞ lo¹i bá, chØ cßn tèc ®é 14m/s lµ ®óng), còng nh vµo tÝnh liªn tôc cña 

trêng giã trong kh«ng gian vµ thêi gian. 

2.7.2. Më réng giíi h¹n ®o chÝnh x¸c kho¶ng c¸ch  

T¬ng tù nh trªn, gi¶ sö hai giíi h¹n kho¶ng c¸ch t¬ng øng víi hai tÇn sè 

lÆp nµy lµ rmax1 vµ rmax2, tõ hÖ thøc (2.26) ta cã 

n

m

F

F

r

r

1

2

2max

1max  ,                                         

            

         (2.38) 

trong ®ã n, m lµ hai sè tù nhiªn vµ 
n

m
 lµ ph©n sè tèi gi¶n. NÕu dïng hai lo¹i xung 

nh vËy ®Ó ®o kho¶ng c¸ch tíi radar cña cïng mét ®èi tîng vµ thu ®îc c¸c 

kho¶ng c¸ch rdo1 vµ rdo2 . C¸c kho¶ng c¸ch nµy ph¶i tho¶ m·n hÖ thøc (1.46), tøc lµ: 

1max11dot r.krr                                       

            

         (2.39) 

vµ 



2max22dot r.krr  ,                                   

            

         (2.40) 

víi rt lµ kho¶ng c¸ch thùc cña ®èi tîng, k1 vµ k2 lµ c¸c sè nguyªn, d¬ng. Gièng 

nh ë môc trªn ta sÏ chøng minh ®îc c¸c hÖ thøc t¬ng tù nh c¸c hÖ thøc (2.30), 

(2.34), (2.36) vµ (2.37): 

02max
'
22do1max

'
11do rr.krr.kr  ,         

            

        (2.30’) 

2max01max0t r.kmrr.knrr  ,        

            

          (2.34’) 

2max1maxmax r.mr.nr  ,       

            

            

   (2.36’) 

max0t r.krr  .         

            

            

       (2.37’) 

C«ng thøc trªn chøng tá r»ng kho¶ng c¸ch giíi h¹n míi maxr  lµ béi sè chung nhá 

nhÊt cña hai kho¶ng c¸ch giíi h¹n cò 1maxr  vµ 2maxr , tøc lµ ®· ®îc më réng.  

VÝ dô: mét radar cã F1 = 1200 Hz vµ F2 = 800 Hz víi bíc sãng  = 5 cm, nh 

vËy tõ (2.26) suy ra rmax1 = 125 km vµ rmax2 = 187,5 km. C¸c c«ng thøc trªn cho ta 
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2

n

m

F

F
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1   , 375r.mr.nr 2max1maxmax  km (gÊp 3 lÇn rmax1 hoÆc 2 lÇn rmax2). 

NÕu quan tr¾c mét ®èi tîng víi lo¹i xung thø nhÊt ta ®o ®îc rdo1 = 100 km, víi 

lo¹i xung thø hai ta ®o ®îc rdo2 = 37,5 km; ta t×m ®îc cÆp sè '
1k = 1, '

2k = 1 ®Ó tho¶ 

m·n hÖ thøc (2.30): 

225r.krr.krr 2max
'
22do1max

'
11do0  km.    

            

     

Do ®ã, theo (2.37’) ta cã 

375.k225r.krr max0t   km. 

Víi k = 0, 1, 2… ta thu ®îc c¸c gi¸ trÞ rt = 225, 600, 975, … km, nhng chØ mét 

trong c¸c gi¸ trÞ ®ã lµ ®óng. §Ó kh¼ng ®Þnh gi¸ trÞ nµo lµ ®óng cÇn dùa thªm vµo 

tÝnh liªn tôc cña trêng PHVT trong kh«ng gian vµ thêi gian. 



Ph¬ng ph¸p më réng giíi h¹n ®o chÝnh x¸c tèc ®é vµ kho¶ng c¸ch nªu trªn 

®îc sö dông trong thuËt to¸n “unfolding” (“khö ¶o”). Trong c¸c vÝ dô võa nªu ta ®· 

¸p dông c¸ch “khö ¶o 3:2”. Nãi chung, thuËt to¸n nµy thêng chØ ¸p dông ®Ó më 

réng giíi h¹n ®o chÝnh x¸c tèc ®é, cßn Ýt khi ®îc dïng ®Ó më réng giíi h¹n ®o chÝnh 

x¸c kho¶ng c¸ch v× chØ cÇn sö dông mét tÇn sè lÆp ®ñ nhá lµ cã thÓ cã ®îc rmax lín 

tíi møc nÕu môc tiªu ë xa h¬n kho¶ng nµy, tÝn hiÖu ph¶n håi sÏ kh«ng “®ñ søc” vÒ 

tíi radar (ch¼ng h¹n nh khi radar DWSR –2500C ho¹t ®éng víi F = 250s-1 th× rmax 

= 600 km). 

2.8. X¸c ®Þnh híng vµ tèc ®é giã 

Theo c¸c híng quÐt ë mçi gãc cao anten, c¸c gi¸ trÞ tèc ®é giã (m/s) thæi vµo 

hoÆc thæi ra so víi vÞ trÝ radar sÏ ®îc x¸c ®Þnh. §óng ra, hiÖu øng Doppler chØ cho 

phÐp ta x¸c ®Þnh tèc ®é chuyÓn ®éng C0 cña môc tiªu theo ph¬ng xiªn nèi gi÷a 

môc tiªu vµ radar. Tuy nhiªn, c¸c radar thêng tù ®éng tÝnh vµ hiÓn thÞ tèc ®é 

ngang v cña môc tiªu theo c«ng thøc v = C0cos, trong ®ã  lµ gãc cao cña anten. 

2.8.1. Tèc ®é xuyªn t©m 

Radar chØ ®o thµnh phÇn tèc ®é giã híng theo c¸nh sãng anten khi quÐt, tøc lµ 

thµnh phÇn xuyªn t©m (TPXT) cña vËn tèc, cßn gäi lµ tèc ®é Doppler. VÝ dô nÕu giã 

thæi tõ híng t©y víi tèc ®é 50 knots (25 m/s) vµ anten cã híng 2700, khi ®ã ta 

nhËn ®îc giã toµn phÇn víi tèc ®é ®o ®îc 50 knots. MÆt kh¸c nÕu giã còng thæi 

híng t©y víi tèc ®é 50 knots nhng anten híng vÒ 3150, chØ mét phÇn cña giã 

híng theo c¸nh sãng anten vµ tèc ®é mµ radar ®o ®îc chØ lµ 35 knots (= cos450. 

50 knots). NÕu giã cã híng t©y víi tèc ®é 50 knots nhng anten radar cã híng 

3600, nghÜa lµ giã thæi vu«ng gãc víi c¸nh sãng anten, radar cho gi¸ trÞ tèc ®é giã 

b»ng 0, do cos 90o = 0. 

ViÖc x¸c ®Þnh vïng tèc ®é Doppler b»ng 0 hay cßn gäi lµ “®êng sè 0” (hoÆc 

“®êng zero”) lµ mét yÕu tè quan träng ®Ó x¸c ®Þnh híng giã. 

2.8.2. X¸c ®Þnh híng giã 

Híng cña ®êng sè 0 ®Æc biÖt quan träng ®Ó ph©n tÝch tèc ®é. H×nh 2.4 (cã thÓ 

xem ¶nh sè 1 trong ch¬ng 5) lµ h×nh ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler 

trong trêng hîp ®¬n gi¶n: trêng giã ®ång nhÊt trªn c¸c mÆt ngang nhng cã thÓ 

®æi híng vµ tèc ®é khi thay ®æi ®é cao (trêng giã qui m« lín). Radar n»m ë t©m 

h×nh. §êng sè 0 lµ ®êng mµu tr¾ng d¹ng ch÷ S ®èi xøng qua t©m h×nh. Trong 

thùc tÕ, muèn cã ®îc h×nh nµy th× ngoµi viÖc nh÷ng ®iÒu kiÖn gi¶ ®Þnh trªn ph¶i 

®îc tho¶ m·n, toµn vïng ph¶i cã m©y phñ (®Ó cã tÝn hiÖu ph¶n håi). 

H×nh 2.5a cho thÊy lµm thÕ nµo ®Ó ph©n tÝch híng giã khi sö dông ®êng sè 0 

cña h×nh 2.4. Híng giã t¹i t¹i c¸c ®iÓm cña ®êng sè 0 vu«ng gãc víi c¸nh sãng 

anten chiÕu tíi nã. Trªn ¶nh hiÓn thÞ 2.4, ë phÇn phÝa t©y tèc ®é giã Doppler ©m (cã 



mµu xanh), híng vÒ phÝa radar, vµ ë phÇn phÝa ®«ng giã Doppler d¬ng (cã mµu 

®á), híng ra xa vÞ trÝ radar. Nh vËy giã ph¶i thæi tõ nöa phÝa t©y sang nöa phÝa 

®«ng. XÐt ®iÓm 1 trªn h×nh 2.5a, giã ph¶i thæi theo ph¬ng vu«ng gãc víi c¸nh sãng 

radar, tøc víi ph¬ng b¸n kÝnh qua ®iÓm nµy vµ híng tõ t©y sang ®«ng. Khi c¸nh 

sãng radar híng vÒ vÞ trÝ 2 trªn ®êng sè 0 ë híng 3300, t¹i ®iÓm nµy giã sÏ thæi 

híng 330o  90o tøc lµ híng 60o hoÆc 240o. Song v× giã thæi tõ nöa kh«ng gian 

phÝa t©y sang phÝa ®«ng nªn híng 240o lµ ®óng. Híng giã ë c¸c ®iÓm 3, 4, 5, 6, 7 

còng cã thÓ x¸c ®Þnh theo c¸ch t¬ng tù. 

 

H×nh 2.4. ¶nh mµu m« pháng hiÓn thÞ cña trêng giã ®ång nhÊt trªn c¸c mÆt ngang (radar ë t©m h×nh) 

2.8.3. X¸c ®Þnh tèc ®é giã ngang  

Khi biÕt híng giã, viÖc x¸c ®Þnh tèc ®é giã trong trêng giã qui m« lín sÏ trë 

nªn dÔ dµng. Radar ®o ®îc tèc ®é giã toµn phÇn khi giã thæi song song víi c¸nh 

sãng anten. Do ®ã ®Ó x¸c ®Þnh tèc ®é giã ë ®é cao nhÊt ®Þnh cÇn ph¶i ®äc gi¸ trÞ tèc 

®é ë ®iÓm mµ ë ®ã ®o ®îc tèc ®é giã toµn phÇn. Lµm thÕ nµo ®Ó thùc hiÖn ®iÒu ®ã? 

   

 



H×nh 2.5. a)C¸ch x¸c ®Þnh híng giã vµ tèc ®é giã; b) Sù ph©n bè vËn tèc giã; c) profiles híng vµ 
tèc ®é giã øng víi h×nh 2.4 

Thø nhÊt, nªn nhí r»ng khi ta di chuyÓn theo híng nh×n tõ trung t©m mµn 

h×nh (t¬ng øng víi vÞ trÝ ®Æt radar) ra ngoµi biªn ¶nh hiÓn thÞ, ®é cao so víi mÆt 

®Êt (mùc ®Æt radar) t¨ng dÇn lªn. V× thÕ nÕu di chuyÓn con trá mét kho¶ng c¸ch 

nhÊt ®Þnh tõ t©m, theo híng bÊt k× (®«ng, t©y, nam, b¾c v.v…), gi¸ trÞ hiÓn thÞ ë vÞ 

trÝ ®ã sÏ lu«n biÓu diÔn c¸c th«ng tin vÒ giã trªn cïng mét ®é cao. Do trêng giã 

®îc gi¶ ®Þnh lµ ®ång nhÊt ngang nªn mÆc dï mµu s¾c hiÓn thÞ ë trªn cïng mét 

vßng trßn cã kh¸c nhau, nhng tèc ®é vµ híng giã vÉn ph¶i nh nhau. Nh vËy, 

tèc ®é giã toµn phÇn t¹i mçi ®iÓm trªn ®êng trßn lµ tèc ®é cùc ®¹i trªn ®êng trßn 

nµy. Dùa trªn lËp luËn nh vËy, ta cã thÓ x¸c ®Þnh tèc ®é giã ë ®iÓm bÊt k× nh sau: 

Gi¶ sö ta muèn t×m vËn tèc giã t¹i ®êng trßn qua ®iÓm 2. Tríc tiªn, ta x¸c 

®Þnh híng giã trªn ®êng trßn nµy theo ®êng ®êng sè “0”, ®ã lµ híng giã ë 

®iÓm 2. Híng giã ë ®iÓm nµy (vµ trªn toµn bé ®êng trßn qua 2) lµ 240o. Tõ t©m 

vßng trßn (®iÓm 4) ®i theo híng song song víi híng giã, tøc theo tia 2400 híng ra 

ngoµi cho tíi khi gÆp ®êng trßn qua 2 t¹i A. Tèc ®é giã ®îc x¸c ®Þnh b»ng nhê 

mµu ë ®iÓm A. §ã còng lµ tèc ®é giã t¹i ®iÓm 2 vµ c¶ ®êng trßn qua 2. C¸ch lµm 

nh thÕ b¶o ®¶m r»ng phÐp ®o sÏ ë cïng mét ®é cao. Sau khi x¸c ®Þnh xong tèc ®é 

giã trªn c¸c ®êng trßn, ta cã mét bøc tranh vÒ sù ph©n bè tèc ®é giã nh h×nh 2.5b. 

§i theo mét ®êng b¸n kÝnh bÊt k× cña h×nh nµy ta t×m ®îc sù biÕn ®æi cña híng 

giã vµ tèc ®é giã theo ®é cao nh tr×nh bµy trong h×nh 2.5c. 

Còng cÇn nãi thªm r»ng nÕu trêng giã kh«ng ®ång nhÊt trªn mÆt ngang th× 

®êng sè 0 nãi chung sÏ kh«ng ®èi xøng qua t©m h×nh. 

2.8.4. Mét sè vÝ dô 

Mét sè vÝ dô vÒ kÕt qu¶ x¸c ®Þnh profile tèc ®é vµ híng giã ngang trong c¸c 

trêng hîp t¬ng tù ®îc cho trong h×nh 2.6. PhÝa trong c¸c ®êng trßn trªn h×nh 

nµy biÓu diÔn c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é Doppler (thay cho h×nh mµu nh trªn). Radar 

còng n»m t¹i t©m cña c¸c ®êng trßn. C¸c ®êng trßn lµ ®êng ®¼ng ®é cao H vµ ë 

kho¶ng c¸ch r = H/sin. Do trêng giã ®îc coi lµ ®ång nhÊt ngang, nªn mçi ®êng 

trßn nµy còng ®ång thêi lµ ®êng ®¼ng tèc ®é giã “thùc”. C¸c h×nh vu«ng ë hµng 

trªn cïng biÓu diÔn profile cña tèc ®é giã toµn phÇn trong tõng cét t¬ng øng phÝa 

díi chóng. C¸c h×nh vu«ng ë cét ®Çu tiªn biÓu diÔn profile cña híng giã trong 

tõng hµng t¬ng øng phÝa bªn ph¶i chóng. C¸c h×nh hiÓn thÞ ë ®©y kh«ng cã c¸c d¶i 

mµu biÓu thÞ gi¸ trÞ tèc ®é mµ thay cho chóng lµ c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é Doppler. 



 

H×nh 2.6.  C¸c ®êng ®¼ng tèc giã Doppler (trong c¸c ®êng trßn) khi gãc cao cña anten  kh«ng ®æi, 
t¬ng øng víi c¸c profile th¼ng ®øng kh¸c nhau cña trêng giã ®ång nhÊt ngang. Kho¶ng gi¸ trÞ cña 

c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é b»ng 0,2 lÇn gi¸ trÞ tèc ®é cùc ®¹i (theo Wood vµ Brom,1983) 

Ph©n bè giã Doppler híng ra xa radar (li t©m) ®îc thÓ hiÖn b»ng c¸c ®êng 

®¼ng tèc ®é d¬ng (®êng liÒn nÐt trªn h×nh 2.6). Ngîc l¹i, ph©n bè giã Doppler 

híng vÒ phÝa radar (híng t©m) ®îc thÓ hiÖn b»ng c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é ©m 

(®êng ®øt nÐt trªn h×nh 2.6); C¸c ®êng ®¼ng tèc d¬ng còng ®èi xøng víi ®êng 

®¼ng tèc ©m qua t©m.  

Lu ý r»ng mçi hµng ¶nh trong h×nh cã cïng mét d¹ng ®êng sè 0, mÆc dï c¸c 

¶nh ë mçi hµng rÊt kh¸c nhau. §êng nµy còng ®îc in ®Ëm, ®øt nÐt nhng nÐt dµi 

h¬n so víi c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é ©m. 

NÕu tèc ®é giã kh«ng ®æi theo ®é cao th× tÊt c¶ c¸c ®êng ®¼ng tèc ®Òu ®i qua 

t©m cña hiÓn thÞ (h×nh 2.6, cét hiÓn thÞ thø nhÊt). Trªn c¸c h×nh nµy, gi¸ trÞ cùc ®¹i 

cña modul giã Doppler (giã xuyªn t©m) ë c¸c mùc x¶y ra däc theo ®êng ®¼ng tèc 

®îc in ®Ëm.  

NÕu tèc ®é giã bÒ mÆt b»ng 0 vµ t¨ng dÇn gi¸ trÞ theo ®é cao th× chØ cã ®êng sè 

0 lµ ®i qua t©m h×nh hiÓn thÞ (®êng g¹ch dµi, ®øt nÐt vµ dµy trªn c¸c hiÓn thÞ trªn 

h×nh 2.6, cét thø hai) vµ c¸c ®êng ®¼ng tèc cùc ®¹i (c¸c chÊm ®en trªn c¸c hiÓn thÞ) 

n»m ë vßng trßn ngoµi cïng cña mçi hiÓn thÞ øng víi kho¶ng c¸ch tèi ®a tíi n¬i ®Æt 

radar (ë t©m h×nh).  



NÕu tèc ®é giã toµn phÇn ®¹t cùc ®¹i ë gi÷a chiÒu cao tèi ®a cña hiÓn thÞ, c¸c 

®êng ®¼ng tèc ®é, trõ ®êng sè 0, sÏ lµ nh÷ng ®êng cong khÐp kÝn vµ mçi phÝa 

cña ®êng sè 0 cã mét ®êng ®¼ng tèc cùc ®¹i (c¸c chÊm ®en trªn c¸c h×nh) n»m ë 

kho¶ng c¸ch tíi t©m h×nh b»ng nöa b¸n kÝnh (xem c¸c hiÓn thÞ ë cét thø ba). 

NÕu tèc ®é giã toµn phÇn cã hai cùc ®¹i trong kho¶ng chiÒu cao cña hiÓn thÞ, 

c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é, trõ ®êng sè 0, sÏ lµ nh÷ng ®êng cong khÐp kÝn vµ mçi 

phÝa cña ®êng sè 0 cã hai ®êng ®¼ng tèc cùc ®¹i (c¸c chÊm ®en trªn hiÓn thÞ) n»m 

ë c¸c kho¶ng c¸ch kh¸c nhau tíi t©m h×nh (h×nh 2.6, c¸c hiÓn thÞ ë cét thø t). 

C¸c hiÓn thÞ ë hµng thø nhÊt cña h×nh 2.6 ®Òu øng víi híng giã t©y (híng 

2700) ë mäi ®é cao.  

Hµng thø hai øng víi híng giã thay ®æi (quay ph¶i) dÇn theo ®é cao mét c¸ch 

tuyÕn tÝnh, tõ 1800 (giã nam) ë mÆt ®Êt lªn 2700 (giã t©y) ë ®é cao H (øng víi vßng 

trßn bao quanh). 

Hµng díi cïng cña h×nh 2.6 cho ta thÊy ë mÆt ®Êt cã giã nam v× khi r b»ng 0 

®êng sè 0 cã híng ®«ng- t©y vµ kh«ng khÝ thæi tíi tõ phÝa nam lªn phÝa b¾c. Khi 

lªn cao, giã quay ph¶i víi gãc híng t¨ng dÇn tõ 1800 (giã nam) ®Õn 2250 (giã t©y-

nam) ë ®é cao H/2, sau ®ã l¹i quay tr¸i, trë vÒ híng 1800
 (giã nam) ë ®é cao H. 

2.8.5. X¸c ®Þnh tèc ®é giã th¼ng ®øng  

Cã thÓ tÝnh ®îc sù tèc ®é giã th¼ng ®øng qui m« lín w ë mét ®é cao z bÊt k× 

theo d÷ liÖu cña mét radar Doppler nh sau (h×nh 2.7): 

 tg).z(vsin)z(Cw max0 ,   (2.41) 

trong ®ã  lµ gãc cao cña anten; C0max(z)– tèc ®é giã xiªn theo ph¬ng b¸n kÝnh (tèc 

®é xuyªn t©m xiªn) cùc ®¹i trªn ®êng trßn b¸n kÝnh r t¬ng øng víi ®é cao z.  

                                                  

 

 

 

 

 

Ta cã thÓ trùc tiÕp x¸c ®Þnh tèc ®é xuyªn t©m C0max(z) trªn ®êng trßn b¸n kÝnh 

r theo mµu øng víi tèc ®é cùc ®¹i trªn ®êng trßn ®ã. Tuy nhiªn, radar thêng hiÓn 

thÞ tèc ®é xuyªn t©m ngang chø kh«ng ph¶i tèc ®é xiªn theo ®êng sinh cña h×nh 

nãn t¹o thµnh trong mét lÇn quÐt trßn, cho nªn ta cÇn x¸c ®Þnh vËn tèc giã ngang v 

H×nh 2.7. §Ó íc lîng tèc ®é th¼ng ®øng t¹i ®é cao z t¬ng øng 
víi ®é xa nghiªng r 

C



(xem môc 2.8.3), råi tÝnh vËn tèc th¼ng ®øng theo c«ng thøc trªn. Trong nhiÒu 

trêng hîp, do gãc  rÊt nhá nªn C0max(z)  v(z), sin  tg, cßn w còng rÊt nhá. 

2.9. X¸c ®Þnh vïng xo¸y, ph©n k× vµ héi tô cña giã  

C¸c hiÓn thÞ tèc ®é Doppler khi tËp trung vµo mét diÖn tÝch nhá, ®îc sö dông 

®Ó x¸c ®Þnh c¸c dÊu hiÖu cña d«ng ®éc lËp. C¸c vïng xo¸y, ph©n k× vµ héi tô cña giã 

bªn trong vïng ®èi lu t¹o nªn c¸c h×nh ¶nh tèc ®é Doppler ®Æc trng quan träng. 

Ba dÊu hiÖu nhËn biÕt quan träng cña vïng cã ®èi lu ph¸t triÓn m¹nh (vïng cã 

d«ng) ®ã lµ sù héi tô, ph©n k× hoÆc xo¸y. H×nh 2.8 lµ ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é 

giã Doppler trong mét xo¸y qui m« võa ë phÝa b¾c cña radar cïng sù ph©n bè vËn 

tèc giã trong nã (cã thÓ xem ¶nh sè 8, ch¬ng 5). 

 

H×nh 2.8. a) S¬ ®å ph©n bè vËn tèc giã; b) ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler trong vïng xo¸y 
qui m« võa ë phia b¾c cña radar 

Víi c¸ch x¸c ®Þnh híng vµ tèc ®é giã nh trong môc tríc ®· tr×nh bµy, ta cã 

thÓ thu ®îc s¬ ®å ph©n bè trêng tèc ®é giã ngang toµn phÇn trong xo¸y nh h×nh 

2.8a. NÕu vÏ c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é giã Doppler, ta cã h×nh 2.9. §êng qua t©m theo 

híng b¾c-nam lµ ®êng sè 0. PhÝa bªn ph¶i ®êng sè 0 giã thæi ra xa dÇn khái 

radar, cßn phÝa bªn tr¸i th× híng vÒ phÝa radar. C¸c ®êng ®øt nÐt bªn tr¸i vµ c¸c 

®êng ®èi xøng víi chóng ë phÝa bªn ph¶i cña ®êng sè 0 lµ c¸c ®êng ®¼ng tèc ®é 

giã. C¸c ®êng trßn bao quanh t©m xo¸y lµ c¸c ®êng dßng cña kh«ng khÝ. Ta nhËn 

thÊy chuyÓn ®éng lµ xoay trßn t©m xo¸y ë gi÷a h×nh, tèc ®é ë t©m xo¸y = 0 vµ t¨ng 

tuyÕn tÝnh tíi gi¸ trÞ max ë vïng gÇn t©m (t¹i c¸c ®iÓm ®¸nh dÊu X trªn h×nh 2.9), 

sau ®ã gi¶m tuyÕn tÝnh tíi biªn ph¶i vµ tr¸i cña xo¸y. V× thÕ dÊu hiÖu cña xo¸y qui 

m« võa lµ gi¶n ®å ®èi xøng cña tèc ®é giã trªn ¶nh hiÓn thÞ radar vµ cã c¸c gi¸ trÞ 

tèc ®é cùc ®¹i ngîc dÊu ë gÇn t©m hoµn lu vÒ mçi phÝa cña ®êng sè 0, cßn ®êng 

nµy th× n»m däc theo ph¬ng b¸n kÝnh. 

 



 

H×nh 2.9. C¸c ®êng ®¼ng tèc Doppler vµ ®êng dßng trong xo¸y t¬ng øng víi h×nh 2.8  

H×nh 2.10 lµ ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler vµ sù ph©n bè vËn tèc 

giã trong mét vïng giã ph©n k× qui m« võa ë phÝa b¾c cña radar (cã thÓ xem ¶nh sè 

9, ch¬ng 5). Ta nhËn thÊy ¶nh vïng ph©n k× còng t¬ng tù ¶nh cña vïng xo¸y, 

nhng xoay ®i 900 theo chiÒu ngîc kim ®ång hå. Trong ¶nh ph©n k×, ®êng sè 0 

vu«ng gãc víi híng quan tr¾c bëi v× radar kh«ng nh¹y víi c¸c chuyÓn ®éng vu«ng 

gãc víi ph¬ng b¸n kÝnh. 

 

H×nh 2.10. a) S¬ ®å ph©n bè vËn tèc giã; b) ¶nh mµu m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler trong mét 
vïng ph©n k× qui m« võa ë phia b¾c cña radar 

T¬ng tù nh tríc ®©y, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc sù ph©n bè ®êng ®¼ng tèc 

Doppler, ®êng dßng vµ vËn tèc giã ngang trong vïng ph©n k× nh h×nh 2.11. C¸c 

®êng xuyªn t©m trªn h×nh biÓu diÔn c¸c ®êng dßng. Nh vËy, dÊu hiÖu cña vïng 

ph©n k× qui m« võa lµ gi¶n ®å ®èi xøng cña tèc ®é giã trªn ¶nh hiÓn thÞ radar vµ cã 

c¸c gi¸ trÞ tèc ®é cùc ®¹i ngîc dÊu ë gÇn t©m ph©n k× vÒ mçi phÝa cña ®êng sè 0, 

tèc ®é d¬ng ë vïng xa, tèc ®é ©m ë vïng gÇn radar, cßn ®êng sè 0 th× n»m vu«ng 



gãc víi ph¬ng b¸n kÝnh. C¸c dÊu hiÖu ph©n k× thêng ®îc ph¸t hiÖn thÊy gÇn 

®Ønh æ d«ng, phÝa trªn cña dßng th¨ng vµ ë gÇn víi mÆt ®Êt trong vïng dßng gi¸ng 

g©y ra bëi ma. 

 

H×nh 2.11 C¸c ®êng ®¼ng tèc Doppler vµ ®êng dßng trong vïng ph©n k× t¬ng øng víi h×nh 2.10 
(radar ë phÝa nam cña t©m h×nh) 

H×nh 2.12 lµ ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler trong mét vïng giã héi 

tô qui m« võa ë phÝa b¾c cña radar (cã thÓ xem ¶nh sè 10, ch¬ng 5). ¶nh nµy còng 

t¬ng tù ¶nh cña xo¸y, nhng ®îc xoay 900 theo chiÒu kim ®ång hå.  

 

H×nh 2.12. a) S¬ ®å ph©n bè vËn tèc giã; b) ¶nh mµu m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler trong mét 
vïng héi tô qui m« võa ë phia b¾c cña radar 

T¬ng tù nh tríc ®©y, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc sù ph©n bè giã trong vïng vµ 

thu ®îc h×nh 2.13. Còng nh ¶nh ph©n k×, ®êng sè 0 cña ¶nh héi tô vu«ng gãc víi 



híng quan s¸t cña radar. Nh vËy, dÊu hiÖu cña vïng héi tô còng t¬ng tù nh 

vïng ph©n k× nhng vïng tèc ®é d¬ng l¹i ë gÇn, cßn vïng tèc ®é ©m l¹i ë xa radar. 

VÞ trÝ t¬ng ®èi cña radar so víi vïng nghiªn cøu lµ rÊt quan träng ®Ó x¸c ®Þnh 

vïng ®ang xÐt lµ héi tô, ph©n k× hay xo¸y. Ch¼ng h¹n, nÕu radar ë phÝa ®«ng cña 

vïng xo¸y th× ¶nh hiÓn thÞ sÏ kh«ng gièng nh h×nh 2.8b mµ xoay ®i 900 theo chiÒu 

ngîc kim ®ång hå, tøc lµ gièng nh h×nh 2.10b. 

 

H×nh 2.13. a) C¸c ®êng ®¼ng tèc Doppler vµ ®êng dßng trong vïng héi tô t¬ng øng víi h×nh 2.12 
(radar ë phÝa nam cña t©m h×nh) 

2.10. QuÐt khèi vµ c¸c s¶n phÈm c¬ b¶n cña radar Doppler 

Radar “quÐt khèi” ®Ó thu ®îc sè liÖu c¬ b¶n tõ mét vïng kh«ng gian nhÊt 

®Þnh. QuÐt khèi (volume scan) thu thËp c¸c gi¸ trÞ cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn Z, sè 

liÖu tèc ®é Doppler V hoÆc ®é réng phæ Doppler SW (cã thÓ lµ ®é réng phæ tÇn sè 

hoÆc  ®é réng phæ tèc ®é Doppler) trªn tõng gãc cao cña anten, ra tíi b¸n kÝnh quÐt 

tèi ®a cña radar ®· chän. Sè liÖu quÐt khèi ®îc lu tr÷ vµo c¸c tÖp d÷ liÖu “gèc” 

hay “c¬ b¶n”.  

Cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn, tèc ®é Doppler hoÆc ®é réng phæ Doppler lµ c¸c 

s¶n phÈm c¬ b¶n cña radar Doppler. C¸c s¶n phÈm c¬ b¶n nµy ®Òu cã thÓ hiÓn thÞ 

trùc tiÕp ngay khi radar ®ang quÐt trßn (¶nh hiÓn thÞ PPI) hoÆc quÐt ®øng (¶nh 

hiÓn thÞ RHI), còng cã thÓ lÊy ra tõ tÖp sè liÖu gèc lu tr÷ nhê c¸c phÇn mÒm 

chuyªn dông (khi ®ã ¶nh hiÓn thÞ cßn ®îc gäi lµ BASE). Tõ tÖp sè liÖu gèc ngêi ta 

còng cã thÓ lÊy ra ®îc c¸c s¶n phÈm dÉn xuÊt, nh sÏ thÊy trong môc tiÕp theo, 

nhê mét sè phÇn mÒm chuyªn dông kh¸c.  

QuÐt khèi thêng ®îc thùc hiÖn nh sau: Radar quÐt trßn ®Ó thu vÒ tÝn hiÖu 

ph¶n håi lÇn lît víi tõng gãc cao kh¸c nhau, c¸c gãc cao thêng thay ®æi theo tõng 



®é mét nhng còng cã thÓ theo tõng 0,50. QuÐt khèi còng cã thÓ ®îc thùc hiÖn theo 

mét c¸ch kh¸c, Ýt th«ng dông h¬n, ®ã lµ radar quÐt ®øng lÇn lît ë tõng gãc ph¬ng 

vÞ kh¸c nhau, c¸c gãc ph¬ng vÞ thêng h¬n kÐm nhau 10. 

Ch¼ng h¹n, radar DWSR-2500C cã kh¶ n¨ng thu sè liÖu cña nhiÒu gãc cao cña 

anten tõ 00 ®Õn 200 hoÆc h¬n n÷a. Sè lîng gãc cao ®îc chän theo sù ph¸n ®o¸n 

cña ngêi ®iÒu khiÓn, nhng chó ý r»ng mçi gãc cao cÇn kho¶ng 1 phót ®Ó quÐt 

trßn mét vßng. V× thÕ nÕu ®· chän 20 gãc cao sÏ mÊt kho¶ng 20 phót ®Ó hoµn thµnh 

viÖc quÐt khèi. Thùc hiÖn mét ®ît quÐt khèi trong mét giê (tøc quÐt trong 20 phót 

vµ nghØ 40 phót mçi giê) dÉn ®Õn sù ®¸nh gi¸ qu¸ cao hoÆc qu¸ thÊp c¸c s¶n phÈm 

dÉn xuÊt vÝ dô nh s¶n phÈm lîng ma tÝch luü, v× thêi gian tån t¹i cña c¸c æ ®èi 

lu ë nh÷ng vïng nhiÖt ®íi chØ kho¶ng 20 ®Õn 60 phót. QuÐt khèi 20 phót sÏ quan 

tr¾c c¸c æ ®èi lu ë nh÷ng giai ®o¹n ph¸t triÓn kh¸c nhau vµ ®¹i diÖn cho 20 phót 

®ã. Ch¼ng h¹n, nÕu radar quÐt mét æ m©y ®èi lu ë giai ®o¹n ph¸t triÓn cùc ®¹i, d÷ 

liÖu ®ã sÏ ®¹i diÖn cho 20 phót quÐt mÆc dÇu æ ®èi lu cã thÓ ngay lËp tøc sau ®ã 

b¾t ®Çu tan r· - sÏ cho kÕt qu¶ íc lîng ma qu¸ cao so víi thùc tÕ. Ngîc l¹i, nÕu 

æ ®èi lu ë tr¹ng th¸i m©y tÝch b¾t ®Çu ph¸t triÓn sÏ ®îc chän ®Ó ®¹i diÖn – sÏ cho 

kÕt qu¶ qu¸ thÊp so víi thùc tÕ. QuÐt khèi 20 phót trong mét giê còng sÏ t¹o ra sù 

biÕn ®éng “bÊt thêng” cña c¸c s¶n phÈm c¬ b¶n còng nh c¸c s¶n phÈm dÉn xuÊt.  

ViÖc chän Ýt gãc cao nãi chung kh«ng cung cÊp ®ñ sè liÖu ®Ó thu ®îc chÝnh x¸c 

c¸c s¶n phÈm dÉn xuÊt v× mét phÇn khÝ quyÓn sÏ kh«ng ®îc quan tr¾c, ®Æc biÖt ë 

nh÷ng kho¶ng c¸ch lín, vïng kh«ng ®îc quan tr¾c sÏ rÊt réng. Khi cã m©y xuÊt 

hiÖn ë kho¶ng c¸ch xa th× chØ c¸c gãc quÐt thÊp míi cho sè liÖu. Th«ng thêng c¸c 

ph¶n håi v« tuyÕn nhá h¬n 18 dBz ®îc coi lµ kh«ng ph¶i lµ ma mµ cã thÓ lµ ph¶n 

håi tõ h¹t m©y hoÆc c¸c h¹t t¸n x¹ nhá kh¸c. 

2.11. C¸c s¶n phÈm dÉn xuÊt cña phÇn mÒm  EDGETM 

PhÇn mÒm EDGETM cho phÐp radar DWSR-2500C tù ®éng chuyÓn gãc cao, 

truyÒn ph¸t c¸c tÝn hiÖu n¨ng lîng xung, thu n¨ng lîng ph¶n håi vµ cung cÊp c¸c 

s¶n phÈm c¬ b¶n (gèc) vÒ ®é ph¶n håi, tèc ®é, ®é réng phæ vµ c¸c s¶n phÈm dÉn 

xuÊt. EDGETM cã thÓ ®iÒu khiÓn radar quÐt theo ph¬ng vÞ (quÐt trßn) ë gãc cao Ên 

®Þnh trong chÕ ®é PPI hoÆc cã thÓ ®iÒu khiÓn anten quÐt mÆt c¾t ®øng khÝ quyÓn ë 

chÕ ®é RHI. Ngêi ®iÒu khiÓn cã thÓ chän quÐt khèi hoÆc quÐt theo cung trßn, quÐt 

liªn tôc hay quÐt vµo nh÷ng thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh.  PhÇn mÒm EDGETM cßn 

më réng gi¸ trÞ tèc ®é Doppler cùc ®¹i tõ Vmax = 16m/s lªn Vmax = 32m/s vµ Vmax = 

48m/s  nhê thuËt to¸n “unfolding” 3:2 vµ 4:3 t¬ng øng. 

PhÇn mÒm EDGETM còng cho phÐp lÊy ra tõ sè liÖu gèc lu tr÷ nhiÒu s¶n phÈm 

dÉn xuÊt h÷u Ých nh tr×nh bµy díi ®©y. 

C¸c vÝ dô vÒ s¶n phÈm c¬ b¶n vµ dÉn xuÊt cña radar cã thÓ t×m thÊy rÊt nhiÒu 

trong ch¬ng 5. 

 



2.11.1. S¶n phÈm ®é ph¶n håi v« tuyÕn cùc ®¹i (CMAX) 

§èi víi mét diÖn tÝch cña bÒ mÆt tr¸i ®Êt, CMAX (Column Maximum) lµ s¶n 

phÈm hiÓn thÞ gi¸ trÞ cêng ®é PHVT cùc ®¹i (dBz) phÝa trªn bÒ mÆt diÖn tÝch ®ã. 

Gi¸ trÞ cña nã nhËn ®îc tõ d÷ liÖu quÐt khèi. 

H×nh 2.14 gi¶i thÝch c¸ch nhËn ®îc c¸c gi¸ trÞ ®é ph¶n håi cùc ®¹i trªn mçi 

pixel: mçi cét trªn h×nh cã c¸c « vu«ng ghi c¸c gi¸ trÞ ®é PHVT thu ®îc øng víi c¸c 

gãc cao kh¸c nhau, trong ®ã cã mét « chøa gi¸ trÞ ®é PHVT lín nhÊt cét (gi¸ trÞ ®îc 

g¹ch díi). Gi¸ trÞ ®ã chÝnh lµ gi¸ trÞ ®é PHVT g¸n cho pixel (« nhá) øng víi “vïng 

®Êt” ë th¼ng phÝa díi. 

 

H×nh 2.14. Minh ho¹ c¸ch thu ®îc cêng ®é PHVT cùc ®¹i 

§èi víi mçi mét tÖp d÷ liÖu quÐt khèi cã 1 s¶n phÈm CMAX vµ cã thÓ ®îc hiÓn 

thÞ trong to¹ ®é cùc hoÆc to¹ ®é §ª-C¸c víi vÞ trÝ radar ë t©m h×nh. Mçi pixel trªn 

h×nh nhËn mét gi¸ trÞ cña cêng ®é ph¶n håi cùc ®¹i. Vïng hiÓn thÞ ®îc quan tr¾c 

viªn lùa chän theo b¸n kÝnh quÐt tèi ®a cña tÖp d÷ liÖu khèi. Thêng rmax = 120 km 

hoÆc 240 km. H×nh 2.15 lµ mét vÝ dô vÒ s¶n phÈm nµy. 

- C«ng dông: 

+ Cho phÐp tæng hîp nhanh vÒ trêng cêng ®é PHVT cùc ®¹i trong vïng b¸n 

kÝnh quan tr¾c cña radar. ChØ ra nh÷ng æ ®èi lu, d«ng m¹nh. 

+ ChØ ra ®é tr¶i réng cña vïng PHVT. 

+ Cã thÓ sö dông ®Ó íc lîng mùc b¨ng hãa (mùc 00C). 



- Nh÷ng giíi h¹n:  

+ PHVT ®Þa h×nh hoÆc truyÒn sãng dÞ thêng cã thÓ cho nh÷ng gi¸ trÞ ®é PHVT 

kh«ng ph¶i cña trêng m©y hoÆc hiÖn tîng thêi tiÕt liªn quan. 

+ C¸c biÓu hiÖn, dÊu hiÖu trªn mÆt ph¼ng ngang (nh d¹ng mãc c©u,….) cã thÓ 

sÏ kh«ng ph¸t hiÖn ®îc. 

H×nh 2.15. S¶n phÈm CMAX trªn to¹ ®é cùc thu ®îc tõ sè liÖu quÐt khèi vµo lóc 5h 27’ ngµy 14 th¸ng 
9 n¨m 1994 bëi radar ®Æt t¹i Guam (¶nh cña Tom Yoshida) 

2.11.2. S¶n phÈm ®Ønh ph¶n håi v« tuyÕn (ETOP) 

S¶n phÈm etop (Echo Tops) x¸c ®Þnh ®é cao cña ®Ønh PHVT so víi mùc níc 

biÓn víi hiÓn thÞ mµu kh¸c nhau. S¶n phÈm ETOP ®Æc biÖt cÇn thiÕt cho ho¹t ®éng 

hµng kh«ng vµ sö dông ®Ó x¸c ®Þnh ®é cao cña PHVT d«ng/m©y ®èi lu m¹nh, cã 

thÓ ph¸t triÓn ®ét biÕn, ®Æc biÖt liªn quan chÆt chÏ víi s¶n phÈm CMAX. S¶n phÈm 

ETOP nhËn ®îc khi xö lÝ d÷ liÖu khèi, so s¸nh ®é cao cña PHVT ë mçi gãc cao cña 

anten. BÊt k× ®Ønh vïng PHVT cã cêng ®é  18 dBz sÏ ®îc hiÓn thÞ trªn s¶n phÈm 

nµy. Tuy nhiªn, ngêi sö dông còng cã thÓ lùa chän c¸c gi¸ trÞ kh¸c cña ®é PHVT 

tèi thiÓu thay cho 18 dBz. 



B¾t ®Çu tõ c¸nh sãng ë gãc cao nhá nhÊt, thuËt to¸n x¸c ®Þnh ®é cao ®Ønh 

PHVT t¹m thêi lµ ®é cao cã ®é PHVT  18 dBz th¼ng phÝa trªn mçi « (pixel) bÒ mÆt. 

Sau ®ã xem xÐt ë gãc cao tiÕp theo, nÕu trªn vÞ trÝ cña mçi pixel bÒ mÆt, thuËt to¸n 

l¹i x¸c ®Þnh ®îc vïng cã ®é PHVT  18 dBz th× ®é cao cña vïng nµy sÏ ®îc chän 

lµ ®Ønh PHVT míi, thay thÕ cho ®é cao ®· chän tríc ®ã. C¸ch lùa chän nµy ®îc 

thùc hiÖn liªn tôc víi mçi gãc cao cña c¸nh sãng anten cho tíi gãc cao lín nhÊt cña 

tÖp d÷ liÖu khèi. H×nh 2.16 minh ho¹ c¸ch lùa chän nµy: trong sè nh÷ng « vu«ng cã 

gi¸ trÞ cêng ®é ph¶n håi tõ 18 dBz trë lªn, « nµo n»m ë ®é cao lín nhÊt so víi c¸c « 

kh¸c cïng cét (c¸c « cã gi¸ trÞ ®îc g¹ch díi) th× ®é cao cña nã sÏ ®îc g¸n cho 

pixel ë th¼ng phÝa díi. 

 

H×nh 2.16. Minh ho¹ c¸ch thu ®îc ®é cao cña ®Ønh PHVT 

H×nh 2.17 minh ho¹ c¸ch thu ®îc ®é cao cña ®Ønh PHVT trong kh«ng gian. 

§èi víi mçi mét tÖp d÷ liÖu quÐt khèi còng cã 1 s¶n phÈm ETOP ®îc hiÓn thÞ trong 

to¹ ®é cùc hoÆc to¹ ®é §ª-C¸c. §é cao ®Ønh PHVT (ETOPS) cho phÐp x¸c ®Þnh vßng 

®êi cña æ m©y ®èi lu vµ kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn thêi tiÕt nguy hiÓm. Ch¼ng h¹n, khi 

®é cao cña æ d«ng t¨ng trëng chøng tá d«ng ®ang m¹nh lªn vÒ cêng ®é vµ ngîc 

l¹i, khi ®é cao gi¶m - d«ng ®ang yÕu ®i. NÕu ETOPS gi¶m ®ét ngét rÊt nhanh cã thÓ 

lµ biÓu hiÖn cña dßng gi¸ng m¹nh xuèng gÇn mÆt ®Êt. S¶n phÈm VIL (xem môc 

2.11.5) cïng víi ETOPS cã thÓ gióp ®Ó nhËn biÕt mét sè hiÖn tîng ®ang x¶y ra 

trong khÝ quyÓn. Sù gi¶m ®ét biÕn vÒ VIL c¶nh b¸o cho ta kh¶ n¨ng dßng th¨ng suy 

yÕu ®ét ngét do ma lín kÐo kh«ng khÝ xuèng. Ta cã thÓ nhËn thÊy ®é cao ®Ønh 



PHVT còng gi¶m ®ét ngét – biÓu hiÖn cña kh¶ n¨ng ma m¹nh vµ dßng gi¸ng 

m¹nh tõ ®¸y m©y xuèng mÆt ®Êt. 

 

H×nh 2.17. Minh ho¹ c¸ch thu ®îc ®é cao cña ®Ønh PHVT trong kh«ng gian 

ë vïng khÝ hËu «n ®íi, gi¸ trÞ VIL gi¶m m¹nh cã thÓ lµ biÓu hiÖn cña ma ®¸ 

tõ m©y d«ng. 

- Giíi h¹n cña s¶n phÈm ETOPS:  

+ §Ønh PHVT ®îc hiÓn thÞ cã thÓ kh«ng ph¶i lµ ®Ønh m©y v× phÇn mÒm ®· lo¹i 

bá mäi tÝn hiÖu cã ®é PHVT < 18 dBz. 

+ Trªn hiÓn thÞ cña ETOPS thêng nhËn thÊy hiÓn thÞ “bËc thang”, tøc ®Ønh 

PHVT cã nh÷ng bíc t¨ng hoÆc gi¶m ®ét biÕn. H×nh 2.18 cho thÊy, khi gãc cao cña 

anten lµ 0,50, radar cho mét gi¸ trÞ ®é cao ®Ønh ph¶n håi øng víi ®é cao cña t©m bóp 

sãng díi, nhng khi gãc cao cña anten lµ 1,50 , radar l¹i cho mét gi¸ trÞ ®é cao ®Ønh 

ph¶n håi øng víi ®é cao cña t©m bóp sãng trªn. 

 

H×nh 2.18. §Ó gi¶i thÝch  hiÖn tîng ®Ønh PHVT t¨ng hoÆc gi¶m ®ét biÕn theo kho¶ng c¸ch trªn hiÓn 
thÞ cña radar 

+ Khi m©y ë gÇn radar, ®Ønh PHVT thêng t¨ng theo kho¶ng c¸ch. 



Nguyªn nh©n: ®é cao cao nhÊt mµ bóp sãng anten cã thÓ n©ng tíi thêng lµ 200 

giíi h¹n kh¶ n¨ng quÐt ë vïng gÇn radar. V× vËy nÕu m©y ë qu¸ gÇn, bóp sãng 

kh«ng quÐt tíi ®Ønh m©y, do ®ã ®é cao ®Ønh PHVT ë ®©y rÊt thÊp, kh«ng phô thuéc 

vµo ®é cao m©y mµ phô thuéc vµo ®é cao cña bóp sãng. Cµng ra xa, ®é cao ®Ønh 

PHVT cµng cao h¬n so víi ë gÇn. Ph¶i tõ mét kho¶ng c¸ch ®ñ lín trë ®i, radar míi 

quan tr¾c ®îc toµn bé môc tiªu theo chiÒu th¼ng ®øng. 

+ Khi kho¶ng c¸ch tíi radar t¨ng, c¸c bËc thang thêng trë nªn lín h¬n. 

Nguyªn nh©n: Do bóp sãng më réng c¶ theo chiÒu ngang vµ chiÒu th¼ng ®øng 

theo kho¶ng c¸ch, ®é ph©n gi¶i theo gãc cña bóp sãng còng gi¶m dÇn. KÕt qu¶ lµ 

nh÷ng bËc thang ë gÇn radar t¬ng ®èi nhá, cµng ra xa, chiÒu cao vµ chiÒu réng cña 

mçi bËc t¨ng dÇn. §iÒu nµy thÊy râ h¬n trong hiÓn thÞ “bËc thang” ë trêng m©y cã 

®Ønh kh¸ ®ång nhÊt (m©y tÇng). 

2.11.3. S¶n phÈm ®é PHVT trung b×nh cña mét líp (LRA) vµ ®é PHVT 

trªn mÆt ngang (CAPPI) 

 

H×nh 2.19. M« t¶ c¸ch thu ®îc s¶n phÈm LRA (giíi h¹n trªn lµ 10200 m, giíi h¹n díi lµ 9900 m) 

LRA (Layer Reflectivity Average) lµ s¶n phÈm ®é PHVT trung b×nh cña mét 

líp gi÷a hai mÆt c¾t ngang song song víi mÆt ®Êt do ngêi sö dông lùa chän. §é 

PHVT cã thÓ ®îc lÊy trung b×nh tõ sè liÖu cha hiÖu chØnh (cha lo¹i bá c¸c nhiÔu 

®Þa h×nh…) hoÆc ®· hiÖu chØnh. PhÐp trung b×nh ho¸ ®îc thùc hiÖn theo qui t¾c 



tuyÕn tÝnh. S¶n phÈm ®îc biÓu thÞ ra ®¬n vÞ ®é PHVT (dBz), cêng ®é ma vµ tæng 

lîng ma (do cêng ®é ma vµ tæng lîng ma cã quan hÖ víi ®é PHVT). 

LRA ®îc t¹o thµnh tõ tÖp d÷ liÖu khèi víi ®é ph©n gi¶i 10 ph¬ng vÞ. Toµn bé 

khèi d÷ liÖu ®îc kiÓm tra vµ ®é cao cña mçi pixel PHVT ®îc tÝnh. C¸c gi¸ trÞ 

PHVT cña c¸c pixel n»m gi÷a 2 møc ®· chän trong tõng cét th¼ng ®øng ®îc tÝnh 

trung b×nh. Gi¸ trÞ PHVT trung b×nh ®ã ®îc chiÕu xuèng bÒ mÆt, ®ã chÝnh lµ c¸c 

gi¸ trÞ LRA (h×nh 2.19). 

Trªn h×nh 2.19 c¸c PHVT ®îc g¹ch díi ®· ®îc lùa chän cho s¶n phÈm LRA 

v× chóng n»m gi÷a hai møc cao x¸c ®Þnh, ®ã lµ 9900 m vµ 10200 m. ChØ cã c¸c gi¸ 

trÞ PHVT n»m gi÷a hai møc cao giíi h¹n míi ®îc sö dông. Gi¸ trÞ trung b×nh cña 

c¸c gi¸ trÞ nµy ®îc sö dông ®Ó t¹o s¶n phÈm. C¸ch tÝnh trung b×nh ë ®©y lµ trung 

b×nh céng. §èi víi mçi mét tÖp d÷ liÖu quÐt khèi còng cã 1 s¶n phÈm LRA ®îc hiÓn 

thÞ trong to¹ ®é cùc hoÆc to¹ ®é §ª-C¸c. Khi hai møc cao giíi h¹n cña líp chËp l¹i 

lµm mét, s¶n phÈm LRA trë thµnh mét s¶n phÈm kh¸c gäi lµ CAPPI (Constant 

Altitude Plan Position Indicator). Nh vËy, CAPPI cho ta c¸c gi¸ trÞ ®é PHVT trªn 

mét mÆt ngang chø kh«ng ph¶i trªn mÆt nãn nh PPI (Plan – Position Indicator). 

LRA cã thÓ ®îc sö dông rÊt h÷u Ých khi xem xÐt c¸c ®¸m m©y, ma theo 

ph¬ng n»m ngang. S¶n phÈm LRA cã ý nghÜa h¬n CAPPI bëi v× nã cho th«ng tin 

vÒ mét líp cã ®é dµy nhÊt ®Þnh trong khi CAPPI chØ cho th«ng tin vÒ mét líp cã ®é 

dµy v« cïng máng ë mét ®é cao nµo ®ã (coi CAPPI lµ trêng hîp riªng cña LRA).  

2.11.4. §é cao cña PHVT cùc ®¹i (Hmax) 

 

H×nh 2.20. M« t¶ c¸ch thu ®îc s¶n phÈm Hmax (Z) 



S¶n phÈm HMAX (Heigt of Maximum Reflectivity) hiÓn thÞ ®é cao cña PHVT 

cùc ®¹i trªn mçi pixel bÒ mÆt (tÝnh ra km, kft hoÆc nm). S¶n phÈm HMAX nhËn 

®îc tõ tÖp d÷ liÖu khèi. C¸c gi¸ trÞ ®é cao cña vïng PHVT cùc ®¹i phÝa trªn mçi « 

bÒ mÆt (pixel) trong tÖp d÷ liÖu khèi ®îc x¸c ®Þnh vµ ®îc chiÕu xuèng bÒ mÆt 

(h×nh 2.20). Nh vËy, ®èi víi mçi mét tÖp d÷ liÖu quÐt khèi còng cã 1 s¶n phÈm 

HMAX ®îc hiÓn thÞ trong to¹ ®é cùc hoÆc to¹ ®é §ª-C¸c. 

2.11.5. Tæng lîng níc trong cét m©y (VIL) 

NhiÖm vô cña thuËt to¸n VIL (Vertically Intergrated Liquid) lµ íc lîng tæng  

lîng níc láng hoÆc b¨ng tuyÕt trong tõng cét m©y cã thiÕt diÖn nhÊt ®Þnh vµ hiÓn 

thÞ nã. Gi¸ trÞ cña VIL trong trêng hîp cã m©y ®èi lu liªn quan ®Õn ®é lín cña 

dßng th¨ng, do ®ã liªn quan ®Õn kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn hiÖn tîng nguy hiÓm trong æ 

m©y Cb hoÆc æ d«ng. S¶n phÈm VIL lµ c«ng cô tèt nhÊt ®Ó ph©n biÖt gi÷a d«ng 

nguy hiÓm vµ d«ng kh«ng nguy hiÓm. ThuËt to¸n VIL, t¬ng tù nh thuËt to¸n íc 

lîng cêng ®é ma, sö dông c«ng thøc thùc nghiÖm ®Ó chuyÓn gi¸ trÞ cêng ®é 

PHVT sang gi¸ trÞ hµm lîng níc láng (cßn gäi lµ “®é chøa níc”) W. C«ng thøc 

thùc nghiÖm thêng ®îc sö dông ®èi víi m©y hoÆc ma níc láng lµ 
82141042 ,W.,Z           

              

            

        

vµ cho ma tuyÕt lµ 
2241083 ,W.,Z  ,         

              

            

        

trong ®ã Z tÝnh ra mm6/m3, W tÝnh ra g/m3.  

§Çu tiªn, sö dông tÖp d÷ liÖu khèi, thuËt to¸n sÏ tÝnh “gi¸ trÞ VIL” (hµm lîng 

níc láng hay ®é chøa níc W, tÝnh ra kg/m3) trªn mçi ®iÓm pixel ë mçi bóp sãng 

anten tõ gi¸ trÞ cêng ®é PHVT t¹i ®ã. Sau ®ã, thuËt to¸n céng tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ 

VIL  ®ã theo ph¬ng th¼ng ®øng ë c¸c møc gãc cao cña anten kh¸c nhau (h×nh 

2.21). KÕt qu¶ ta sÏ cã gi¸ trÞ tæng lîng níc trong mçi cét kh«ng khÝ phÝa trªn 

mçi ®¬n vÞ diÖn tÝch bÒ mÆt, tøc gi¸ trÞ VIL biÓu thÞ lîng níc (kh«ng kÓ h¬i níc) 

trong cét ®ã lµ bao nhiªu kg/m2.  

øng dông chÝnh cña VIL lµ x¸c ®Þnh vïng d«ng m¹nh chuyÓn thµnh nguy hiÓm 

khi gi¸ trÞ VIL t¨ng lªn vµ vît mét ngìng nµo ®ã. VIL rÊt cã Ých trong theo dâi 

vïng PHVT, ph¸t hiÖn tõ giai ®o¹n ®Çu tiªn khi cßn lµ æ ®èi lu cã kh¶ n¨ng ph¸t 

triÓn m¹nh vµ ph©n biÖt d«ng víi ma rµo, ph©n biÖt d«ng nguy hiÓm vµ kh«ng 

nguy hiÓm. Tõ mçi mét tÖp d÷ liÖu quÐt khèi còng cã mét s¶n phÈm VIL cã thÓ 

®îc hiÓn thÞ trong to¹ ®é cùc hoÆc to¹ ®é §ª-C¸c. 



C¸c gi¸ trÞ VIL lín thêng biÕn ®æi theo vÞ trÝ ®Þa lÝ, mïa vµ hÖ thèng thêi tiÕt. 

Khèi kh«ng khÝ Êm, Èm sÏ cã gi¸ trÞ VIL cao h¬n khèi kh«ng khÝ kh«, l¹nh. ë ViÖt 

Nam, c¸c mïa kh«, ma vµ chuyÓn tiÕp ph¶i ®îc nghiªn cøu ®Ó x¸c ®Þnh c¸c gi¸ 

trÞ VIL riªng. ¶nh hëng cña vÞ trÝ ®Þa lÝ cña nh÷ng n¬i ®Æt radar (nh Tam Kú, 

Nha Trang, Nhµ BÌ-Thµnh phè Hå ChÝ Minh) còng cÇn ®îc quan t©m t×m hiÓu. Sù 

biÕn ®éng cña VIL vÒ ban ®ªm còng ph¶i ®îc nghiªn cøu. 

 

H×nh 2.21. M« t¶ c¸ch thu ®îc s¶n phÈm VIL 

Vïng vµ h×nh d¹ng cña hiÓn thÞ VIL rÊt quan träng. Vïng cã gi¸ trÞ VIL lín 

cÇn ®îc quan t©m ®Æc biÖt. Vïng cã VIL gi¸ trÞ lín, réng ®¸ng tin cËy h¬n lµ mét 

vµi gi¸ trÞ VIL lín ë 1 vµi pixel. Chóng lµ biÓu hiÖn cña æ xo¸y lín cÇn ®îc kiÓm 

tra. Gradient cña gi¸ trÞ VIL còng rÊt quan träng. Gradient cña gi¸ trÞ VIL lín, liªn 

tôc lµ dÊu hiÖu cña hiÖn tîng d«ng m¹nh lªn. 

Cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc xu thÕ biÕn ®æi cña gi¸ trÞ VIL qua mét vµi chuçi d÷ liÖu 

quÐt khèi liªn tôc. D«ng ®ßi hái cã thêi gian ®Ó ph¸t triÓn v× thÕ gi¸ trÞ VIL kh«ng 

thÓ thay ®æi ®ét ngét tõ gi¸ trÞ thÊp lªn gi¸ trÞ cao h¬n. Xu thÕ t¨ng dÇn gi¸ trÞ VIL 

lµ dÊu hiÖu d«ng m¹nh lªn v× nã chøng tá dßng th¨ng m¹nh lªn lµm cho c¸c h¹t 

níc trong cét m©y t¨ng kÝch thíc dÉn ®Õn sù t¨ng lªn cña ®é PHVT. 

D«ng cã trôc nghiªng vµ di chuyÓn nhanh cã thÓ cho gi¸ trÞ VIL kh«ng ®¹i diÖn 

cho æ m©y ®èi lu mµ ta ®ang quan t©m. ThuËt to¸n VIL tÝnh gi¸ trÞ VIL trong c¶ 

cét m©y th¼ng ®øng trong khÝ quyÓn vµ do vËy d«ng cã trôc nghiªng m¹nh sÏ lµ 

nguyªn nh©n g©y nªn gi¸ trÞ VIL thÊp hoÆc cao h¬n gi¸ trÞ thùc tÕ (h×nh 2.22). H¬n 



n÷a sau khi quÐt víi nhiÒu gãc cao (ch¼ng h¹n, mÊt kho¶ng thêi gian kho¶ng 20 

phót) s¶n phÈm VIL míi ®îc xö lÝ, víi d«ng di chuyÓn nhanh nã ®· kh«ng cßn ë vÞ 

trÝ ®îc hiÓn thÞ trªn s¶n phÈm. Ngay c¶ víi chÕ ®é quÐt khèi 6 phót, æ d«ng di 

chuyÓn nhanh vÉn cã thÓ “ch¹y vît” tríc nªn s¶n phÈm VIL kh«ng ®óng víi thùc 

tÕ n÷a. 

 

H×nh 2.22. D«ng cã trôc nghiªng vµ di chuyÓn g©y nªn gi¸ trÞ VIL thÊp h¬n gi¸ trÞ thùc tÕ trªn miÒn cã 
kÝch thíc 2,2 nm  2,2 nm (« vu«ng ë phÇn díi h×nh) 

Kho¶ng c¸ch cña môc tiªu còng cÇn ®îc quan t©m khi sö dông s¶n phÈm VIL. 

Khi môc tiªu di chuyÓn vÒ phÝa radar hoÆc ra xa vÞ trÝ radar, s¶n phÈm VIL sÏ ®îc 

“quan tr¾c” b»ng c¸ch thay ®æi ®é cao cña c¸nh sãng anten; vÝ dô, khi môc tiªu  ë 

100 km th× gãc cao cña anten ph¶i tõ 00 ®Õn 4,50  ®Ó quÐt tõ díi thÊp tíi ®é cao 9 

km, trong khi ë 70 km cÇn tõ 00 ®Õn 80  ®Ó ®¹t tíi ®é cao nh vËy. Khi d«ng di 

chuyÓn vµo gÇn hoÆc ra xa radar, gi¸ trÞ VIL cã thÓ thÓ hiÖn xu thÕ t¨ng lªn hoÆc 

gi¶m ®i. D«ng cao trªn 9 km thêng cã ®é PHVT lín h¬n, do vËy gi¸ trÞ VIL còng 

lín h¬n. 

2.11.6. HiÓn thÞ profile tèc ®é vµ híng giã ngang (VAD) 

VAD (Velocity Azimuth Display Winds) lµ mét trong nh÷ng s¶n phÈm h÷u hiÖu 

nhÊt cña radar DWSR-2500C. VAD t¬ng tù nh sè liÖu ®o giã tøc thêi cña TKVT, 

trong mçi lÇn quÐt khèi. 

MÆc dï sö dông hiÓn thÞ VAD rÊt ®¬n gi¶n, nhng tÝnh to¸n th«ng tin vÒ giã 

rÊt phøc t¹p. ThuËt to¸n VAD sÏ cung cÊp sè liÖu giã cho ngêi sö dông. 

ThuËt to¸n VAD sö dông ®Ó tÝnh to¸n ph©n bè th¼ng ®øng cña trêng tèc ®é vµ 

híng giã ngang. ThuËt to¸n nhËn d÷ liÖu tèc ®é Doppler tõ mçi bóp sãng anten ë 



mçi møc gãc cao vµ tÝnh l¹i tèc ®é ngang, ®a ra ph©n bè th¼ng ®øng (profile) cña 

tèc ®é vµ híng giã ngang. Tèc ®é giã ®îc hiÓn thÞ tr«ng nh nh÷ng “x¬ng c¸” 

hoÆc “l¸ cê” nhá (h×nh 2.23), gièng nh kÝ hiÖu tèc ®é giã ®iÒn trªn c¸c b¶n ®å Syn«p 

(c¸c “x¬ng d¨m” cho biÕt tèc ®é giã, mçi “x¬ng d¨m” ng¾n øng víi tèc ®é b»ng 5 

knots hoÆc 2,5 m/s, mçi “x¬ng d¨m” dµi øng víi tèc ®é gÊp ®«i nh vËy, cßn híng 

giã lµ híng ph¬ng vÞ cña c¸n nèi c¸c “x¬ng d¨m” nµy).  

 H×nh 2.23. S¶n phÈm VAD thu ®îc tõ c¸c sè liÖu quÐt khèi vµo tríc lóc 8h 59’ ngµy 19 th¸ng 5 n¨m 
1994 cña radar ®Æt t¹i Guam (¶nh cña Tom Yoshida) 

Chó ý: NÕu kh«ng cã PHVT trªn mét gãc cao cña anten (do kh«ng cã ®èi tîng 

ph¶n x¹ sãng), ë ®ã sÏ kh«ng cã d÷ liÖu giã vµ sÏ ®îc hiÓn thÞ ch÷ ND (no data) 

trªn s¶n phÈm VAD. Mµu s¾c cña c¸c x¬ng c¸ cho biÕt ®é lÖch chuÈn cña viÖc x¸c 

®Þnh tèc ®é giã. 

VAD cho ta tèc ®é giã trªn c¸c ®é cao kh¸c nhau víi kho¶ng c¸ch 330m 

(1000feet). S¶n phÈm cã thÓ biÓu thÞ c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cña nhiÒu tÖp d÷ liÖu 

quÐt khèi liªn tôc vµ cho ta c¸c profile “thêi gian-®é cao” cña VAD. 

C«ng dông cña VAD: 



Dùa vµo VAD ta cã thÓ ph¸t hiÖn ®é ®øt cña híng giã, rÊt cã Ých ®Ó ph©n tÝch 

front. VAD vµ d÷ liÖu vÒ mÆt c¾t th¼ng ®øng cña tèc ®é giã rÊt cÇn thiÕt ®Ó ghi 

nhËn vÞ trÝ c¸c dßng khÝ, rÊt quan träng trong ph©n tÝch giã mïa. 

2.11.7. S¶n phÈm lîng ma tÝch luü (ACM) 

ACM (Accumulated Rainfall Mount) lµ ®é dµy cña tæng lîng níc ma tÝch 

luü trªn mét diÖn tÝch bÒ mÆt trong mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh: 1, 3, 24 giê 

hoÆc kho¶ng thêi gian do ngêi sö dông lùa chän (N giê). S¶n phÈm thêng ®îc 

tÝnh cho vïng cã b¸n kÝnh quÐt 240 km víi ®é ph©n gi¶i 1 km2 trong to¹ ®é §ª-C¸c, 

chuÈn ho¸ theo tõng bíc thêi gian vµ cã thÓ ®îc hiÓn thÞ trªn c¸c hÖ to¹ ®é kh¸c 

nhau. S¶n phÈm ACM øng víi kho¶ng thêi gian lµ 1 giê chÝnh lµ cêng ®é ma. 

ACM kh«ng ph¶i lµ s¶n phÈm ®îc xö lÝ “tù ®éng”. Ngêi sö dông ph¶i ®a vµo 

thêi ®iÓm ban ®Çu. Sau khi ®a s¶n phÈm vÒ 0, phÇn mÒm b¾t ®Çu tÝnh tæng lîng 

ma tÝch luü. T¹i bÊt k× thêi ®iÓm nµo sau “thêi ®iÓm ban ®Çu” ngêi sö dông cã thÓ 

chän s¶n phÈm vµ cho hiÓn thÞ. S¶n phÈm cã thÓ lµ lîng ma tÝch luü trong thêi 

®o¹n 1 giê (tõ thêi ®iÓm t bÊt k× sau thêi ®iÓm “ban ®Çu” ®Õn t+1h), 3 giê, 24 giê, N 

giê hoÆc tæng lîng ma tõ thêi ®iÓm ban ®Çu ®Õn thêi ®iÓm hiÖn t¹i mµ phÇn mÒm 

vÉn ®ang tÝnh vµ cËp nhËt. ViÖc tÝnh to¸n tæng lîng ma tÝch luü cø tiÕn hµnh liªn 

tôc cho ®Õn khi ngêi sö dông cho ngõng l¹i. C¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n (c¸c s¶n phÈm 

ACM) vÉn cßn lu nh vËy trong m¸y cho tíi khi ngêi sö dông khëi ®éng l¹i  

ch¬ng tr×nh tÝnh. Nhí ph¶i ®Æt tæng lîng ma vÒ 0 tríc khi b¾t ®Çu mét ch¬ng 

tr×nh míi. 

Sè liÖu ACM ®îc tÝch hîp trong líi to¹ ®é §Òc¸c víi ®é ph©n gi¶i 1 km2, 480 x 

480 pixel (mçi pixel lµ mét « vu«ng cã c¹nh b»ng 1 km) víi vÞ trÝ radar ë t©m cña 

¶nh hiÓn thÞ. 

ACM cã thÓ nhËn ®îc tõ trêng PHVT ®· ®îc hiÖu chØnh hoÆc cha ®îc 

hiÖu chØnh vµ chuyÓn ®æi thµnh cêng ®é ma I theo quan hÖ Z-I, cã ®a vµo nh÷ng 

tuú chän ®Æc biÖt ®Ó ngêi sö dông cã thÓ dïng ®Ó thay ®æi quan hÖ Z-I. Quan hÖ 

ngÇm ®Þnh lµ Z = 200.I1,6 (quan hÖ Marshall-Palmer, sÏ nãi kÜ h¬n trong ch¬ng 

sau). 

S¶n phÈm ACM ®îc sö dông víi nhiÒu môc ®Ých nhÊt lµ khi sè liÖu radar ®· 

®îc hiÖu chØnh víi m¹ng líi ®o ma ë mÆt ®Êt. Tríc hÕt s¶n phÈm ACM phôc vô 

cho dù b¸o dßng ch¶y vµ lò lôt, íc lîng ®é Èm cña ®Êt, s¶n lîng thu ho¹ch n«ng 

nghiÖp, b¶o vÖ khái ch¸y rõng v.v... 

2.11.8. S¶n phÈm mÆt c¾t th¼ng ®øng tuú chän (XSEC) 

XSEC lµ s¶n phÈm hiÓn thÞ cã nghÜa lµ nã kh«ng ®îc tù ®éng t¹o ra trong thêi 

gian quÐt nh mét sè s¶n phÈm kh¸c (ch¼ng h¹n, PPI, RHI cña ®é ph¶n håi Z, cña 

tèc ®é Doppler v hoÆc cña ®é réng phæ). S¶n phÈm XSEC hiÓn thÞ ®îc ngêi sö 

dông t¹o ra khi cã yªu cÇu trong thêi gian thùc. Muèn XSEC ®îc t¹o ra, ngêi sö 



dông ph¶i x¸c ®Þnh thêi ®iÓm, ®iÓm b¾t ®Çu vµ kÕt thóc cña ®êng c¾t trªn mét s¶n 

phÈm ®îc hiÓn thÞ nµo ®ã. ThuËt to¸n XSEC chuyÓn tõ d÷ liÖu ba chiÒu däc theo 

®êng th¼ng ®· chän, t¹o ra mÆt c¾t th¼ng ®øng qua ®êng c¾t nãi trªn vµo thêi 

®iÓm ®· yªu cÇu.  

S¶n phÈm XSEC cã thÓ ®îc t¹o thµnh cho ®é PHVT ®· hoÆc cha hiÖu chØnh, 

tèc ®é giã xuyªn t©m (giã Doppler), cêng ®é ma (I), hµm lîng níc láng (ACM 

trªn c¸c ®é cao) vµ ®é réng phæ (SW). 

XSEC ®îc t¹o thµnh víi cÊu tróc kh«ng ®æi cña m¶ng 2 chiÒu c¸c phÇn tö ®· 

®îc néi suy thÓ hiÖn trªn to¹ ®é §ª-C¸c mµ trôc tung lµ trôc ®é cao, trôc hoµnh lµ 

®é xa (kho¶ng c¸ch theo ph¬ng ngang). Nã kh«ng ®îc hiÓn thÞ trªn to¹ ®é cùc, 

trong khi hÇu hÕt c¸c s¶n phÈm dÉn xuÊt kh¸c cã thÓ ®îc t¹o ra trong to¹ ®é cùc 

hoÆc §ª-C¸c, nhng trôc tung còng nh trôc hoµnh ®Òu biÓu diÔn kho¶ng c¸ch theo 

ph¬ng ngang. 

KÝch thíc kh«ng ®æi cña XSEC lµ c¸c « víi ®é ph©n gi¶i 125m theo chiÒu 

th¼ng ®øng vµ ®é dµi ®êng c¾t chia ®Òu cho 384 kho¶ng theo chiÒu ngang. Trong 

khi ®é ph©n gi¶i theo chiÒu th¼ng ®øng kh«ng ®æi, ®é ph©n gi¶i ngang phô thuéc 

vµo kÝch thíc cña ®êng c¾t mµ ngêi sö dông ®· chän, nghÜa lµ b»ng ®é dµi 

®êng c¾t ®ã chia cho 384. 

§èi víi mÆt c¾t cña trêng cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn, ®êng c¾t nªn chän ®i 

qua vïng PHVT ®Æc biÖt, cßn ®èi víi mÆt c¾t tèc ®é cña mét tr¹m radar, nªn c¾t 

theo híng ph¬ng vÞ vu«ng gãc víi ®êng sè 0 c¶ vÒ 2 phÝa (giã thæi ®Õn vµ giã thæi 

®i). Còng nªn t¹o c¶ c¸c mÆt c¾t vu«ng gãc víi híng nªu trªn ë vïng giã thæi ®Õn 

vµ giã thæi ®i ë c¸c kho¶ng c¸ch kh¸c nhau so víi vÞ trÝ radar. C¶ 2 lo¹i mÆt c¾t nµy 

cung cÊp th«ng tin ®Ó x¸c ®Þnh sù héi tô hay ph©n k× tèc ®é däc theo híng ph¬ng 

vÞ ®ang xÐt. 

2.11.9. KÜ thuËt ph¸t hiÖn “d¶i s¸ng” (BB) 

Khi chøc n¨ng “BB” (Bright Band) ®îc lùa chän, mçi tÖp d÷ liÖu khèi sÏ ®îc 

kiÓm tra vµ mét profile (ph©n bè th¼ng ®øng) cña ®é PHVT sÏ ®îc x¸c ®Þnh ë thêi 

®iÓm ®· thu ®îc nã. Sau ®ã, profile nµy sÏ ®îc kiÓm tra ®Ó t×m ra nh÷ng chç cã sù 

t¨ng ®ét biÕn vÒ cêng ®é PHVT do c¸c tinh thÓ tuyÕt tan phÇn phÝa ngoµi ë ®é cao 

gÇn møc 00C trong khÝ quyÓn (hiÖu øng “d¶i s¸ng”). NÕu “d¶i s¸ng” ®îc ph¸t hiÖn, 

®é cao ph©n bè cña nã ®îc x¸c ®Þnh vµ lu trong tÖp d÷ liÖu khèi. BÊt k× s¶n phÈm 

nµo ®îc t¹o thµnh tõ tÖp d÷ liÖu khèi nµy ®Òu hiÓn thÞ c¶ gi¸ trÞ ®é cao cña “d¶i 

s¸ng”. 

2.11.10. Di chuyÓn cña vïng ma do d«ng xo¸y (VECTOR) 

S¶n phÈm nµy ®îc thiÕt kÕ ®Ó dù b¸o ng¾n h¹n vïng ma liªn quan ®Õn c¸c 

c¬n d«ng, xo¸y phñ trªn c¸c vïng réng vµ di chuyÓn nh mét thÓ thèng nhÊt nh 

d¶i ma front, d¶i ma cña xo¸y thuËn nhiÖt ®íi (c¸c d¶i xo¾n)… VECTOR sö dông 



nhËn d¹ng 2 chiÒu ®Ó ph¸t hiÖn vïng ma hay vïng PHVT cã d¹ng gÇn gièng nhau 

trªn c¸c b¶n ®å PPI hoÆc CAPPI liªn tiÕp cña ®é PHVT hoÆc cña cêng ®é ma. C¸c 

b¶n ®å nµy cã thÓ c¸ch nhau mét kho¶ng thêi gian bÊt k× nhng kh«ng qu¸ 1 giê. 

HÖ sè t¬ng quan gi÷a vïng ma ë b¶n ®å hiÖn t¹i vµ b¶n ®å ë thêi ®iÓm liÒn kÒ 

tríc ®ã ®îc tÝnh cho nhiÒu híng (cÆp gi¸ trÞ kho¶ng c¸ch x vµ y) cho tíi khi 

nhËn ®îc hÖ sè t¬ng quan lín nhÊt. Híng cã t¬ng quan lín nhÊt ®îc sö dông 

lµm híng di chuyÓn cña c¶ vïng ma. 

2.11.11. Theo dâi ®êng ®i cña d«ng vµ c¶nh b¸o (TRACK) 

TRACK lµ phÇn mÒm nhËn d¹ng vµ theo dâi ®êng di chuyÓn cña c¸c æ d«ng. 

Kh¸c víi phÇn mÒm VECTOR chØ nhËn d¹ng trong kh«ng gian 2 chiÒu, TRACK 

nhËn d¹ng c¸c æ nµy nh nh÷ng vïng kh«ng gian 3 chiÒu liªn tôc mµ ë ®ã ®é PHVT 

vît ngìng do ngêi sö dông ®· ®Þnh tríc. Th«ng qua viÖc sö dông mét vµi yÕu 

tè chÝnh nh kÝch thíc vµ vÞ trÝ, c¸c æ ®èi lu nµy ph¶i phï hîp víi nhau tõ c¸c lÇn 

quÐt khèi liªn tiÕp. File lÞch sö ®îc t¹o ra khi vÞ trÝ, kÝch thíc vµ ®Æc trng thèng 

kª kh¸c cña c¸c æ d«ng thay ®æi kh«ng nhiÒu tõ lÇn quÐt khèi nµy sang lÇn quÐt 

khèi kh¸c. VÞ trÝ hiÖn t¹i vµ qu¸ khø cña c¸c æ ®îc hiÓn thÞ trªn s¶n phÈm. HiÓn 

thÞ cña mçi æ d«ng ®ang ho¹t ®éng ®îc ghÐp chång lªn hiÓn thÞ CMAX cho thÊy 

®êng ®i cña æ d«ng. 

C¸ch nhËn d¹ng c¸c æ d«ng: PhÇn mÒm kiÓm tra däc theo c¸c gãc cao kh¸c 

nhau cña tÖp d÷ liÖu khèi ®Ó “t×m” nh÷ng n¬i mµ gi¸ trÞ ®é PHVT vît qu¸ gi¸ trÞ 

ngìng. NÕu “t×m” ®îc tèi thiÓu 4 ®iÓm ¶nh (pixel) liÒn kÒ nhau, kÕt qu¶ “t×m” sÏ 

®îc nhí vµo trong danh môc liªn kÕt cña c¸c cÊu tróc sè liÖu riªng gäi lµ “®o¹n”. 

Khi tÊt c¶ c¸c ®o¹n ®îc nhËn d¹ng vµ ghi nhí, thuËt to¸n tiÕp tôc tËp hîp c¸c 

®o¹n t×m ®îc thµnh c¸c æ b»ng c¸ch gép nhãm tÊt c¶ c¸c ®o¹n gÇn kÒ theo ph¬ng 

th¼ng ®øng víi nhau. Nh÷ng nhãm liªn kÕt nµy ®îc nhí vµo danh môc liªn kÕt 

cña c¸c æ. 

TiÕp theo, c¸c æ ®îc ph©n lo¹i b»ng c¸ch tÝnh thÓ tÝch æ, vïng pháng t©m æ 

(cell centroid) nh©n víi träng sè lµ ®é PHVT, c¸c ®Ønh PHVT, ®¸y PHVT, cêng ®é 

PHVT trung b×nh, cùc tiÓu vµ cùc ®¹i cïng c¸c ®Æc trng thèng kª kh¸c. NÕu thÓ 

tÝch æ vît qu¸ gi¸ trÞ cùc tiÓu do ngêi sö dông ®Þnh tríc, khi ®ã æ ®îc coi nh 

mét c¬n d«ng ®Ó ph©n lo¹i vµ gi÷ trong danh môc, ngîc l¹i nã bÞ lo¹i bá. Khi d«ng 

®¸p øng tiªu chuÈn ®· ph©n lo¹i nh lµ mét d«ng m¹nh, c¶nh b¸o ®îc ph¸t ra. 

D«ng m¹nh ®îc x¸c ®Þnh nh lµ d«ng víi ®é ph¶n håi cùc ®¹i vît qu¸ gi¸ trÞ dBz 

cùc ®¹i do ngêi sö dông ®Æt. Gi¸ trÞ mÆc ®Þnh thêng lµ 55 dBz. §iÒu nµy kÕt thóc 

phÇn nhËn d¹ng cña phÇn mÒm. 

Danh môc liªn kÕt cña d«ng ®îc gäi vµo phÇn theo dâi cña thuËt gi¶i. NÕu cã 

file lÞch sö m« t¶ d«ng tõ c¸c tÖp d÷ liÖu khèi tríc ®ã, nã sÏ ®îc ®äc vµo trong bé 

nhí ®Ó t¹o ra danh môc liªn kÕt cña c¸c d«ng cò, mÆt kh¸c d«ng míi ®îc lu gi÷ 

chØ ®¬n gi¶n ®Ó t¹o ra lÞch sö, do ®ã sù kh«ng phï hîp gi÷a d«ng cò vµ míi cã thÓ 

x¶y ra. Thêi ®iÓm quan tr¾c cuèi cïng khi tríc ®îc ®èi chiÕu víi thêi ®iÓm hiÖn 



t¹i vµ nÕu sù kh¸c biÖt vÒ thêi gian vît qu¸ ngìng do ngêi sö dông ®Þnh tríc, 

sè liÖu quan tr¾c cuèi cïng ®ã bÞ lo¹i bá. 

 Víi mçi lÇn phï hîp gi÷a vïng m©y d«ng cò vµ míi, tèc ®é vµ híng trung 

b×nh cña chuyÓn ®éng ®îc tÝnh to¸n cho vïng m©y d«ng. Khi c¸c tÖp d÷ liÖu khèi 

kÕ tiÕp ®îc ®¸nh gi¸, d«ng sÏ ®îc x¸c ®Þnh lµ ho¹t ®éng hay kh«ng ho¹t ®éng. 

NÕu kh«ng ho¹t ®éng, sè liÖu vÒ c¬n d«ng ®ã sÏ bÞ lo¹i bá. Trong vïng nhiÖt ®íi, c¸c 

dÊu vÕt cña d«ng khã kÐo dµi qu¸ 1h (v× thêi gian ho¹t ®éng cña d«ng thêng 

ng¾n). 

Trªn ®©y lµ mét sè s¶n phÈm do phÇn mÒm EDGETM lÊy ra tõ sè liÖu quÐt khèi 

cña lo¹i radar DWSR-2500C. C¸c phÇn mÒm vµ chñng lo¹i radar lu«n ®æi míi, 

kh«ng thÓ cËp nhËt hÕt ®îc. Tuy nhiªn, thuËt gi¶i cña c¸c phÇn mÒm míi ¸p dông 

cho nh÷ng chñng lo¹i radar míi vÒ c¬ b¶n vÉn gièng c¸c phÇn mÒm cò. 

 

 



Ch¬ng 3 

 ¦íc lîng ma b»ng radar thêi tiÕt  

3.1. Mét sè kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ ma 

3.1.1. Mét sè kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ ma 

C¸c giät níc vµ tinh thÓ b¨ng r¬i tõ trong khÝ quyÓn xuèng mÆt ®Êt ®îc gäi 

lµ gi¸ng thuû. Th«ng thêng chóng ta vÉn gäi chung c¸c lo¹i gi¸ng thuû láng (thùc 

ra, cã khi cã c¶ gi¸ng thuû r¾n) lµ ma vµ ®Ó cho tiÖn ë ®©y ta vÉn gi÷ c¸ch gäi nh 

vËy. 

§íi ma ®îc ®Æc trng b»ng mét lo¹t tham sè: d¹ng kÝch thíc, tèc ®é di 

chuyÓn, thêi gian tån t¹i, sù ph¸t triÓn pha, cÊu tróc. 

3.1.1.1. Mét sè lo¹i ma thêng gÆp 

Ngêi ta chia ra c¸c lo¹i ma nh sau [1]: 

Ma phïn: lµ ma t¬ng ®èi ®ång nhÊt  t¹o ra tõ sè lîng lín c¸c h¹t nhá (cã 

b¸n kÝnh nhá h¬n 1 mm). Ma phïn r¬i tõ m©y tÇng (St) vµ m©y tÇng tÝch (Sc) còng 

nh s¬ng mï tan ra. Cêng ®é cña ma phïn kh«ng vît qu¸ 0,25 mm/h, tèc ®é 

r¬i cña c¸c h¹t trong kh«ng khÝ tÜnh t¹i tõ 0,3 ®Õn 2m/s. §é tr¶i n»m ngang cña ®íi 

ma cã thÓ tíi hµng tr¨m vµ thËm trÝ hµng ngh×n kil«mÐt vµ h¬n. HÇu hÕt c¸c trËn 

ma nµy x¶y ra vµo c¸c mïa chuyÓn tiÕp trong n¨m. 

Ma dÇm (ma thêng): r¬i tõ c¸c m©y tÇng tÝch front. C¸c ma nµy ®îc t¹o 

ra do sù ®i lªn cã trËt tù cña kh«ng khÝ. §é réng cña ®íi ma kho¶ng vµi chôc ®Õn 

vµi tr¨m kil«mÐt, cßn ®é dµi cã thÓ ®Õn vµi tr¨m thËm chÝ nhiÒu ngh×n kil«mÐt. B¸n 

kÝnh cña h¹t ma dÇm dao ®éng tõ 0,5 ®Õn 1,5 mm vµ tèc ®é r¬i cña chóng tõ 2 ®Õn 

6m/s. Trong ma dÇm thêng quan s¸t ®îc mét c¸ch ®ång thêi c¸c h¹t cã kÝch 

thíc kh«ng ®ång nhÊt. 

Ma rµo: r¬i tõ c¸c m©y vò tÝch front vµ trong khèi kh«ng khÝ néi t¹i. Thêi gian 

kÐo dµi cña chóng ng¾n h¬n ma dÇm nhng l¹i cho lîng Èm lín trong mét ®¬n vÞ 

thêi gian. Khi ma m¹nh, b¸n kÝnh h¹t kho¶ng 2-2,5 mm, cßn tèc ®é r¬i tõ 6 ®Õn 

9m/s. Cêng ®é ma rµo, ®Æc biÖt lµ ma rµo front thêng lµ rÊt m¹nh. 



Ma ®¸: lµ d¹ng gi¸ng thuû nguy hiÓm nhÊt. Nã cã thÓ h×nh thµnh trong c¸c 

m©y vò tÝch trong khèi kh«ng khÝ vµ front. C¸c quan tr¾c nhiÒu n¨m cho thÊy r»ng 

sè ngµy cã ma ®¸ phô thuéc vµo mÆt ®Öm (ë vïng nói nhiÒu h¬n vïng ®ång b»ng). 

Ma ®¸ thêng x¶y ra vµo thêi gian sau buæi tra khi mµ ®èi lu nhiÖt ph¸t triÓn 

cùc ®¹i vµ ph©n bè trªn l·nh thæ rÊt kh«ng ®ång nhÊt. Ma ®¸ thêng kÐo dµi 

kho¶ng 5 phót, ®«i khi tõ 6 ®Õn 15 phót. Trong c¸c môc sau sÏ m« t¶ chi tiÕt h¬n vÒ 

d¹ng ma nµy. 

Ma tuyÕt: lµ d¹ng gi¸ng thuû r¬i xuèng díi d¹ng c¸c tinh thÓ tuyÕt hay b¨ng 

cã h×nh d¹ng rÊt kh¸c nhau, trong ®ã hay gÆp nhÊt lµ d¹ng h×nh sao s¸u c¸nh hoÆc 

c¸c b«ng tuyÕt lín do nhiÒu tinh thÓ liªn kÕt víi nhau. Tinh thÓ lín tuyÕt cã ®êng 

kÝnh tíi 10 mm, cßn c¸c b«ng tuyÕt lín cã ®êng kÝnh ®¹t tíi 8-10 cm.  

Tuy nhiªn, trong thùc tÕ tån t¹i c¶ c¸c c¬n ma hçn hîp. ë níc ta hiÕm cã 

ma tuyÕt. 

Theo cÊu tróc, ma ®îc chia thµnh ma ®èi lu ®¬n æ, ma ®èi lu ®a æ vµ 

ma d¹ng tÇng. 

3.1.1.2. Mét sè  ®Æc trng c¬ b¶n 

C¸c ®Æc trng c¬ b¶n th¬ng ®îc dïng ®Ó ®¸nh gi¸ vÒ møc ®é ma lµ quy  m«, 

cêng ®é ma vµ lîng ma: 

- Quy m«: 

Trong c¸c nghiªn cøu vÒ khÝ tîng radar, ngêi ta coi c¸c trËn ma r¬i trªn 

diÖn tÝch lín h¬n 104 km2 víi thêi gian tån t¹i cña chóng cã thÓ ®¹t ®Õn 10 giê lµ cã 

quy m« sy nèp. C¸c trËn ma tr¶i dµi tõ  50 ®Õn 80 km vµ trªn diÖn tÝch tõ 103 ®Õn 

104 km2 (víi thêi gian tån t¹i thêng tõ 1 ®Õn 2 giê) ®îc coi lµ cã quy m« trung 

b×nh  (mesoscale). C¸c trËn ma tr¶i trªn diÖn tÝch nhá h¬n 103 km2 ®îc coi lµ cã 

quy m« nhá. Vïng ma cã ®é tr¶i tõ 1 ®Õn 4 km víi diÖn tÝch tõ 1 ®Õn 10 km2 vµ tån 

t¹i trong mét sè phót ®îc coi lµ ma æ. HÇu nh tÊt c¶ c¸c ma nhiÖt ®íi vµ 

kho¶ng mét nöa sè ma ë c¸c vÜ ®é trung b×nh ®îc g©y ra bëi c¸c ®èi lu d¹ng æ. 

- Cêng ®é ma: 

Cêng ®é ma I t¹i mét møc nhÊt ®Þnh, tøc lµ khèi lîng níc r¬i xuèng mét 

®¬n vÞ diÖn tÝch trong mét ®¬n vÞ thêi gian, phô thuéc vµo nång ®é c¸c giät níc 

ma, phæ kÝch thíc vµ tèc ®é r¬i cña chóng. Cêng ®é ma phô thuéc vµo thêi gian 

vµ ®Þa ®iÓm r¬i: 
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ë ®©y v(D) lµ tèc ®é r¬i cña giät ma, u*(x,y,t) lµ tèc ®é th¼ng ®øng cña dßng 

kh«ng khÝ (®èi víi dßng th¨ng nã cã gi¸ trÞ d¬ng), DMax vµ Dmin lµ ®êng kÝnh cùc 

®¹i vµ cùc tiÓu cña c¸c giät trong ma, ND(x,y,t) lµ hµm mËt ®é ph©n bè cña c¸c h¹t 



ma theo ®êng kÝnh D (sè h¹t ma trong ®¬n vÞ thÓ tÝch kh«ng khÝ cã ®êng kÝnh 

n»m trong kho¶ng tõ D ®Õn D +1 mm). 

Tèc ®é r¬i giíi h¹n (cùc ®¹i) cña c¸c h¹t níc ma v(D) lµ hµm sè phô thuéc vµo 

kÝch thíc h¹t d¹ng  

v(D)=D,            

            

            

            (3.2) 

trong ®ã  vµ  lµ c¸c hÖ sè thùc nghiÖm. Theo c¸c t¸c gi¶ kh¸c nhau,  vµ  cã gi¸ 

trÞ kh¸c nhau, ch¼ng h¹n theo Atllass vµ Ulbrich (1977) th×  = 1767 cm0,33/s,  = 

0,67, cßn theo NguyÔn Híng §iÒn (2005), th× c¸c gi¸ trÞ ®ã b»ng 
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ρ

ρ
m0,2/s vµ 0,8 t¬ng øng, trong ®ã T vµ  lµ nhiÖt ®é vµ mËt ®é 

kh«ng khÝ ë ®iÒu kiÖn ®ang xÐt, T0 vµ 0 lµ c¸c ®¹i lîng ®ã ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn. 

Nh vËy, cµng lªn cao trong khÝ quyÓn n¬i cã mËt ®é kh«ng khÝ vµ nhiÖt ®é thÊp 

h¬n, tèc ®é r¬i cµng t¨ng lªn. 

Trong tÝnh to¸n thùc tÕ, ngêi ta ®¬n gi¶n ho¸ mét c¸ch ®¸ng kÓ c«ng thøc 

(3.1) b»ng c¸ch chÊp nhËn ma lµ ®ång nhÊt vÒ kh«ng gian vµ thêi gian, cßn u*= 0. 

Khi ®ã, kÕt hîp (3.1) víi c«ng thøc (3.2) ta nhËn ®îc: 
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      (3.3) 

Ma cã cêng ®é I tõ 0,6 ®Õn 3,0 mm/h thêng lµ ma dÇm, cßn khi I > 3 mm/h 

– ma rµo. Ngoµi ra, cã thÓ lÊy cêng ®é ma trung b×nh (Itb) vµ cùc ®¹i (Imax) lµm 

®Æc trng cho ma. 

- Lîng  ma (tÝch luü): 

Lîng ma tÝch luü hay tæng lîng ma R trong khÝ quyÓn ®îc ®o b»ng ®é 

dµy cña líp níc ®îc h×nh thµnh ngay trong mÆt n»m ngang liªn tiÕp hoÆc do 

b¨ng tan trong ®iÒu kiÖn níc kh«ng ch¶y, kh«ng bay h¬i vµ kh«ng thÊm qua bÒ 

mÆt. Nã liªn hÖ víi I qua hÖ thøc: 
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         (3.4)  



trong ®ã t1 vµ t2 lµ thêi gian b¾t ®Çu vµ kÕt thóc ma. R thêng tÝnh ra mm. 

3.1.1.3. Ph©n bè sè h¹t ma theo kÝch thíc h¹t 

Sù ph©n bè sè h¹t ma theo kÝch thíc h¹t ®· ®îc nghiªn cøu kh¸ réng r·i tõ 

30 – 40 n¨m qua. Qua qu¸ tr×nh nghiªn cøu ®· h×nh thµnh nªn mét sè c¸c kü thuËt 

triÓn khai lÊy mÉu c¸c ph©n bè kÝch thíc h¹t ma nh: 

- Ph¬ng ph¸p xö lý c¸c mÉu h¹t níc trªn giÊy läc trong mét qu·ng thêi 

gian t. 

- Xö lý c¸c mÉu h¹t r¬i qua mét thÓ tÝch ®îc chiÕu s¸ng trong mét qu·ng thêi 

gian t. 

- Ph©n tÝch ¶nh chôp hoÆc b¨ng ghi h×nh c¸c mÉu h¹t. 

§èi víi ph¬ng ph¸p ph©n tÝch ¶nh chôp ®ßi hái ph¶i chôp ®îc mét khèi ma 

víi ®é ph©n gi¶i ®ñ cao ®Ó cã thÓ ®o ®îc c¸c giät ma riªng biÖt. 

Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ thu ®îc vÒ d¹ng ph©n bè h¹t ma theo kÝch thíc h¹t 

cã thÓ tÝnh ®îc mét c¸ch dÔ dµng c¸c yÕu tè liªn quan nh cêng ®é ma (mm/h), 

hµm lîng níc láng (g/m3) vµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn (mm6/m3).  

Díi ®©y ta xÐt mét hµm ph©n bè sè h¹t ma theo kÝch thíc do S. Marshall vµ 

W. Palmer ®a ra. H×nh 3.1 tr×nh bµy ba ph©n bè theo kÝch thíc h¹t thu ®îc ë 

Ottawa vµ ®· ®îc J. S. Marshall vµ W. Palmer (1948) sö dông ®Ó t×m mét mèi 

quan hÖ gi÷a mËt ®é ph©n bè sè h¹t ma theo kÝch thíc ND (sè h¹t trong mét ®¬n 

vÞ thÓ tÝch kh«ng gian trªn mét kho¶ng ®¬n vÞ kÝch thíc h¹t (trªn 1 mm)) víi kÝch 

thíc h¹t D vµ cêng ®é ma I). 



 

H×nh 3.1. Hµm ph©n bè kÝch thíc h¹t Marshall vµ Palmer cã ®èi chiÕu víi c¸c kÕt qu¶ cña Laws vµ 
Parsons (theo Marshall vµ Palmer, 1948) 

Nh×n trªn h×nh vÏ, ta thÊy r»ng khi cêng ®é ma I kh«ng thay ®æi th× lnND 

phô thuéc tuyÕn tÝnh vµo D (lu ý r»ng trªn h×nh nµy trôc tung ®îc lÊy theo thang 

®é logarit) d¹ng 

DNlnNln D  0         

              

            

       (3.5) 

trong ®ã - lµ hÖ sè gãc cña c¸c ®êng ®å thÞ. Tõ ®ã ta suy ra: 

ND = N0e
-D .                                                                                                       

(3.6) 

Theo tÝnh to¸n cña S. Marshall vµ W. Palmer, N0 = 8000 h¹t/(m3.mm) lµ mét 

tham sè chuÈn, D lµ ®êng kÝnh h¹t tÝnh ra mm,   lµ mét tham sè phô thuéc vµo I, 

®îc cho bëi: 

 = 4,1I -0,21          

            

            

           (3.7) 

vµ I lµ cêng ®é ma tÝnh ra mm/h. 

Nh vËy hµm mËt ®é ph©n bè Marshall – Palmer cã thÓ viÕt díi d¹ng [6]:  
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    (3.8) 

Dïng quan hÖ nµy cã thÓ tÝnh ®îc ND (sè h¹t trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch vµ trªn 

mét ®¬n vÞ kho¶ng kÝch thíc h¹t) øng víi mét ®êng kÝnh h¹t D bÊt k× vµ mét 

cêng ®é ma ®Æc trng. Sau ®ã, hµm mËt ®é ph©n bè cã thÓ ®îc dïng ®Ó tÝnh ®é 

ph¶n håi radar hoÆc hµm lîng níc láng trong ma.  

3.1.2. Ph©n cÊp cêng ®é ma 

Radar cã thÓ cung cÊp c¸c th«ng tin ®Þnh lîng vÒ ma víi ®é ph¶n håi radar 

tõ ma, biÕn ®æi tõ kho¶ng 20 dBz (100 mm6/m3) ®Õn h¬n 50 dBz (100000 mm6/m3). 

§é ph¶n håi cao, ®¹t ®Õn 75 dBz cã thÓ ®o ®îc trong ma d«ng, nhng ®é ph¶n håi 

cao trªn 55 dBz l¹i thêng g¾n liÒn víi ma ®¸... 

C¸c bé xö lÝ cña radar cã thÓ ph©n tÝch ®îc sù kh¸c nhau nhá vÒ møc ®é ph¶n 

håi. NhiÒu radar cã d¶i ph¶n håi réng ®Õn 90dBz. Ngêi ta thêng chia d¶i nµy 

thµnh 256 phÇn khi cho ®é ph©n gi¶i cì 
3

1
 dBz trªn mét kho¶ng ®o. 

Thùc ra, kh«ng ph¶i lóc nµo còng cÇn ®é ph©n gi¶i cao nh vËy. C¬ quan KhÝ 

tîng Quèc gia Hoa K× (NWS) [6] ®· chia d¶i ph¶n håi cña ma d«ng (storm) thµnh 

mét sè kho¶ng nhá. Trong thùc tÕ, ngêi ta ®· chia ®é ph¶n håi thµnh 6 kho¶ng 

trªn c¬ së cêng ®é ma chø kh«ng lÊy theo gi¸ trÞ trßn cña ®é ph¶n håi. B¶ng 3.1 

díi ®©y cho sù ph©n cÊp cêng ®é ma vµ ®é ph¶n håi t¬ng øng: 

B¶ng 3.1.    Ph©n cÊp cêng ®é ma vµ ®é ph¶n håi 

CÊp Cêng ®é ma (mm/h) §é ph¶n håi (dBZ) 

1 0,25 29,5 

2 0,64 35,9 

3 1,27 40,7 

4 3,18 47,0 

5 6,35 51,9 

6 10,16 55,1 

3.1.3. Ma ®¸ 

Ma ë d¹ng ®¸ cã ®êng kÝnh Ýt nhÊt 5 mm ®îc gäi lµ ma ®¸. HÇu hÕt nã x¶y 

ra trong d«ng nhng còng cã thÓ r¬i tõ c¸c trËn ma kh«ng cã sÊm vµ chíp. 

MÆt kh¸c nhiÒu c¬n d«ng g©y ra chíp vµ sÊm nhng kh«ng cã ma ®¸. Mét sè 

t¸c gi¶ cho r»ng 85 % c¬n d«ng cã ma ®¸. 

Ma ®¸ cã cÊp ®êng kÝnh tõ 5 mm ®Õn 10 cm. Gièng nh c¸c giät m©y vµ giät 

níc, c¸c h¹t ma ®¸ còng cã kÝch thíc kh¸c nhau vµ phô thuéc vµo trËn ma t¹o 

ra nã. V× kÝch  thíc c¸c h¹t ma ®¸ biÕn ®æi rÊt nhiÒu tõ nh÷ng hßn ®¸ rÊt nhá 



®Õn rÊt lín, r¬i víi tèc ®é phô thuéc vµo kÝch thíc cña chóng, nªn chóng thêng 

kh«ng r¬i ®Òu cïng mét lóc, mµ lóc ®Çu c¸c h¹t ®¸ lín nhÊt r¬i tríc, tiÕp theo lµ 

c¸c h¹t ®¸ nhá dÇn. 

Tèc ®é giíi h¹n cña ma ®¸ kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo ®êng kÝnh h¹t ®¸ vµ 

mËt ®é kh«ng khÝ mµ cßn vµo d¹ng cña h¹t (tøc lµ "hÖ sè c¶n" cña nã). ViÖc ®o vµ 

tÝnh to¸n tèc ®é giíi h¹n cña ma ®¸ cho thÊy r»ng tèc ®é giíi h¹n cña h¹t ®¸ còng 

cã thÓ biÓu thÞ b»ng quan hÖ luü thõa  DVt  gièng nh ë c¸c h¹t níc, tuy 

nhiªn c¸c h»ng sè thùc nghiÖm ,  nhËn c¸c gi¸ trÞ kh¸c, ®Æc biÖt  ë ®©y cã gi¸ trÞ 

nhá h¬n so víi c¸c h¹t níc láng. Theo Mason vµ Huggins [1] th×  = 112,45 cm0,5/s 

vµ  = 0,5 ¸p dông cho møc gÇn mÆt ®Êt. Cµng lªn cao trong khÝ quyÓn n¬i cã mËt 

®é kh«ng khÝ thÊp h¬n, tèc ®é giíi h¹n cµng t¨ng vµ do vËy, c¸c gi¸ trÞ trªn còng 

thay ®æi. 

§é ph¶n håi tõ ma ®¸ phô thuéc vµo bÒ mÆt bªn ngoµi ít hay kh« hoÆc cã 

mét Ýt níc bªn trong h¹t ®¸ xèp (tøc lµ ma ®¸ mÒm xèp). Ma ®¸ kh« cã ®é ph¶n 

håi thÊp h¬n so víi ma ®¸ ít cã cïng kÝch thíc. Còng do vËy, ®é ph¶n håi tõ c¸c 

h¹t ®¸ cã thÓ thay ®æi khi r¬i tõ phÝa trªn møc tan b¨ng xuèng phÝa díi møc nµy. 

§iÒu nµy lµ kÕt qu¶ cña sù kh¸c nhau gi÷a h»ng sè ®iÖn m«i cña ®¸ vµ níc.  

Sù phøc t¹p cuèi cïng ®èi víi ma ®¸ lµ nã thêng ®ñ lín ®Ó kh«ng ¸p dông 

®îc ®iÒu kiÖn t¸n x¹ Rayleigh, mµ ph¶i ¸p dông ®iÒu kiÖn t¸n x¹ Mie. §èi víi c¸c 

radar cã bíc sãng 3 vµ 5 cm, hÇu hÕt tÊt c¶ c¸c ma ®¸ ë trong vïng Mie. C¸c h¹t 

®¸ nhá ®îc ph¸t hiÖn b»ng radar bíc sãng 10 cm vÉn ë trong vïng Rayleigh 

nhng c¸c h¹t ®¸ lín sÏ ë trong vïng Mie. 

Tuy nhiªn, ®©y còng lµ mét ®Æc ®iÓm quan träng nhê ®ã mµ ngêi ta cã thÓ 

ph¸t hiÖn ra ma ®¸ nhê kÜ thuËt radar hai bíc sãng (sÏ nghiªn cøu thªm ë c¸c 

tiÕt sau). 

3.2. Sö dông radar ®Ó ph¸t hiÖn ma 

Khi ho¹t ®éng, radar cã thÓ ph¸t hiÖn ®îc rÊt nhanh c¸c vïng ma rµo vµ 

d«ng trªn ph¹m vi kho¶ng 120 km tõ n¬i ®Æt tr¹m radar tuú theo kh¶ n¨ng cña 

tõng lo¹i radar. Ch¼ng h¹n, radar MRL-2 hoÆc MRL-5 cña Nga cã thÓ ph¸t hiÖn 

vïng ma ®Õn ®é xa tõ 90 ®Õn 120 km, c¸c radar cña NhËt B¶n 80  120 km,... C¸c 

vïng ma trªn mµn chØ thÞ quÐt trßn thêng lÉn víi c¸c vïng m©y cha cho ma, 

nhng trªn mµn chØ thÞ quÐt ®øng th× kh¸c: c¸c vïng ma cã ¶nh ph¶n håi s¸t 

xuèng ®Õn mÆt ®Êt, trong khi ¶nh ph¶n håi cña m©y th× l¬ löng ë trªn cao. Tuy 

nhiªn, cÇn lu  ý  r»ng khi cã ®iÒu kiÖn siªu khóc x¹ trong khÝ quyÓn th× ¶nh ph¶n 

håi cña vïng ma sÏ bÞ n©ng lªn cao, cßn khi cã ®iÒu kiÖn khóc x¹ yÕu (díi chuÈn) 

th× ngîc l¹i, ¶nh ph¶n håi sÏ bÞ h¹ thÊp xuèng díi c¶ møc mÆt ®Êt trªn mµn chØ 

thÞ quÐt ®øng. 

ViÖc ph¸t hiÖn vïng ma cßn ®îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch ®o ®é ph¶n håi radar Z 

t¹i ®é cao x¸c ®Þnh (gäi lµ H1 thêng lÊy b»ng 1 km) so víi mÆt ®Êt vµ phÝa díi 



møc b¨ng tan trong ph¹m vi ph¸t hiÖn cña radar ®ång thêi nhËn d¹ng vïng ma 

theo ngìng (chØ tiªu) cña Z ®èi víi ma (vïng nµo cã Z vît c¸c chØ tiªu nµy lµ 

vïng cã ma). Ch¼ng h¹n, khi tån t¹i ¶nh ph¶n håi v« tuyÕn (PHVT) hçn hîp tÇng 

– tÝch, dÊu hiÖu ®Ó ph©n biÖt vïng cã ma dÇm lµ: 

– Gi¸ trÞ ®é ph¶n håi lgZ3 ë møc H3 (®é cao mùc 00C + 2 km) nhá h¬n nhiÒu 

(kho¶ng tõ 0,6 ®Õn 18 khi Z tÝnh ra mm6/m3) so víi gi¸ trÞ trong c¸c æ m©y tÝch; 

– Gi¸ trÞ ®é ph¶n håi t¹i møc H2 (®é cao mùc 00C) lín h¬n nhiÒu gi¸ trÞ t¹i møc 

H3 (ch¼ng h¹n, ®èi víi MRL-2 vµ MRL-5 cña Nga lgZ2 – lgZ3  > 2);  

– Tån t¹i mét d¶i s¸ng cho ®Õn kho¶ng c¸ch 90 120 km. 

Nãi chung, trong thùc tÕ quan tr¾c, khi ®o ®é ph¶n håi ®Ó ph¸t hiÖn vïng ma 

ph¶i chän c¸c gãc cao hîp lÝ cña anten radar. 

3.3. Sö dông radar ®Ó íc lîng ma 

Mét trong nh÷ng øng dông sím nhÊt cña sè liÖu radar khÝ tîng lµ ®Ó ®o ma.  

Tõ l©u, nhiÒu ph¬ng ph¸p ®o ma b»ng radar ®· ®îc ®a ra, nhng vÒ c¬ 

b¶n cã ba ph¬ng ph¸p sau: 

1/ §o cêng ®é cña bøc x¹ ph¶n håi (tøc ®é ph¶n håi radar)  

2/ §o sù suy yÕu cña n¨ng lîng radar trong ma. 

3/ §o sù suy yÕu vµ ®é ph¶n håi t¹o ra ®ång thêi ë hai bíc sãng. 

KÜ thuËt ®îc ph¸t triÓn réng r·i nhÊt lµ dùa trªn c¬ së sö dông ®é ph¶n håi 

radar (ph¬ng ph¸p thø nhÊt). Trong vµi n¨m gÇn ®©y, ngêi ta ®· tËp trung ®Çu 

t nhiÒu vµo nghiªn cøu kh¶ n¨ng sö dông viÖc ®o ®é ph¶n håi vµo íc lîng ma 

theo nh÷ng gãc ®é kh¸c nhau. Ph¬ng ph¸p thø nhÊt ®îc ph¸t triÓn vµ ¸p dông 

réng r·i nhÊt nhê sù thuËn lîi trong thùc hµnh cña nã.  

§èi víi ph¬ng ph¸p thø hai, bøc x¹ víi bíc sãng nhá h¬n 3 cm bÞ suy yÕu 

m¹nh bëi ma, mèi quan hÖ gi÷a møc ®é suy yÕu vµ tÝch cêng ®é ma víi kÝch 

thíc ngang cña vïng ma däc theo híng truyÒn sãng cña radar hÇu nh tuyÕn 

tÝnh [1]. Thùc tÕ nµy cã thÓ ®îc sö dông ®Ó ®o cêng ®é ma trung b×nh gi÷a ®iÓm 

®Çu vµ cuèi cña cña qu·ng ®êng mµ sãng truyÒn qua. Song, v× c¸c khã kh¨n thùc 

tÕ cña viÖc t¹o ra ®é ph©n gi¶i kh«ng gian tèt ®Ó ®o ®èi víi tÊt c¶ c¸c cêng ®é ma 

nªn kÜ thuËt nµy kh«ng ®îc ph¸t triÓn cho sö dông t¸c nghiÖp. 

Ph¬ng ph¸p thø ba ®îc ®a ra ë Nga vµ Hoa K×, nhng ®ßi hái ph¶i nghiªn 

cøu thªm tríc khi ®a vµo ¸p dông. Do vËy, trong môc nµy ta chØ xÐt hai ph¬ng 

ph¸p ®Çu. 

3.3.1. Sö dông ®é ph¶n håi v« tuyÕn quan tr¾c bëi radar ®Ó íc lîng 

cêng ®é ma  

Nh trªn ®· nªu, ®é ph¶n håi radar Z ®îc x¸c ®Þnh bëi sè lîng h¹t trong mét 

®¬n vÞ thÓ tÝch, sù ph©n bè h¹t theo kÝch thíc vµ chØ sè khóc x¹ phøc cña chóng. 



V× cêng ®é ma (I) vµ ®é ph¶n håi radar (Z) cïng cã quan hÖ víi sè lîng h¹t trong 

mét ®¬n vÞ thÓ tÝch vµ sù ph©n bè h¹t theo kÝch thíc, do ®ã, hiÓn nhiªn lµ gi÷a 

chóng cã mét mèi quan hÖ. Thùc vËy, ngêi ta ®· sö dông c¸c kÕt qu¶ ®o sù ph©n 

bè h¹t b»ng thùc nghiÖm ®Ó tÝnh c¶ ®é ph¶n håi radar vµ cêng ®é ma. Ta cã thÓ 

xÐt mét vÝ dô díi ®©y ®Ó thÊy râ h¬n vÒ c¸ch tÝnh nµy. 

Gi¶ sö trong mçi m3 kh«ng gian cã 600 h¹t níc láng, cïng ®êng kÝnh D = 1 

mm. Trong kh«ng khÝ tÜnh, c¸c h¹t nµy cã tèc ®é r¬i kho¶ng 4 m/s. Tõ ®©y ta dÔ 

dµng tÝnh ®îc cêng ®é ma vµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn nh sau: 
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 Mèi quan hÖ to¸n häc gi÷a ®é ph¶n håi vµ cêng ®é ma lµ mèi quan hÖ thùc 

nghiÖm do Marshall vµ Palmer ®a ra vµo n¨m 1948 cã d¹ng 

Z = AIb.  (3.9) 

ë ®©y I lµ cêng ®é ma (mm/h), Z lµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn mµ radar thu ®îc 

tõ vïng ma (mm6/m3), A vµ b lµ c¸c hÖ sè thùc nghiÖm. 

Mèi quan hÖ ®îc sö dông réng r·i nhÊt còng do Marshall vµ Palmer ®a ra cã 

A = 200 vµ b = 1,6, tøc lµ:  

Z = 200I1,6.   (3.10) 

C«ng thøc nµy ®îc h×nh thµnh trªn c¬ së nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu vµ 

thêng ®îc cµi ®Æt mÆc ®Þnh trong radar ®Ó tÝnh cêng ®é ma I tõ ®é ph¶n håi 

radar Z. Nh vËy, radar lµ mét ph¬ng ph¸p rÊt h÷u Ých ®Ó ®o ma trªn c¸c vïng 

réng lín vµ quan hÖ Z – I lµ trô cét cho ph¬ng ph¸p nµy. 

C¸ch ®o Z b»ng radar ®· ®îc ®Ò cËp ®Õn trong ch¬ng 2, ë ®©y chØ nh¾c l¹i 

nh÷ng nÐt chÝnh. N¨ng lîng ph¶n x¹ ngîc tõ c¸c h¹t ma trong c¸c vïng ma 

bªn trªn mÆt ®Êt ë nhiÒu ®é xa (range) ®Õn 100 km hoÆc h¬n vµ ë c¸c gãc híng 

kh¸c nhau, cã liªn quan ®Õn cêng ®é cña ma. Ta biÕt r»ng, víi ®iÒu kiÖn lµ vïng 

ma lÊp ®Çy mét khèi xung th× 

a
r

r L
r

ZC
P

2
 .         

            

            

          (3.11) 

rP  lµ c«ng suÊt ph¶n håi trung b×nh thu ®îc tõ ma ë kho¶ng c¸ch r ; La lµ ®é 

truyÒn qua cña sãng trong khÝ quyÓn; Cr lµ h»ng sè radar (mét hµm cña c¸c tham 



sè radar). Tõ gi¸ trÞ rP  thu ®îc, radar tù ®éng khuÕch ®¹i lªn 
arLC

r 2

 lÇn ®Ó thu 

®îc ®é ph¶n håi v« tuyÕn Z. Sau ®ã, ¸p dông c«ng thøc thùc nghiÖm d¹ng (3.9) ta 

dÔ dµng x¸c ®Þnh ®îc cêng ®é ma I.  

Khã kh¨n nhÊt trong ph¬ng ph¸p nµy lµ c¸c hÖ sè thùc nghiÖm A vµ b trong 

c«ng thøc (3.9) kh«ng æn ®Þnh mµ phô thuéc vµo hµm ph©n bè h¹t ma theo kÝch 

thíc, tøc vµo ND. YÕu tè nµy thay ®æi nhiÒu theo kh«ng gian vµ thêi gian ngay c¶ 

trong mét trËn ma. Do vËy mµ c«ng thøc (3.10) do Marshall vµ Palmer ®a ra 

nhiÒu lóc dÉn ®Õn sai sè lín trong viÖc íc lîng ma. So s¸nh hai trêng hîp 

trong vÝ dô díi ®©y ta sÏ thÊy râ h¬n ®iÒu nµy. 

- Trêng hîp 1: Gi¶ sö trong mçi m3 kh«ng gian cã 729 h¹t níc láng cã cïng 

®êng kÝnh D = 1 mm. Trong kh«ng khÝ tÜnh, c¸c h¹t nµy cã tèc ®é r¬i kho¶ng 4 

m/s. Tõ ®©y ta tÝnh ®îc cêng ®é ma vµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn nh sau: 
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- Trêng hîp 2: Gi¶ sö trong mçi m3 kh«ng gian chØ cã 1 h¹t níc láng cã ®êng 

kÝnh D = 3 mm. Trong kh«ng khÝ tÜnh, c¸c h¹t nµy cã tèc ®é r¬i kho¶ng 7 m/s. 

T¬ng tù nh trªn, ta tÝnh ®îc cêng ®é ma vµ ®é ph¶n håi v« tuyÕn nh sau: 
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So s¸nh hai trêng hîp trªn ta thÊy r»ng mÆc dï chóng cã cïng ®é ph¶n håi v« 

tuyÕn, nhng cêng ®é ma th× kh¸c h¼n nhau. 

V× vËy, nhiÒu gi¸ trÞ A vµ b ®· ®îc ®a ra (xem b¶ng 3.2). Ngoµi ra, quan hÖ Z 

– I sÏ kh¸c nhau rÊt nhiÒu trong kh«ng khÝ tÜnh so víi trong kh«ng khÝ cã chuyÓn 

®éng th¼ng ®øng. Trong kh«ng khÝ cã chuyÓn ®éng th¨ng víi tèc ®é 2 m/s th× kÕt 

qu¶ íc lîng cêng ®é ma b»ng radar cã thÓ lín h¬n 100 % so víi thùc tÕ. Khi sö 

dông quan hÖ I – Z ®Ó ®o ma, viÖc söa ®æi A vµ b cho thÝch hîp tá ra kh«ng phøc 

t¹p, tuy nhiªn, c¸c c«ng thøc vÉn cã sai sè lín, v× c¸c ngoµi nguyªn nh©n nªu trªn, 

cßn do nhiÒu nguyªn nh©n kh¸c n÷a mµ ta sÏ xÐt trong môc 3.5. 

Cho r»ng mçi lo¹i ma cã mét hµm ph©n bè h¹t theo kÝch thíc riªng, ngêi ta 

®· x¸c ®Þnh nhiÒu cÆp gi¸ trÞ A vµ b trong ph¬ng tr×nh d¹ng (3.9) cho tõng lo¹i 



ma. Battan (1973) ®· liÖt kª trªn 60 quan hÖ gi÷a I vµ Z. Mçi ph¬ng tr×nh thÝch 

hîp víi tõng hoµn c¶nh c¸ biÖt. May m¾n, hÇu hÕt c¸c quan hÖ nµy kh«ng kh¸c 

nhau nhiÒu khi cêng ®é ma n»m trong kho¶ng tõ 20 ®Õn xÊp xØ 200 mm/h. Tuy 

nhiªn, cã nh÷ng trêng hîp rÊt khã xÕp vµo lo¹i nµo nh ma hçn hîp (láng lÉn víi 

®¸, tuyÕt). Quan hÖ ®iÓn h×nh ®èi víi c¸c kiÓu ma kh¸c nhau ®îc cho trong b¶ng 

3.2. 

B¶ng 3.2. C¸c quan hÖ thùc nghiÖm ®iÓn h×nh gi÷a ®é ph¶n håi Z (mm6/m3) vµ cêng ®é ma I (mm/h) 
(theo Battan, 1973) 

Quan hÖ thùc nghiÖm gi÷a Z vµ I KiÓu ma Tham kh¶o 

Z = 140 I1,5 Ma phïn Joss vµ nh÷ng ngêi kh¸c (1970) 

Z = 250 I1,5 Ma diÖn réng Joss vµ nh÷ng ngêi kh¸c (1970) 

Z = 200 I1,6 Ma dÇm Marshall vµ Palmer (1948) 

Z = 31 I1,71 Ma ®Þa h×nh Blanchard (1953) 

Z = 500 I1,5 Ma d«ng Joss vµ nh÷ng ngêi kh¸c (1970) 

Z = 485 I1,37 Ma d«ng Joss (1956) 

Z = 2000 I2.0 Ma tuyÕt b«ng lín Gunn vµ Marshall (1958) 

Z = 1780 I2.21 Ma tuyÕt Sekhon vµ Srivastava (1970) 

Th¸ng 12/1999, C¬ quan KhÝ tîng Quèc gia Hoa K× ®· ra híng dÉn r»ng 

radar WSR-88D do hä s¶n xuÊt ph¶i chän mét trong 5 ph¬ng tr×nh Z – I tr×nh bµy 

trong b¶ng 3.3, tuú thuéc vµo mïa, vÞ trÝ ®Þa lÝ vµ lo¹i h×nh thêi tiÕt dù kiÕn. C¸c 

ph¬ng tr×nh nµy ®îc cho lµ “tèi u” vµ khuyÕn khÝch sö dông ë Hoa K×. 

B¶ng 3.3. C¸c ph¬ng tr×nh Z – I do C¬ quan KhÝ tîng Quèc gia Hoa K× khuyÕn c¸o sö dông [6]  

STT Tªn ph¬ng tr×nh Ph¬ng tr×nh Trêng hîp sö dông 

1 Marshall–Palmer Z = 200I1,6 Dïng cho ma d¹ng tÇng nãi chung 

2 
East - Cool 

Z = 130I2,0 Dïng cho ma d¹ng tÇng mïa ®«ng ë phÝa ®«ng  

cña lôc ®Þa B¾c Mü; ma ®Þa h×nh 

3 
West – Cool Stratiform 

Z = 75I2,0 Dïng cho ma d¹ng tÇng mïa ®«ng ë phÝa t©y cña 

lôc ®Þa B¾c Mü; ma ®Þa h×nh 

4 
WSR88D 

Z = 300I1,4 Dïng cho ®èi lu s©u mïa hÌ vµ ®èi lu kh«ng nhiÖt 

®íi kh¸c 

5 
 NhiÖt ®íi (Rosenfeld) 

Z = 250I1,2 Dïng cho ma tõ c¸c hÖ thèng ®èi lu vïng nhiÖt 

®íi 

3.3.2. Sö dông sù suy yÕu cña n¨ng lîng sãng radar trong ma ®Ó íc 

lîng cêng ®é ma 

Sãng radar truyÒn trong khÝ quyÓn bÞ suy yÕu bëi sù hÊp thô vµ khuÕch t¸n 

cña c¸c ph©n tö khÝ, c¸c h¹t bôi, ma… Khi cã ma, c¸c h¹t bôi gÇn nh kh«ng cßn 

trong kh«ng khÝ, do vËy cã thÓ coi hÖ sè suy yÕu sãng chØ do c¸c ph©n tö khÝ vµ c¸c 

h¹t ma g©y ra, tøc lµ cã thÓ viÕt 

pke  ,         

            



            

          (3.12) 

trong ®ã k vµ p lµ c¸c hÖ sè suy yÕu do kh«ng khÝ vµ do ma g©y ra. Trong thùc tÕ, 
k nhá h¬n p rÊt nhiÒu ngay c¶ trong ma rÊt nhá, do vËy cã thÓ coi pe  . 

C¸c quan tr¾c thùc nghiÖm ma b»ng radar thêi tiÕt ®· cho thÊy r»ng gi÷a 

cêng ®é ma I vµ hÖ sè suy yÕu n¨ng lîng sãng ®iÖn tõ siªu cao tÇn do ma (p) 

cã mét mèi quan hÖ chÆt chÏ, ma cµng m¹nh th× møc ®é suy yÕu cµng nhiÒu. Do ®ã 

ta cã thÓ x¸c ®Þnh cêng ®é ma I th«ng qua hÖ sè suy yÕu p. 

Ta cã thÓ gi¶ thiÕt r»ng thiÕt diÖn suy yÕu cña mét h¹t e(D) xÊp xØ mét luü 

thõa cña kÝch thíc h¹t nh quan hÖ thùc nghiÖm mµ Atllass vµ Ulbrich (1994) ®· 

sö dông: 
n

e CD)D(  .         

            

            

          (3.13) 

C¸c tham sè C vµ n phô thuéc vµo bíc sãng vµ nhiÖt ®é. 

Sö dông c«ng thøc vÒ cêng ®é ma (3.1) 
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π
,  

trong ®ã *u  lµ vËn tèc dßng th¨ng, coi vËn tèc dßng th¨ng *u  = 0 vµ lÊy gÇn ®óng 

tèc ®é r¬i cña h¹t ma theo c«ng thøc 
670,
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ta thu ®îc:  
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HÖ sè suy yÕu thÓ tÝch e , theo ®Þnh nghÜa lµ thiÕt diÖn suy yÕu tæng céng cña 

c¸c phÇn tö trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch, v× vËy: 
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      (3.16) 



trong ®ã ei , ai , si  lµ thiÕt diÖn suy yÕu, hÊp thô vµ t¸n x¹ cña phÇn tö thø i, N 

lµ sè phÇn tö n»m trong kho¶ng kh«ng gian cã thÓ tÝch V, cßn b lµ mét hÖ sè tØ lÖ, 

nã tuú thuéc vµo møc ®é che khuÊt lÉn nhau cña c¸c phÇn tö khi cã sãng chiÕu vµo 

vµ vµo ®¬n vÞ sö dông cña c¸c ®¹i lîng trong c«ng thøc (khi c¸c h¹t kh«ng che 

khuÊt lÉn nhau, nÕu ®¬n vÞ cña c¸c ®¹i lîng trong c«ng thøc cïng trong hÖ quèc tÕ 

th× b = 1, cßn nÕu p ®îc tÝnh ra dB.km-1 vµ c¸c ®¹i lîng cßn l¹i trong hÖ thøc trªn 

®îc tÝnh ra ®¬n vÞ trong hÖ quèc tÕ th× b = 4,343.103). 

NÕu coi kÝch thíc h¹t biÕn ®æi liªn tôc tõ h¹t nµy sang h¹t kh¸c th×, thay cho 

hÖ thøc trªn, ta cã: 
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  (3.17) 

So s¸nh c«ng thøc (3.15) víi (3.17) ta thÊy r»ng nÕu n = 3,67 th× I vµ p tuyÕn 

tÝnh víi nhau vµ quan hÖ nµy trë nªn ®éc lËp víi hµm mËt ®é ph©n bè h¹t ma theo 

kÝch thíc ND, khi ®ã mèi quan hÖ gi÷a p vµ I cã vÎ nh ¸p dông ®îc cho mäi 

d¹ng ma ®Ó tÝnh I. Tuy nhiªn, nh ta sÏ thÊy sau nµy, sù thËt kh«ng ®¬n gi¶n nh 

vËy. 

Atlass vµ Ulbrich ®· x¸c ®Þnh mèi quan hÖ gi÷a p vµ I (t×m ra c¸c gi¸ trÞ cña C 

vµ n) trong kho¶ng cêng ®é ma tõ 1- 100 mm.h-1, cho c¸c bíc sãng tõ 0,1 - 10 cm 

vµ nhiÖt ®é tõ 0 - 100C; Sù phô thuéc vµo nhiÖt ®é tá ra kh¸ yÕu ít, nhÊt lµ ë nh÷ng 

bíc sãng ng¾n. Víi c¸c bíc sãng nh trªn th× n < 6 nªn p kh«ng phô thuéc qu¸ 

m¹nh vµo D nh Z; víi  = 0,88 cm, th× n = 3,67, tøc trêng hîp mµ c¸c t¸c gi¶ hy 

väng r»ng cã mèi quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a p vµ I. Trong b¶ng 3.4 tr×nh bµy mét sè 

mèi quan hÖ gi÷a p vµ I theo bíc sãng (bá qua ¶nh hëng cña nhiÖt ®é do ¶nh 

hëng nµy kh«ng lín), cïng c¸c sai sè trung b×nh t¬ng øng, c¸c gi¸ trÞ cña p tÝnh 

ra dB/km, cßn I tÝnh ra mm/h.  

 B¶ng 3.4. Mét sè quan hÖ p -I theo bíc sãng  (Atlass  vµ Ulbrich, 1977) 

 (cm) Quan hÖ p – I Sai sè trung b×nh cña p (%) 

0,86 p = 0,22I1,04 8,5 

1,25 p = 0,102I1,10 9,0 

1,778 p = 0,0473I1,13 12,0 

3,22 p = 0,0105I1,17 20,0 

Tõ b¶ng trªn ta thÊy, khi radar ph¸t ®i bíc sãng ng¾n ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc 

cêng ®é ma chÝnh x¸c h¬n (sai sè cña p nhá). Tuy nhiªn, ®èi víi nh÷ng sãng cã 

bíc sãng ng¾n th× hÖ sè suy yÕu l¹i m¹nh, ®Æc biÖt víi nh÷ng h¹t níc lín, do ®ã 

víi nh÷ng trËn ma lín cã thÓ bøc x¹ bíc sãng ng¾n sÏ bÞ suy yÕu hÕt ®Õn møc 

radar kh«ng cßn kh¶ n¨ng nhËn ®îc tÝn hiÖu ph¶n håi. Do vËy, khi radar ph¸t ®i 



nh÷ng bíc sãng ng¾n th× ph¹m vi còng nh ®é lín cña vïng ®îc x¸c ®Þnh rÊt h¹n 

chÕ. Ngoµi ra, tèc ®é dßng th¨ng lµ 1 m/s cã thÓ lµm cho ®é suy yÕu lín h¬n vµi dB 

so víi khi kh«ng cã dßng th¨ng.  

C¸c mèi quan hÖ trong b¶ng trªn còng cã sai sè lín khi ¸p dông chung cho mäi 

d¹ng ma v× trÞ sè  = 0,67 ®îc dïng trong chøng minh cña Atlass vµ Ulbrich l¹i 

kh«ng ®óng trong mäi d¹ng ma mµ chØ lµ mét trÞ sè thùc nghiÖm trung b×nh; b¶n 

th©n  còng phô thuéc vµo kÝch thíc h¹t, tøc lµ nã cã thÓ nhËn c¸c gi¸ trÞ kh¸c, 

nªn thùc chÊt mèi quan hÖ p-I ngay c¶ trong trêng hîp n = 3,67 vÉn phô thuéc 

vµo hµm ph©n bè h¹t ma theo kÝch thíc chø kh«ng ph¶i nh Atlass vµ Ulbrich 
hy väng. Ngay c¶ viÖc coi pe   còng ®· g©y ra sai sè. Nh vËy, ph¬ng ph¸p nµy 

còng vÊp ph¶i khã kh¨n nh ph¬ng ph¸p tríc (dïng quan hÖ Z-I): c¸c hÖ sè thùc 

nghiÖm còng kh«ng æn ®Þnh mµ phô thuéc c¶ vµo mét yÕu tè rÊt khã x¸c ®Þnh, ®ã lµ 

ph©n bè h¹t ma theo kÝch thíc. H¬n thÕ n÷a, kÜ thuËt x¸c ®Þnh trùc tiÕp hÖ sè 

suy yÕu phøc t¹p h¬n kÜ thuËt x¸c ®Þnh ®é PHVT b»ng radar. C¸ch ®o hÖ sè suy 

yÕu trung b×nh trong ma gi÷a mét ®iÓm ®îc chän nµo ®ã vµ ®iÓm ph¸t sãng (vÞ trÝ 

cña anten radar) nh sau: T¹i ®iÓm ®· chän, ngêi ta ®Æt mét m¸y thu hoÆc mét 

vËt ph¶n x¹ tèt sãng v« tuyÕn cña radar. Trong ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn s¹ch vµ kh«ng 

ma, ngêi ta cho radar ph¸t sãng vÒ phÝa m¸y thu hoÆc vËt ph¶n x¹ vµ ®o c«ng 

suÊt thu ®îc bëi m¸y thu hoÆc bëi anten cña radar. Khi cã ma, ngêi ta còng 

thùc hiÖn phÐp ®o t¬ng tù. Khi ®ã, do bÞ ma lµm suy yÕu, c«ng suÊt thu ®îc sÏ 

nhá h¬n so víi khi kh«ng ma. Tõ hai c«ng suÊt nµy cã thÓ tÝnh ®îc hÖ sè suy yÕu 

trung b×nh g©y ra bëi ma. Nh vËy, vÒ lÝ thuyÕt, ph¬ng ph¸p dïng hÖ sè suy yÕu 

®Ó x¸c ®Þnh cêng ®é ma lµ ¸p dông ®îc. Tuy nhiªn, nhiÒu khã kh¨n n¶y sinh 

trong thùc hµnh t¸c nghiÖp nh: ph¶i ®Æt rÊt nhiÒu m¸y thu hoÆc vËt ph¶n x¹ ë 

nhiÒu ®iÓm cè ®Þnh theo c¸c híng vµ kho¶ng c¸ch kh¸c nhau kÓ tõ n¬i ph¸t sãng 

®Ó cã thÓ ®o ma cho mét vïng kh«ng gian réng, nhÊt lµ khi cÇn tÝnh tæng lîng 

ma cho mét khu vùc ®Þa lÝ réng lín; c¸c m¸y thu hoÆc vËt ph¶n x¹ nµy ph¶i chÞu 

®îc mäi thêi tiÕt vµ ph¶i ®îc radar “nh×n thÊy” (tøc lµ sãng cña radar ph¶i ®i ®Õn 

®îc c¸c vËt nµy mµ kh«ng bÞ chíng ng¹i vËt che ch¾n). V× nh÷ng khã kh¨n nµy 

mµ ph¬ng ph¸p ®ang xÐt kh«ng ®îc ¸p dông réng r·i. 

3.4. Dù ®o¸n ma ®¸ b»ng radar cã hai bíc sãng 

Ma ®¸ thêng x¶y ra trong c¸c m©y ®èi lu cã ®é cao vµ ®é ph¶n håi lín (Hmax 

> 15 km; ®é PHVT cùc ®¹i Z’  48 dBz). ë nh÷ng m©y ®èi lu m¹nh, tèc ®é ph¸t 

triÓn cña ®Ønh m©y cao, m©y xuyªn thñng ®èi lu h¹n ®Òu cã x¸c suÊt x¶y ra ma 

®¸ lín.  Sù hoµ nhËp cña c¸c ®¸m m©y hoÆc hÖ thèng m©y ®èi lu còng thêng g©y 

ra ma ®¸. 

Mét trong nhiÒu øng dông ®Æc biÖt cña radar lµ dïng hai radar cã c¸c ®é dµi 

bíc sãng kh¸c nhau ®Ó quan s¸t cïng mét vïng trong kh«ng gian ®Ó ph¸t hiÖn sù 

cã mÆt cña ma ®¸ trong mét trËn ma. 



Hai b¨ng sãng cÇn cho viÖc ph¸t hiÖn ma ®¸ thêng sö dông lµ b¨ng sãng S 

vµ X (10 vµ 3 cm). §Ó thuËn lîi, c¸c anten ®èi víi c¶ hai radar thêng ®îc ®Æt trªn 

cïng mét bÖ anten, nh vËy vÞ trÝ cña chóng trong cïng mét híng khi anten di 

chuyÓn theo gãc híng vµ gãc cao. C¬ së cña ph¬ng ph¸p lµ khi radar chiÕu räi vµo 

ma, tÊt c¶ c¸c giät ma ®Òu trong vïng Rayleigh. C¸c h¹t níc lín nhÊt tån t¹i 

trong khÝ quyÓn thêng cã bËc kho¶ng 6-7 mm, nhá h¬n ®¸ng kÓ so víi bíc sãng 

ngay c¶ ®èi víi b¨ng sãng X (3 cm) vµ nh vËy ®é ph¶n håi radar Z tõ c¶ hai radar 

sÏ nh nhau. Nhng khi ma ®¸ xuÊt hiÖn, c¸c h¹t ®¸ cã thÓ trë nªn ®ñ lín so víi 

bíc sãng cña b¨ng X ®Õn møc kh«ng thÓ ¸p dông ®îc sù t¸n x¹ Rayleigh n÷a. V× 

thÕ, khi ma ®¸ xuÊt hiÖn, radar b¨ng sãng S sÏ nh×n thÊy c¸c h¹t ®¸ ë trong vïng 

Rayleigh (hoÆc tËn díi cïng cña vïng Mie) trong khi ®ã radar b¨ng sãng X sÏ nh×n 

thÊy c¸c h¹t trong vïng Mie. Hai radar sÏ cho ph¶n håi kh¸c nhau tõ cïng mét ®èi 

tîng quan s¸t. B»ng sù so s¸nh hai ¶nh ph¶n håi tõ hai radar, dÔ dµng ph¸t hiÖn 

®îc sù cã mÆt cña ma ®¸. Trong mét sè trêng hîp cã thÓ íc lîng ®îc c¶ kÝch 

thíc cña c¸c h¹t ma ®¸. 

Mét tham sè ®Þnh lîng cã thÓ nhËn ®îc tõ sè liÖu hai bíc sãng ®îc gäi lµ 

dÊu hiÖu ma ®¸ (Ecles, 1975). DÊu hiÖu ma ®¸ thêng ®îc biÓu diÔn b»ng mét tØ 

sè logarit, ®ã lµ: 
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         (3.18) 

ë ®©y Z10 vµ Z3 lµ ®é ph¶n håi radar (mm6/m3) øng víi bíc sãng 10 vµ 3 cm vµ 

H lµ dÊu hiÖu ma ®¸ (cã ®¬n vÞ lµ dB). NÕu chØ quan tr¾c ®îc ma th× H = 0 dB. 

NÕu cã ma ®¸, H cã gi¸ trÞ d¬ng, ®«i khi ®¹t ®Õn 20 dB hoÆc h¬n. §¸ng tiÕc lµ 

trong mét sè Ýt trêng hîp (®¸ cã ®êng kÝnh nµo ®ã mµ ph©n bè ®Òu), cã thÓ cã c¸c 

dÊu hiÖu ma ®¸ H ©m râ rÖt. GÇn nh víi tÊt c¶ c¸c h¹t ®¸ thêng cã c¸c dÊu hiÖu 

ma ®¸ H  3 dB hoÆc h¬n. Tuy nhiªn, radar hai bíc sãng còng kh«ng ph¶i kh«ng 

cã vÊn ®Ò. Nh ®· nãi ë trªn cÇn thiÕt ph¶i cã hai radar ®Ó lÊy mÉu cña cïng mét 

khu vùc trong kh«ng gian. NÕu m« h×nh c¸c bóp sãng anten kh«ng hîp lÝ sÏ g©y ra 

sai sè dÊu hiÖu ma ®¸ lín cã khi ®Õn 20 dB. §iÒu ®ã ®ßi hái ph¶i cã mét radar hai 

bíc sãng sao cho cã ®é réng bóp sãng chÝnh vµ c¸c bóp sãng phô thÝch hîp ®èi víi 

c¶ hai bíc sãng. §©y lµ mét khã kh¨n lín ®Õn nay vÉn cha kh¾c phôc ®îc. 

ViÖc íc lîng cêng ®é ma ®¸ còng t¬ng tù nh ®èi víi ma níc láng, tøc 

lµ ¸p dông mét c«ng thøc thùc nghiÖm nµo ®ã d¹ng (3.9) dïng cho ma ®¸ ®Ó tÝnh 

cêng ®é ma tõ ®é PHVT,. Tuy nhiªn, sai sè cña viÖc íc lîng nµy thêng rÊt lín 

nªn kh¶ n¨ng øng dông vµo nghiÖp vô cßn rÊt h¹n chÕ. 

3.5. C¸c nguyªn nh©n g©y ra sai sè khi íc lîng ma  



3.4.1. Nguyªn nh©n g©y ra sai sè do hÖ thèng thiÕt bÞ radar 

- Sù suy yÕu do vßm che (chôp b¶o vÖ) 

¡ngten radar thêng ®îc ®Æt trong mét vßm che lµm b»ng sîi thuû tinh. CÊu 

tróc nh vËy b¶o vÖ anten khái bÞ ma, h háng vµ cho phÐp m« t¬ truyÒn ®éng lµm 

viÖc nhÑ nhµng h¬n do t¶i träng cña giã ®· bÞ khö. 

Song, khi ma lµm ít hoÆc b¸m vµo chôp b¶o vÖ l¹i g©y ra sù suy yÕu n¨ng 

lîng sãng ®iÖn tõ cña radar. Møc ®é suy yÕu phô thuéc vµo tr¹ng th¸i cña mÆt vµ 

kÝch thíc cña vßm che. Wilson (1978) ph¸t hiÖn ra r»ng cêng ®é ma 40 mm/h 

®a ®Õn ®é suy yÕu 1dB. 

- TÝnh kh«ng æn ®Þnh cña radar hoÆc kh«ng chuÈn x¸c cña anten 

C«ng suÊt ph¸t cña m¸y ph¸t, ®é khuÕch ®¹i cña m¸y thu cña radar thêng 

kh«ng æn ®Þnh. Sù duy tr× hÖ thèng æn ®Þnh lµ cùc k× quan träng. Ngoµi ra, hiÖu 

chuÈn kh«ng chÝnh x¸c phÇn cøng cña anten còng lµ nguyªn nh©n ®¸ng kÓ g©y nªn 

sai sè cho íc lîng ma. 

3.4.2. C¸c sai sè do ®Þa h×nh 

- NhiÔu mÆt ®Êt: 

C¶ phÇn chÝnh cña bóp sãng radar vµ bóp sãng phô cã thÓ gÆp môc tiªu mÆt 

®Êt. §iÒu nµy thêng g©y ra c¸c PHVT cè ®Þnh (kh«ng di chuyÓn vµ kh«ng thay ®æi 

theo thêi gian). §ã lµ nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh. NhiÔu ®Þa h×nh ë gÇn tr¹m radar do 

nh÷ng bóp sãng phô g©y ra thêng lµ c¸c nhiÔu cè ®Þnh vµ cã thÓ lo¹i bá ®îc, 

nhng nh÷ng nhiÔu ®Þa h×nh ë xa khi bóp sãng chÝnh ®i qu¸ thÊp (khi gãc cao cña 

anten nhá vµ gÆp ®iÒu kiÖn siªu khóc x¹ trong khÝ quyÓn), th× khã lo¹i bá h¬n.  

Radar ®· ®îc ®Æt sao cho lµm cùc tiÓu ho¸ c¸c ph¶n håi mÆt ®Êt nµy, nhng 

kh«ng thÓ lo¹i trõ hoµn toµn ®îc chóng. Mét b¶n ®å nhiÔu mÆt ®Êt ®· biÕt cã thÓ 

®îc ghi l¹i ®Ó tr¸nh hiÓu lÇm ®ã lµ ma vµ kh«ng cÇn ®o b»ng radar trong vïng 

nµy. KÜ thuËt nµy lµ ®¬n gi¶n vµ nhiÒu lóc gióp cho c«ng viÖc t¸c nghiÖp thùc hiÖn 

tèt, tuy nhiªn cã lóc sù ph¶n x¹ nhiÔu bÞ biÕn ®æi khi ®iÒu kiÖn truyÒn sãng cña khÝ 

quyÓn thay ®æi hoÆc do sù di chuyÓn cña mét sè vËt trªn mÆt ®Êt. Ngêi ta còng 

thö nghiÖm c¸c phÇn mÒm ®Ó lo¹i c¸c môc tiªu cè ®Þnh, tuy nhiªn c¸c phÇn mÒm 

nµy sÏ lo¹i bá c¶ vïng ma nÕu vïng ma lµ tÜnh t¹i hoÆc di chuyÓn theo híng 

vu«ng gãc víi ph¬ng b¸n kÝnh. 

NÕu nh÷ng ph¶n håi nµy kh«ng ®îc läc vµ ®îc sö dông vµo c«ng thøc Z-I ®Ó 

íc lîng ma, tæng lîng ma trong vïng chÞu ¶nh hëng cña ph¶n håi ®Þa h×nh 

sÏ lín h¬n gi¸ trÞ ma thùc tÕ. Nh÷ng ph¶n håi ®Þa h×nh nµy ®îc läc bëi phÐp läc 

®Þa h×nh cã trong phÇn mÒm xö lý sè liÖu th« cña radar. Tuy nhiªn, nÕu sö dông 

phÐp läc ph¶n håi ®Þa h×nh nµy, tæng lîng ma íc lîng ®îc ë nh÷ng vïng 

kh«ng cã ¶nh hëng ®Þa h×nh sÏ bÞ thÊp h¬n so víi thùc tÕ. 

- Sù che khuÊt:  



Còng nh viÖc t¹o ra c¸c PHVT cè ®Þnh, t×nh tr¹ng bÞ ch¾n cña bóp sãng bëi 

mÆt ®Êt g©y ra sù che khuÊt mét phÇn hoÆc toµn phÇn bóp sãng chÝnh, nh vËy chØ 

cã mét phÇn nhá hoÆc kh«ng cã n¨ng lîng chiÕu tíi ma ë ph¹m vi xa h¬n (h×nh 

3.2), g©y ra sù ph¶n håi sai lÖch tõ môc tiªu khÝ tîng thËm chÝ kh«ng ph¸t hiÖn 

®îc môc tiªu n»m phÝa sau mµn ch¾n. Ch¼ng h¹n, vïng ma thÊp ë xa radar cã 

thÓ kh«ng ®îc radar ph¸t hiÖn. Trªn h×nh 4.12 ta còng thÊy râ nh÷ng d¶i h×nh 

qu¹t mµu tr¾ng (kh«ng cã tÝn hiÖu ph¶n håi) ®Ønh t¹i radar híng theo híng 

®«ng-b¾c vµ nam-t©y-nam, ®ã lµ do tia sãng ®· bÞ c¸c qu¶ ®åi n»m ë c¸c híng nµy 

ch¾n l¹i. 

 

H×nh 3.2. Minh ho¹ viÖc x¶y ra ph¶n håi mµn ch¾n trong vïng nói. 

3.4.3. C¸c sai sè do ®iÒu kiÖn truyÒn sãng trong khÝ quyÓn 

- TruyÒn sãng dÞ thêng:  

+ HiÖn tîng siªu khóc x¹ sÏ cho hiÓn thÞ ®Þa h×nh ë rÊt xa radar víi c¸c 

kho¶ng c¸ch rÊt kh¸c nhau. NÕu chóng kh«ng ®îc läc, ph¶n håi ®Þa h×nh ë xa sÏ 

®îc ®a vµo c«ng thøc Z-I ®Ó tÝnh vµ kÕt qu¶ sÏ cho ta cêng ®é ma lín h¬n thùc 

tÕ.  Ngîc l¹i, nÕu phÐp läc nµy ®îc thùc hiÖn c¶ ë nh÷ng vïng kh«ng x¶y ra hiÖn 

tîng truyÒn sãng siªu khóc x¹, ma sÏ cã gi¸ trÞ íc lîng thÊp h¬n so víi gi¸ trÞ 

thùc tÕ. 

+ HiÖn tîng khóc x¹ díi chuÈn lµm cho tia sãng cao h¬n so víi ®é cao mµ 

radar tÝnh ®îc. Trong ®iÒu kiÖn khóc x¹ díi chuÈn, ®Ønh PHVT cã thÓ “n»m 

ngoµi tÇm ng¾m” nªn kh«ng ph¸t hiÖn ®îc môc tiªu hoÆc nÕu ph¸t hiÖn ®îc th× 

®é cao cña nã còng ®îc ®¸nh gi¸ thÊp h¬n thùc tÕ. 

- Sù suy yÕu sãng bÊt thêng däc ®êng truyÒn: MÆc dï sù suy yÕu sãng däc 

®êng truyÒn gi÷a radar vµ môc tiªu ®· ®îc radar tù ®éng khuÕch ®¹i ®Ó bï l¹i 

nhng sù khuÕch ®¹i nµy chØ ¸p dông tèt cho tr¹ng th¸i trung b×nh cña khÝ quyÓn. 

Trêng hîp kh«ng khÝ chøa nhiÒu h¬i níc hoÆc bôi h¬n b×nh thêng hay khi gÆp 

®µn c«n trïng, chim … sù suy yÕu sÏ m¹nh h¬n, dÉn ®Õn cêng ®é ma íc lîng 

nhá h¬n gi¸ trÞ thùc tÕ. 

3.4.4. C¸c sai sè do c«ng thøc tÝnh cêng ®é ma kh«ng bao hµm hÕt 

c¸c ®Æc tÝnh cña vïng ma 



- Sù kh«ng lÊp ®Çy bóp sãng:  

Nh÷ng vïng ma ë xa radar cã thÓ cã kÝch thíc nhá h¬n ®é réng cña bóp sãng 

(ë kho¶ng c¸ch 100 h¶i lÝ c¸ch tr¹m radar bóp sãng cã ®é réng vËt lý kho¶ng 2 h¶i 

lÝ). Nh vËy, môc tiªu cã thÓ kh«ng lÊp ®Çy bóp sãng.  Mét trong nh÷ng gi¶ thiÕt 

khi sö dông ph¬ng tr×nh radar lµ môc tiªu lÊp ®Çy ®ång nhÊt toµn bé thÓ tÝch 

xung. V× thÕ mét môc tiªu nhá h¬n ®é réng bóp sãng vÉn ®îc hiÓn thÞ nh thÓ nã 

lÊp ®Çy bóp sãng, tøc lµ lín h¬n so víi kÝch thíc thùc tÕ cña nã. C«ng suÊt ph¶n 

håi cña môc tiªu nhá nµy sÏ ®îc trung b×nh ho¸ cho toµn bé ®é réng bóp sãng, kÕt 

qu¶ lµ nhËn ®îc cêng ®é ma íc lîng nhá h¬n gi¸ trÞ thùc tÕ. 

- Sù khuÕch ®¹i tù ®éng kh«ng bï ®¾p ®óng sù suy yÕu cña tÝn hiÖu theo 

kho¶ng c¸ch: 

C«ng suÊt thu cña radar ®îc khuÕch ®¹i tù ®éng lªn mét sè lÇn tØ lÖ thuËn víi 

r2 ®Ó nhËn ®îc ®é PHVT (Z), nhng thùc ra nã kh«ng ®¬n gi¶n lµ tØ tÖ nghÞch víi r2 

mµ phøc t¹p h¬n nªn ®é PHVT nhËn ®îc tõ hai ®¸m m©y ë kho¶ng c¸ch kh¸c 

nhau sÏ kh¸c nhau, dÉn ®Õn cêng ®é ma íc lîng còng kh¸c nhau. Theo 

NguyÔn Híng §iÒn th× c«ng suÊt thu gÇn nh tØ lÖ nghÞch víi r3 nªn nÕu chØ 

khuÕch ®¹i nh trªn th× ®¸m m©y ë xa sÏ cã ®é PHVT nhá h¬n ®¸m m©y ë gÇn, dÉn 

®Õn cêng ®é ma íc lîng còng nhá h¬n. ChÝnh ®iÒu nµy còng dÉn tíi sù biÕn ®æi 

cña profile ®é ph¶n håi theo kho¶ng c¸ch (xem môc 3.6). 

- Kh«ng tÝnh ®Õn ®Æc ®iÓm ph©n bè h¹t theo kÝch thíc: 

Hai vïng ma cã cïng cêng ®é ma trong thùc tÕ, nhng do ph©n bè theo kÝch 

thíc h¹t kh¸c nhau sÏ cho gi¸ trÞ PHVT(Z) rÊt kh¸c nhau. Ma Êm tõ m©y thÊp 

hoÆc tõ ma ®Þa h×nh møc thÊp thêng gåm nhiÒu h¹t nhá, g©y ra ®é ph¶n håi yÕu 

dÉn ®Õn íc lîng qu¸ thÊp cêng ®é ma. Ngîc l¹i, ma tõ m©y ®èi lu, m©y Ns 

cã bÒ dµy lín dÔ bÞ ®¸nh gi¸ qu¸ cao do trong chóng cã nhiÒu h¹t lín. Sù biÕn ®æi 

cña ph©n bè h¹t theo kÝch thíc cßn x¶y ra theo thêi gian vµ kh«ng gian ngay trong 

mét vïng ma (ch¼ng h¹n, trong ma ®¸, c¸c h¹t ®¸ lín thêng r¬i tríc, c¸c h¹t 

nhá r¬i sau; trong c¸c khu vùc cña m©y, phÝa trªn tËp trung nhiÒu h¹t nhá ph¶n håi 

yÕu, phÝa díi tËp trung nhiÒu h¹t lín ph¶n håi m¹nh). 

- Kh«ng tÝnh ®Õn tr¹ng th¸i cña c¸c h¹t ma: 

Cêng ®é ma ®¸ hoÆc tuyÕt h¹t nhá cha tan dÔ bÞ íc lîng thÊp v× ë tr¹ng 

th¸i tinh thÓ, níc ph¶n x¹ sãng yÕu h¬n ë tr¹ng th¸i láng kho¶ng 5 lÇn (tuy nhiªn, 

nÕu biÕt tr¹ng th¸i cña c¸c h¹t th× cã thÓ söa lçi nµy). Ngîc l¹i, ma hçn hîp lÉn 

c¸c h¹t láng, b¨ng, tuyÕt ®ang tan nãi chung ®Òu lµm t¨ng ®é ph¶n håi, dÉn ®Õn 

lµm t¨ng gi¸ trÞ íc lîng cêng ®é ma. Khi h¹t b¨ng r¬i qua mÆt ®¼ng nhiÖt 00C, 

bÒ mÆt cña tinh thÓ b¨ng sÏ tan vµ líp níc ¸o bªn ngoµi tinh thÓ b¨ng sÏ ph¶n håi 

rÊt m¹nh, t¹o ra “d¶i s¸ng” cã ®é PHVT lín h¬n rÊt nhiÒu, lµm t¨ng cêng ®é ma 

íc lîng so víi thùc tÕ.  

3.4.5. C¸c sai sè do c¸c hiÖu øng x¶y ra phÝa díi bóp sãng 



- Giã m¹nh díi bóp sãng anten thæi b¹t vïng ma lµm cho vÞ trÝ vïng ma ë 

mÆt ®Êt kh«ng trïng víi vÞ trÝ còng nh cêng ®é cña nã ®îc hiÓn thÞ bëi radar.  

- Bay h¬i díi bóp sãng radar lµm cho kÕt qu¶ íc lîng cêng ®é ma b»ng 

radar cao h¬n so víi cêng ®é ma ®o ®îc ë mÆt ®Êt. 

- Qu¸ tr×nh gép c¸c h¹t díi bóp sãng radar thêng x¶y ra ë ma nhiÖt ®íi, 

nhng hiÖn tîng nµy x¶y ra h¬i kh¸c víi ma ë vïng ngo¹i nhiÖt ®íi. ë vïng 

ngo¹i nhiÖt ®íi trong thêi k× l¹nh, khi c¸c h¹t b¨ng ®ñ lín, chóng b¾t ®Çu r¬i xuèng 

thµnh ma. Trong qu¸ tr×nh r¬i, c¸c h¹t b¨ng cã thÓ thu n¹p c¸c h¹t níc siªu l¹nh 

khi chóng va ch¹m nhau ë ®é cao trªn møc ®ãng b¨ng. Trong khi ®ã, ë vïng nhiÖt 

®íi, hiÖn tîng gép chØ x¶y ra gi÷a c¸c h¹t níc láng, kÝch thíc kh«ng kh¸c nhau 

nhiÒu l¾m. H¬n n÷a, khi vïng ma nhiÖt ®íi ë xa, vïng cã nhiÒu h¹t lín cña ma 

thêng n»m ë phÝa díi bóp sãng radar, do vËy radar thêng cho kÕt qu¶ ®¸nh gi¸ 

cêng ®é ma thÊp h¬n thùc tÕ. 

 

H×nh 3.3. ¶nh hëng cña giã m¹nh phÝa díi bóp sãng 

3.6. BiÕn ®æi cña profile ®é ph¶n håi theo kho¶ng c¸ch 

Bóp sãng radar ë ®é xa lín c¸ch radar lµ kh¸ cao trªn mÆt ®Êt. Ch¼ng h¹n, ®èi 

víi mét gãc cao cña bóp sãng 0,50, t©m bóp sãng radar cã ®é cao 2 km ë ®é xa 130 

km vµ 4 km ë ®é xa 200 km. MÆc dï ®é ph¶n håi ®· ®îc radar tù ®éng hiÖu chØnh 

theo kho¶ng c¸ch, song ®é ph¶n håi cña cïng mét ®¸m m©y sÏ thu ®îc kh¸c nhau 

nÕu kho¶ng c¸ch tíi radar kh¸c nhau. Nãi mét c¸ch kh¸c, sù hiÖu chØnh theo 

kho¶ng c¸ch kh«ng bao giê hoµn h¶o. V× vËy profile th¼ng ®øng cña ®é ph¶n håi 

cña cïng mét ®¸m m©y thay ®æi theo kho¶ng c¸ch tíi radar. ViÖc ®é ph¶n håi hay 

profile cña nã thay ®æi theo kho¶ng c¸ch dÉn tíi viÖc íc lîng ma r¬i tõ mét ®¸m 

m©y sÏ kh¸c nhau khi kho¶ng c¸ch tíi radar kh¸c nhau.  



Khi kh«ng cã phÇn mÒm ®Æc chñng nh ACM, ngêi ta thêng íc lîng cêng 

®é ma theo ®é ph¶n håi cùc ®¹i quan tr¾c ®îc trong ®¸m m©y. Còng chÝnh do vËy 

mµ d¶i s¸ng thêng lµm cho íc lîng ma b»ng radar qu¸ cao, nhÊt lµ khi ma ë 

gÇn (cã thÓ gÊp 5-6 lÇn thùc tÕ). §©y lµ vÊn ®Ò quan träng trong ma front ë vÜ ®é 

trung b×nh vµo mïa ®«ng, ë ®ã d¶i s¸ng cã ®é cao trung b×nh chØ kho¶ng 1 km bªn 

trªn mÆt ®Êt. D¶i s¸ng cã bÒ dµy ®iÓn h×nh kho¶ng 300m, n»m díi tÇng 0oC vµi 

tr¨m mÐt vµ bªn trªn nã profile ®é ph¶n håi gi¶m râ rÖt theo ®é cao. Smith (1986), 

(cã tham kh¶o Persson vµ Lundgren 1986) ®· m« t¶ mét qu¸ tr×nh ®¸ng tin cËy ®Ó 

ghi nhËn sù cã mÆt cña d¶i s¸ng vµ ®é cao cña nã. Ngêi ta còng ®· ®a ra mét 

c¸ch hiÖu chØnh ¶nh hëng cña d¶i s¸ng nhng kÐm tin cËy vµ v× vËy trong thùc tÕ 

®é chÝnh x¸c ®o ma gi¶m khi cã mÆt d¶i s¸ng lµ râ rµng trong sè liÖu ph¶n håi. Sù 

íc lîng qu¸ cao x¶y ra ë ®é xa (tÇm xa trªn mÆt ®Êt) nhá khi d¶i s¸ng ë thÊp, ë 

®é xa trung b×nh ¶nh hëng cña d¶i s¸ng sÏ bï cho ®é ph¶n håi bÞ gi¶m trong tuyÕt 

ë phÝa trªn; ë ®é xa lín sÏ x¶y ra sù íc lîng thÊp ®¸ng kÓ lîng ma. 

 

H×nh 3.4. Profile th¼ng ®øng cña PHVT ë c¸c ®é xa kh¸c nhau trong ma ®èi lu, ma diÖn réng, tuyÕt 
hoÆc ma líp thÊp vµ ma ®Þa h×nh nói. §é réng cña c¸c profile ë mçi ®é cao biÓu thÞ cêng ®é PHVT 
trung b×nh ë ®é cao ®ã. Sè trong mçi h×nh lµ phÇn tr¨m cêng ®é ma íc lîng tõ ®é ph¶n håi cùc 

®¹i cña profile so víi cêng ®é ma thùc 

Profile th¼ng ®øng trung b×nh cña ®é PHVT ®· ®îc x¸c ®Þnh cho c¸c ®iÒu kiÖn 

ma kh¸c nhau. Joss vµ Waldvogel (1970), sau ®ã lµ Browing vµ Collier (1989) [7], 

®· ®¸nh gi¸ tØ lÖ phÇn tr¨m cña cêng ®é ma quan s¸t ®îc b»ng radar so víi 

cêng ®é ma thùc ë c¸c ®é xa kh¸c nhau cã tÝnh ®Õn ®é cong cña mÆt ®Êt (h×nh 

3.4), sö dông profile trung b×nh ®èi víi ma ®èi lu, ma diÖn réng vµ tuyÕt, ma 



tÇng vµ ma ®Þa h×nh. Sè liÖu trong h×nh lµm næi bËt vÊn ®Ò ®o ®èi víi c¸c t×nh 

huèng trong ®ã d¶i s¸ng hoÆc ma tÇng thÊp xuÊt hiÖn. 

MÆc dï cã thÓ cã ®é lÖch lín gi÷a c¸c profile nµy víi c¸c trêng hîp riªng, 

nhng cã thÓ sö dông chóng nh mét chØ thÞ cña phÇn ma quan tr¾c ®îc b»ng 

radar ë c¸c ®é xa kh¸c nhau cã tÝnh ®Õn ®é cong cña mÆt ®Êt. §Æc biÖt, c¸c profile 

trong h×nh 3.4b vµ 3.4c ®· chØ ra sù khã kh¨n trong viÖc ®o khi cã mét d¶i s¸ng 

hoÆc  ma yÕu. Mét vÊn ®Ò kh¸c x¶y ra ë mét sè n¬i trªn thÕ giíi lµ sù ph¸t triÓn 

®iÓn h×nh cña ma ë møc thÊp bªn trªn c¸c qu¶ ®åi ch¾n c¸c dßng kh«ng khÝ gÇn 

biÓn cã ®é Èm cao. 

Nh ®· tr×nh bµy trong h×nh 3.4, sù t¨ng ®Þa h×nh mét c¸ch ®¸ng kÓ thêng 

x¶y ra trong líp 0,5 km gÇn mÆt ®Êt vµ do vËy ma ®Þa h×nh chØ cã thÓ quan s¸t 

®îc ë kho¶ng c¸ch rÊt gÇn. Khi ë xa, nã cã thÓ n»m díi c¸nh sãng vµ kh«ng bÞ 

radar ph¸t hiÖn. 

3.7. HiÖu chØnh íc lîng ma b»ng radar theo sè liÖu ®o ma 

ë mÆt ®Êt 

Chõng 20 n¨m qua ®· cã nhiÒu viÖc lµm ®¸ng kÓ nh»m  triÓn khai c¸c ph¬ng 

ph¸p hiÖu chØnh ®o ma b»ng radar theo sè liÖu tõ c¸c thiÕt bÞ ®o ma ë mÆt ®Êt. 

Nh ®· biÕt, m¸y ®o ma vò lîng kÝ (VLK) hiÖn ®îc coi lµ ph¬ng tiÖn ®o 

ma chÝnh x¸c t¹i mét ®iÓm trªn mÆt ®Êt, cßn radar l¹i cã kh¶ n¨ng ®o trªn diÖn 

réng, ®o nhanh vµ x¸c ®Þnh ®îc ph¹m vi còng nh vÞ trÝ cña vïng ma. Nh÷ng 

n¨m tríc ®©y, t¸c dông ®o ma ®éc lËp cña radar rÊt h¹n chÕ. Ngêi ta b¨n kho¨n 

nhiÒu ®Õn ®é chÝnh x¸c cña c¸c sè liÖu ®o ma do radar cung cÊp. Víi sù xuÊt hiÖn 

cña c¸c tr¹m vò lîng kÝ tù ®éng cã kh¶ n¨ng ®o ®¹c, truyÒn ph¸t th«ng tin nhanh 

vµ chÝnh x¸c ®· cho phÐp hiÖu chØnh kÞp thêi sè liÖu ®o ma b»ng radar trªn c¬ së 

sö dông kÕt hîp c¸c kÕt qu¶ ®o cña c¶ hai thiÕt bÞ. Ph¬ng ph¸p nµy cho phÐp lîi 

dông tèi ®a u thÕ cña tõng lo¹i thiÕt bÞ. 

Néi dung cña ph¬ng ph¸p nµy lµ sö dông mét sè tr¹m ®o ma b»ng VLK ®Ó 

hiÖu chØnh c¸c íc lîng ma b»ng radar, t×m hÖ sè hiÖu chØnh ®¹i diÖn cho tõng 

lo¹i ma vµ cho tõng ®iÒu kiÖn tù nhiªn (theo kh¶ n¨ng ph©n cÊp cã thÓ) ®Ó chuyÓn 

c¸c sè liÖu ma íc lîng b»ng radar thµnh c¸c sè liÖu gÇn víi ma thùc tÕ ®èi víi 

c¸c vïng ma l©n cËn tr¹m ®o ma b»ng VLK ®Õn mét ®é xa cho phÐp nµo ®ã mµ ë 

nh÷ng n¬i nµy kh«ng cã c¸c thiÕt bÞ ®o ma mÆt ®Êt. HiÖn nay ph¬ng ph¸p nµy 

®îc coi lµ ph¬ng ph¸p ®o ma cho kÕt qu¶ kh¶ quan nhÊt, ®Æc biÖt lµ ®èi víi 

nh÷ng khu vùc Ýt cã kh¶ n¨ng ®Æt c¸c thiÕt bÞ ®o ma (vïng rõng nói, n¬i cã ®Þa 

h×nh phøc t¹p khã ®i l¹i, vïng ®Çu nguån c¸c con s«ng, trªn biÓn kh¬i…). Díi ®©y 

ta xem xÐt c¸ch hiÖu chØnh ®èi víi mét ®iÓm cã VLK (kÌm vïng phô cËn) vµ ®èi víi 

mét khu vùc réng h¬n.  

3.6.1. HiÖu chØnh cho mét ®iÓm 



Gi÷a c¸c sè liÖu ®o ma ®ång bé b»ng radar vµ b»ng m¸y ®o ma (VLK) t¹i 

mét ®iÓm ë mÆt ®Êt thêng sai lÖch nhau kh¸ nhiÒu. Coi sè liÖu ®o ma b»ng VLK 

lµ chÝnh x¸c, ta t×m c¸ch x¸c ®Þnh mét hÖ sè hiÖu chØnh lîng ma íc lîng b»ng 

radar theo nã. Sè liÖu ®o b»ng radar ph¶i lÊy trung b×nh cho mét vïng bao quanh 

®iÓm cã VLK ®ã vµ ®ång bé víi sè liÖu VLK. Khi ®ã, hÖ sè hiÖu chØnh F ®îc tÝnh 

theo ph¬ng ph¸p tØ sè, cô thÓ lµ: 
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trong ®ã Gi lµ lîng ma ®o ®îc b»ng líi VLK, Ri lµ lîng ma íc lîng b»ng 

radar cho vïng nhá bao quanh ®iÓm cã VLK, N lµ dung lîng mÉu ®o ®îc trong 

c¸c trËn ma ®a vµo tÝnh to¸n. §Ó lÊy trung b×nh sè liÖu ®o ma cña radar thêng 

lµ ph¶i chia vïng nhá nãi trªn thµnh c¸c « vu«ng nhá h¬n, mçi « vu«ng ®ã lÊy cïng 

mét ®é ph¶n håi (víi radar ®· sè ho¸ ngµy nay, vïng nhá nµy lµ mét vßng trßn cã 

b¸n kÝnh nhÊt ®Þnh, t©m t¹i ®iÓm cã VLK, c¸c « nhá lµ c¸c pixel; mét phÇn mÒm 

chuyªn dông sÏ gióp cho viÖc x¸c ®Þnh R dÔ dµng). Mçi trËn ma ph¶i cã sè ®o cña 

VLK tõ 2,5 mm trë lªn míi ®îc ®a vµo tÝnh to¸n. 

3.6.2. HiÖu chØnh cho mét khu vùc kh«ng gian réng 



 

H×nh 3.5. VÝ dô vÒ thiÕt lËp c¸c vïng kh«ng gian (cã viÒn ®Ëm bao quanh) trong vïng bao qu¸t cña 
tr¹m radar t¹i Vinh ®Ó hiÖu chØnh c¸c sè liÖu íc lîng ma b»ng radar theo c¸c sè liÖu ®o ma b»ng 

VLK. C¸c chÊm ®en lµ c¸c ®iÓm cã VLK (theo T¹ V¨n §a vµ céng sù,  2001) 

Trong mét khu vùc kh«ng gian réng cã nhiÒu ®iÓm ®o ma b»ng VLK (gäi lµ 

c¸c ®iÓm c¬ së), ta cã thÓ dùa vµo sè liÖu ®o cña chóng ®Ó hiÖu chØnh lîng ma íc 

lîng b»ng radar cho c¶ khu vùc. C¸c bíc c¬ b¶n cña ph¬ng ph¸p nµy lµ: 

- Khu vùc quan t©m ®îc chia thµnh c¸c vïng kh«ng gian kh¸ t¬ng ®ång vÒ 

®iÒu kiÖn ®Þa h×nh bao quanh mét ®iÓm ®o ma b»ng VLK (xem h×nh 3.5, c¸c vïng 

kh«ng gian nµy cã viÒn ®Ëm bao quanh). Mçi vïng kh«ng gian nµy l¹i gåm mét sè « 

vu«ng nhá, cã kÝch thíc tuú thuéc vµo ®é ph©n gi¶i cña radar (trªn h×nh 3.5 c¸c « 

vu«ng nµy cã kÝch thíc 10 km10 km phï hîp víi ®é ph©n gi¶i cña radar MRL5 

®Æt t¹i Vinh). 

- ChuyÓn ®æi gi¸ trÞ ®é ph¶n håi ®o ®îc b»ng radar trong c¸c « kh«ng gian 

vu«ng thµnh cêng ®é ma theo quan hÖ Z-I (thêng dïng ph¬ng tr×nh Marshall-

Palmer víi cÆp hÖ sè A = 200 vµ b = 1,6).  

- Cêng ®é ma I ®îc chuyÓn ®æi thµnh lîng ma tÝch luü R trong tõng 

kho¶ng thêi gian cho tõng « kh«ng gian vu«ng. 

- Gi¸ trÞ hÖ sè hiÖu chØnh F ®îc x¸c ®Þnh theo ph¬ng ph¸p tØ sè ®· nªu ë tiÓu 

môc trªn cho tõng ®iÓm cã VLK. Muèn chÝnh x¸c h¬n, cã thÓ tÝnh nhiÒu hÖ sè hiÖu 

chØnh cho mçi khu vùc, mçi hÖ sè øng víi mét cÊp ®é ma nhÊt ®Þnh. 



- Dïng chung hÖ sè hiÖu chØnh cña ®iÓm cã VLK ®Æc trng cho mçi vïng (cã 

viÒn ®Ëm) cho mäi ®iÓm l©n cËn (c¸c « vu«ng) kh«ng cã VLK trong vïng ®Ó tÝnh 

lîng ma. 

Trong h×nh 3.5 cã mét vïng ngay xung quanh tr¹m Vinh (n¬i ®Æt radar) kh«ng 

®îc viÒn quanh b»ng ®êng ®Ëm, mÆc dï t¹i Vinh cã tr¹m VLK, ®ã lµ v× c¸c tÝn 

hiÖu ph¶n håi radar tõ ®©y lu«n cã nhiÒu nhiÔu ®Þa h×nh nªn kh«ng dïng ®îc; ë 

ngoµi vßng trßn trªn h×nh (b¸n kÝnh kho¶ng 100 km) còng kh«ng ®îc khoanh 

vïng v× c¸c tÝn hiÖu ph¶n håi thu ®îc bëi radar tõ khu vùc nµy yÕu nªn cã ®é 

chÝnh x¸c thÊp.  

Víi c¸c radar ®· sè ho¸ hiÖn ®¹i cã ®é ph©n gi¶i cao, c¸c « vu«ng con ®îc thay 

b»ng c¸c pixel, viÖc tÝnh ®é ph¶n håi trung b×nh trong vïng l©n cËn ®iÓm cã VLK 

còng dÔ dµng h¬n nhiÒu nhê c¸c phÇn mÒm chuyªn dông, nhng ph¬ng ph¸p tÝnh 

hÖ sè hiÖu chØnh nh trªn vÉn cã thÓ ¸p dông.  

Sau khi cã hÖ sè hiÖu chØnh, ta cã thÓ tÝnh ®îc lîng ma trong nh÷ng trËn 

ma kh¸c tõ sè liÖu radar. 

Theo Henri Sauvageot (1983) nãi chung sai sè ®o tæng lîng ma gi¶m khi diÖn 

tÝch vïng ®o vµ kho¶ng thêi gian ®Ó tÝnh lîng ma t¨ng. Víi mét diÖn tÝch nhá 

h¬n 50 km2 vµ kho¶ng thêi gian ®Ó tÝnh nhá h¬n 10 phót th× sai sè ®o tæng lîng 

ma lµ h¬n 50 %. Nhê cã hiÖu chØnh, viÖc tÝnh tæng lîng níc r¬i trªn c¶ khu vùc 

sÏ chÝnh x¸c h¬n, phôc vô tèt h¬n cho viÖc dù b¸o lò lôt. Th«ng thêng, ®èi víi ma 

tõ m©y ®èi lu, trªn cïng mét diÖn tÝch 1000 km2 nÕu dïng 2 VLK ®Ó hiÖu chØnh sè 

liÖu ®o ma b»ng radar th× sÏ cã ®îc ®é chÝnh x¸c nh ®o b»ng mét m¹ng 50 m¸y 

®o ma mÆt ®Êt. 



Ch¬ng 4 

nhËn biÕt môc tiªu khÝ tîng b»ng radar thêi 

tiÕt 

4.1. NhËn biÕt c¸c lo¹i m©y qua ®é ph¶n håi v« tuyÕn cña radar 

4.1.1. Nguyªn lÝ nhËn biÕt c¸c lo¹i m©y qua ph¶n håi v« tuyÕn  

C¸c quan tr¾c radar tõ quÐt 3 chiÒu hay quÐt khèi (volume scan) cung cÊp c¸c 

gi¸ trÞ cêng ®é PHVT trªn tõng gãc cao cña anten ®· chän ra tíi b¸n kÝnh quÐt tèi 

®a cña radar. C¸c gi¸ trÞ ®é ph¶n håi v« tuyÕn (dBz) tõ mçi môc tiªu mµ c¸nh sãng 

anten c¾t qua ®Òu ®îc thu nhËn vµ hiÓn thÞ.  

¶nh PHVT cña radar cha sè ho¸ tríc ®©y cã ®é ph©n gi¶i thÊp (trong radar 

thêi tiÕt MRL-1, MRL-2, MRL-5 c¸c pixel cã kÝch thíc lµ 3030 km). C¸c hiÖn 

tîng thêi tiÕt liªn quan ®Õn m©y ®îc nhËn biÕt c¨n cø vµo c¸c ®Æc trng ®o ®¹c 

®îc trong c¸c kh«ng gian nãi trªn. V× c¸c « kh«ng gian (pixel) cã diÖn tÝch lín nªn 

cã nhiÒu hiÖn tîng thêi tiÕt bÞ bá qua, chØ quan t©m ®îc nh÷ng hiÖn tîng cã 

cêng ®é m¹nh nhÊt trong « vu«ng ®ã. Thêi gian ®Ó ®æi th«ng tin (®é ph©n gi¶i thêi 

gian) th«ng thêng lµ 20 ®Õn 30 phót nªn cã nh÷ng hiÖn tîng thêi tiÕt qui m« nhá 

còng kh«ng ®îc ph¸t hiÖn. 

C¸c radar thêi tiÕt ®îc s¶n xuÊt sau nµy ®Òu lµ lo¹i ®· sè ho¸ vµ ¶nh PHVT 

cña chóng cã ®é ph©n gi¶i cao. Trong c¸c radar Doppler, c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt cßn 

®îc nhËn biÕt nhê c¸c quan tr¾c vÒ trêng giã (híng vµ tèc ®é giã, ®é réng phæ tèc 

®é giã). C¸c radar ph©n cùc th× cho biÕt thªm vÒ tr¹ng th¸i cña h¹t m©y, ma qua 

sù thay ®æi cña ®é ph©n cùc sãng ph¶n håi so víi sãng ph¸t. H¬n thÕ n÷a, ngµy nay 

ngêi ta cßn nghiªn cøu kÕt hîp c¸c h×nh ¶nh do nhiÒu radar thu ®îc víi nhau vµ 

víi c¸c ¶nh vÖ tinh ®Ó cã ®îc mét bøc ¶nh diÖn réng, chøa nhiÒu th«ng tin phôc vô 

cho viÖc ph©n tÝch vµ dù b¸o thêi tiÕt.  

C¸c pixel kh«ng gian cña c¸c radar ngµy nay øng víi c¸c « cã kÝch thíc nhá 

(500500m, 250250m,…) vµ ®é ph©n gi¶i thêi gian chØ vµi phót nªn c¸c hiÖn tîng 

thêi tiÕt ®îc ph¸t hiÖn ®Çy ®ñ vµ kÞp thêi, kh«ng cã t×nh tr¹ng bÞ bá qua kÓ c¶ 

nh÷ng hiÖn tîng thêi tiÕt cã qui m« nhá (kÝch thíc vµi km, thêi gian tån t¹i vµi 

phót). Th«ng tin ®îc lu gi÷ vµ cã thÓ xem l¹i ®îc “lÞch sö” ph¸t sinh vµ ph¸t 



triÓn cña c¸c qu¸ tr×nh qui m« nhá. V× vËy ®é chÝnh x¸c cña viÖc m« t¶ c¸c hiÖn 

tîng thêi tiÕt vµ nh÷ng biÕn ®éng cña chóng ®Çy ®ñ h¬n. ¶nh hiÓn thÞ còng cã 

mµu s¾c sinh ®éng h¬n. Tuy nhiªn, nguyªn lÝ nhËn biÕt m©y vµ c¸c hiÖn tîng thêi 

tiÕt qua ¶nh PHVT cña c¸c radar ®· sè ho¸ còng gièng nh lo¹i kh«ng sè ho¸ tríc 

®©y. 

Nguyªn lÝ nhËn biÕt m©y, ma trong c¸c radar th«ng dông ®îc dùa vµo ®Æc 

®iÓm cña ph¶n håi v« tuyÕn mµ radar quan tr¾c ®îc, ®ã lµ:  

- §é cao giíi h¹n trªn vµ díi, 

- Cêng ®é ph¶n håi v« tuyÕn, 

- H×nh d¹ng vµ cÊu tróc ¶nh ph¶n håi trªn mµn h×nh (mÆt c¾t ngang PPI vµ 

mÆt c¾t th¼ng ®øng RHI), 

- VÞ trÝ cña ph¶n håi so víi radar. 

Mçi mét hiÖn tîng thêi tiÕt liªn quan ®Õn m©y cã mét ®Æc ®iÓm riªng. C¸c ®Æc 

®iÓm nµy thêng ph¶i tæng kÕt, ®¸nh gi¸ ®é tin cËy trªn c¬ së nh÷ng sè  liÖu quan 

tr¾c ®èi chøng cña radar vµ cña c¸c tr¹m khÝ tîng mÆt ®Êt trong khu vùc radar 

ho¹t ®éng. V× vËy c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt ®îc nhËn biÕt theo sè liÖu radar mang 

tÝnh x¸c suÊt thèng kª vµ cã tÝnh ®Þa ph¬ng. 

4.1.2. NhËn biÕt c¸c lo¹i m©y 

Khi øng dông vµo thùc tÕ, phÇn lín c¸c ®é ph¶n håi v« tuyÕn nhá h¬n 18 dBz 

®îc coi lµ kh«ng ph¶i lµ ma mµ cã thÓ lµ ph¶n håi tõ h¹t m©y hoÆc c¸c h¹t t¸n x¹ 

nhá kh¸c. Tuy nhiªn, sè liÖu ph¶n håi cã thÓ ®îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh ®é cao m©y 

còng nh d¹ng m©y. Díi ®©y lµ ®Æc ®iÓm cña vïng PHVT cña mét sè lo¹i m©y: 

- Ph¶n håi v« tuyÕn m©y ti (Ci): 

 

H×nh 4.1.  Ph¶n håi v« tuyÕn m©y Ci trªn mµn chØ thÞ quÐt ®øng RHI 



+ Trªn mÆt c¾t th¼ng ®øng PHVT m©y Ci thÓ hiÖn thµnh d¶i hÑp, ®é cao > 6 

km, ë kho¶ng c¸ch gÇn; 

+ Trªn mÆt c¾t ngang rÊt Ýt khi bÞ ph¸t hiÖn ; 

+ §é ph¶n håi rÊt nhá lg Z    -3,0 (Z tÝnh ra mm6/m3 ) hay Z’  -30 dBz; 

+ Ph¶n håi m©y Ci chØ ph¸t hiÖn ®îc trong ph¹m vi 50 –70 km c¸ch tr¹m 

radar.  

H×nh 4.1 lµ mét vÝ dô vÒ hiÓn thÞ m©y Ci thu ®îc bëi radar kh«ng sè ho¸. 

- Ph¶n håi v« tuyÕn m©y trung (A): 

+ Trªn mÆt c¾t th¼ng ®øng (RHI) thÓ hiÖn thµnh d¶i réng h¬n cña m©y Ci, cã 

®é cao giíi h¹n díi (ch©n m©y) trªn 2 km. Khi cã ma th× ®é cao ch©n m©y kÐo dµi 

xuèng mÆt ®Êt; 

+ Trªn mÆt c¾t ngang (PPI) chóng thÓ hiÖn thµnh mµn, lgZ  0 vµ chiÕm mét 

diÖn tÝch réng, vµ chØ ph¸t hiÖn ®îc ®Õn < 200 km; 

+ §é ph¶n håi t¬ng ®èi ®ång nhÊt theo c¸c híng. 

H×nh 4.2. lµ mét vÝ dô vÒ h×nh ¶nh hiÓn thÞ m©y As cïng m©y Ns thu ®îc b»ng 

radar kh«ng sè ho¸. 

 

H×nh 4.2. ¶nh m©y Ns (phÇn díi) vµ As (phÇn trªn) trªn mµn chØ thÞ quÐt ®øng RHI 

- Ph¶n håi v« tuyÕn m©y thÊp (S): 

+ Trªn mµn h×nh quÐt th¼ng ®øng: PHVT thÓ hiÖn thµnh d¶i hÑp. §é cao cña 

vïng cã ®é PHVT cùc ®¹i HMax   5 km. Khi cã ma th× vïng ph¶n håi kÐo dµi xuèng 

mÆt ®Êt. Khi kh«ng cã ma th× ®é cao ch©n m©y H  2 km; 

+ §é ph¶n håi ®ång nhÊt; 



+ Trªn mµn h×nh ngang (PPI) vïng PHVT m©y thÓ hiÖn thµnh mµn réng vµ chØ 

ph¸t hiÖn ®îc ë r  120 km. Gi¸ trÞ ®é ph¶n håi lgZ = -2  2,5, giíi h¹n gi÷a vïng 

cã m©y vµ kh«ng m©y kh«ng râ. 

- Ph¶n håi v« tuyÕn m©y vò tÇng (Ns): 

M©y vò tÇng cã ma trªn diÖn réng vµ kÐo dµi, tån t¹i l©u. NÕu ®ang ma, trªn 

mµn h×nh th¼ng ®øng (RHI) chóng thÓ hiÖn thµnh d¶i cã ®é dµy lín kÐo dµi xuèng 

mÆt ®Êt. §é cao giíi h¹n trªn cña m©y cã khi vît qu¸ 9 km. H×nh ¶nh cña nã trªn 

mµn chØ thÞ quÐt ®øng còng t¬ng tù nh m©y Ci nhng dµy h¬n vµ cã ®é PHVT lín 

h¬n. Thªm vµo ®ã, ë gÇn ®é cao cña mùc 00C nhiÒu khi tån t¹i mét d¶i s¸ng (tÇng 

tan b¨ng). Trªn mµn chØ thÞ cña c¸c radar sè ho¸ th× ®ã lµ d¶i mµu øng víi ®é 

PHVT lín, cßn trªn mÆt chØ thÞ quÐt trßn (PPI) nã lµ mét h×nh vµnh khuyªn cã ®é 

ph¶n håi lín. Sù suÊt hiÖn d¶i s¸ng- n¬i cã ®é ph¶n håi t¨ng ®ét ngét so víi c¸c mùc 

xung quanh- lµ mét ®Æc ®iÓm quan träng cña PHVT m©y vò tÇng.  

 - Ph¶n håi v« tuyÕn m©y tÝch (Cu, Cb): 

 

H×nh 4.3. ¶nh m©y Cb quÐt ®øng 

Trªn mµn h×nh RHI c¸c ®¸m m©y ph¸t triÓn th¼ng ®øng thÓ hiÖn kh¸ râ h×nh 

d¹ng cña chóng. §é cao giíi h¹n vµ h×nh d¹ng thay ®æi phô thuéc vµo giai ®o¹n 

ph¸t triÓn cña m©y. ë giai ®o¹n m©y vò tÝch hoÆc tríc vò tÝch ®é cao ®Ønh m©y cã 

thÓ 13-17 km. ë giai ®o¹n míi h×nh thµnh víi chiÒu cao m©y tõ 3 - 5 km, ®é ph¶n 

håi kh«ng ®ång nhÊt c¶ theo chiÒu cao vµ chiÒu réng. 

H×nh 4.3. lµ mét vÝ dô vÒ ¶nh hiÓn thÞ RHI cña m©y vò tÝch thu ®îc b»ng 

radar kh«ng sè ho¸. 

Trªn mµn chØ thÞ PPI c¸c vïng ph¶n håi cña m©y ®èi lu thÓ hiÖn thµnh tõng 

®¸m n»m r¶i r¸c hoÆc cã mét sù x¾p ®Æt nhÊt ®Þnh phô thuéc vµo h×nh thÕ thêi tiÕt. 

§é ph¶n håi v« tuyÕn Z’ (tÝnh ra dBz) thêng > 0 vµ thay ®æi tuú theo giai ®o¹n 

ph¸t triÓn. §Æc ®iÓm næi bËt cña PHVT cña m©y tÝch lµ giíi h¹n gi÷a vïng cã m©y 



vµ kh«ng m©y rÊt râ. ë t©m mµn h×nh cã mét vïng s¸ng, ®ã lµ nhiÔu do bóp sãng 

phô quÐt vµo c¸c vËt gÇn n¬i ®Æt radar. 

 

H×nh 4.4. ¶nh m©y Ac, Cb vµ Cc trªn mµn chØ thÞ quÐt trßn 

H×nh 4.4. lµ mét vÝ dô vÒ h×nh ¶nh hiÓn thÞ m©y trung tÝch (Ac), vò tÝch (Cb) vµ 

ti tÝch (Cc) thu ®îc b»ng radar kh«ng sè ho¸ trªn mµn chØ thÞ quÐt trßn. 

4.2. NhËn biÕt hiÖn tîng ®øt th¼ng ®øng cña giã qua sè liÖu 

cña radar kh«ng Doppler 

 

H×nh 4.5.  Minh ho¹ hiÖn tîng ®øt cña giã theo ph¬ng th¼ng ®øng 

HiÖn tîng PHVT cña m©y trªn mµn chØ thÞ RHI cña radar thêi tiÕt bÊt k× bÞ 

t¸ch vµ “tr«i” khái gèc lµ biÓu hiÖn cña hiÖn tîng cã sù ®øt th¼ng ®øng cña giã 

trong khÝ quyÓn. Cã thÓ quan s¸t sù di chuyÓn cña ®¸m ph¶n håi trªn c¸c ®é cao 

kh¸c nhau (sù thay ®æi vÞ trÝ c¸c ®¸m trªn mµn h×nh PPI ë c¸c gãc cao kh¸c nhau) 

theo thêi gian ®Ó x¸c ®Þnh chÝnh x¸c sù thay ®æi híng vµ tèc ®é cña giã. H×nh 4.5 

minh ho¹ hiÖn tîng nµy, ®ã lµ s¬ ®å h×nh ¶nh cña cïng mét ®¸m m©y quan s¸t 



®îc vµo ba thêi ®iÓm liªn tiÕp kh¸c nhau. Riªng ë radar Doppler th× sù thay ®æi 

híng vµ tèc ®é giã cßn cã thÓ xem trªn c¸c ¶nh hiÓn thÞ tèc ®é giã, thËm chÝ chØ 

trªn mét h×nh, mµ ta kh«ng xÐt ë ®©y. 

4.3. NhËn biÕt c¸c hiÖn tîng thêi tiÕt nguy hiÓm liªn quan 

®Õn m©y ®èi lu m¹nh (d«ng, tè, lèc, vßi rång) 

4.3.1. DÊu hiÖu chung cña ph¶n håi v« tuyÕn m©y ®èi lu cã kh¶ n¨ng 

g©y ra c¸c hiÖn tîng nguy hiÓm  

C¸c hiÖn tîng thêi tiÕt nguy hiÓm liªn quan ®Õn m©y ®èi lu m¹nh (nh d«ng, 

tè, lèc, vßi rång …) ®îc nhËn biÕt gi¸n tiÕp c¨n cø vµo c¸c ®Æc ®iÓm ®Þnh tÝnh vµ 

®Þnh lîng cña PHVT m©y quan tr¾c ®îc trªn mµn h×nh nh h×nh d¸ng vµ cÊu 

tróc ph¶n håi, ®é ph¶n håi, ®é cao, tèc ®é di chuyÓn…  

Cã thÓ liÖt kª nh÷ng dÊu hiÖu cña ph¶n håi v« tuyÕn m©y ®èi lu cã kh¶ n¨ng 

g©y ra c¸c hiÖn tîng nguy hiÓm nh sau: 

1) §é cao ®Ønh ph¶n håi v« tuyÕn m©y lín kh¸c thêng: Hmax > 15 km (®Ønh 

PHVT m©y xuyªn thñng ®èi lu h¹n vµ vît qu¸ 3-4 km). 

2) ë ®é cao 6-7 km, ®é ph¶n håi cùc ®¹i vît qu¸ 48 dBz. 

3) §êng biªn cña ®¸m PHVT rÊt râ, gradient th¼ng ®øng cña ®é PHVT lín. 

4) Ph¶n håi cã h×nh mãc hoÆc vßng nhÉn g¾n vµo ®¸m ph¶n håi mÑ (®¸m ph¶n 

håi lín). 

5) Ph¶n håi di chuyÓn víi tèc ®é lín trªn 40 knots (trªn 74 km/h). 

6) Cã mét vïng kh«ng cã ph¶n håi trong ®¸m ph¶n håi (dry holes). 

7) Tèc ®é ph¸t triÓn cña ®Ønh PHVT lín h¬n 600m/phót. 

8) Cã sù héi tô cña c¸c ®¸m ph¶n håi. 

9) Mét ®¸m ph¶n håi ph¸t triÓn m¹nh trë nªn rÊt lín (Super Cell) vµ cã thÓ g©y 

ra lèc. 

C¸c hiÖn tîng thêi tiÕt nguy hiÓm sÏ ®îc nhËn biÕt chÝnh x¸c h¬n nÕu kÕt 

hîp c¸c ¶nh PHVT víi c¸c s¶n phÈm cña radar Doppler nh ¶nh ph©n bè tèc ®é giã 

xuyªn t©m, ®é réng phæ… 

4.3.2. NhËn biÕt d«ng 

D«ng trong khÝ tượng ®îc hiÓu lµ hiÖn tîng phøc hîp do m©y ®èi lu ph¸t 

triÓn rÊt m¹nh (m©y d«ng) trong khÝ quyÓn g©y ra. Nã thêng kÌm theo giã m¹nh, 

ma rµo, sÊm sÐt d÷ déi, thËm chÝ c¶ ma ®¸, vßi rång (ở vïng vÜ ®é cao cã khi cßn 

cã c¶ tuyÕt r¬i). 

 

4.3.2.1.  CÊu tróc c¬ b¶n cña mét ®¸m m©y d«ng 



æ m©y d«ng ®îc h×nh thµnh vµ xuÊt hiÖn trªn mét vïng kh¸ réng mµ trªn ®ã 

cã c¸c dßng chuyÓn ®éng th¼ng ®øng t¬ng ®èi m¹nh cña kh«ng khÝ. Thêi gian tån 

t¹i trung b×nh cña mét ®¸m m©y d«ng tõ nöa giê cho ®Õn mét giê. Qu¸ tr×nh ph¸t 

triÓn cña hÇu hÕt c¸c c¬n d«ng ®Òu cã thÓ chia lµm 3 giai ®o¹n: giai ®o¹n h×nh 

thµnh m©y Cu, giai ®o¹n trëng thµnh (chÝn muåi) vµ giai ®o¹n tan r·. 

- Giai ®o¹n h×nh thµnh m©y Cu: Dßng th¨ng vît lªn tõ mÆt ®Êt cho ®Õn vµi 

ngµn feets. H¬i níc ngng tô, c¸c h¹t m©y b¾t ®Çu ph¸t triÓn vµ lín dÇn lªn. H¹t 

ma b¾t ®Çu r¬i xuèng vµ dßng gi¸ng ph¸t triÓn. Tuy nhiªn c¸c h¹t ma nµy vÉn 

cha r¬i xuèng tíi mÆt ®Êt ®îc mµ chØ ë trong m©y (h×nh 4.6). 

 

H×nh 4.6. C¸c giai ®o¹n h×nh thµnh m©y Cu (a), ph¸t triÓn (b) vµ tan r· (c) cña m©y d«ng  

- Giai ®o¹n trëng thµnh: C¸c h¹t ma r¬i xuèng vµ dßng gi¸ng tån tai song 

song cïng víi dßng th¨ng. Dßng gi¸ng m¹nh nhÊt lµ ë phÇn díi cña m©y, ph¸t 

sinh mét vïng ph©n k× vµ h×nh thµnh mét vïng front cì nhá. Nh÷ng æ m©y míi cã 

thÓ ®îc h×nh thµnh ë phÝa bªn trªn cña dßng ra nµy. Ma m¹nh nhÊt lµ ë giai 

®o¹n nµy vµ cã thÓ x¶y ra ma ®¸. 

- Giai ®o¹n tan r·: C¸c dßng gi¸ng t¶n ra ë toµn bé phÝa díi cña m©y, lµm cho 

nã yÕu dÇn vµ tan r·. ChØ xuÊt hiÖn ma nhá vµ kh«ng kÐo dµi l©u. 

4.3.2.2. Nh÷ng c¬n d«ng ®èi lu ®¬n æ hoÆc ®a æ 

- Nh÷ng c¬n d«ng ®èi lu ®¬n æ thêng, bao gåm mét æ m©y nhá, thêi gian tån 

t¹i ng¾n. 

- Nh÷ng c¬n d«ng ®èi lu ®¬n æ m¹nh (siªu æ) tån t¹i l©u.  

- Nh÷ng c¬n d«ng ®èi lu ®a æ thêng bao gåm nh÷ng æ m©y thêng hîp l¹i víi 

nhau. §©y lµ nh÷ng æ m©y ho¹t ®éng kh¸ m¹nh. 

- Nh÷ng c¬n d«ng ®èi lu ®a æ m¹nh bao gåm nh÷ng æ m©y thêng vµ mét vµi 

siªu æ hoÆc tÊt c¶ lµ siªu æ hîp l¹i víi nhau (trêng hîp toµn siªu æ hiÕm khi x¶y 

ra). 



C¸c æ m©y d«ng ®«i khi s¾p xÕp thµnh d¶i kÕt thµnh mét mµn m©y gÇn nh 

liªn tôc, réng kho¶ng tõ 10-50 km, dµi vµi tr¨m km däc theo ®êng front l¹nh, 

chuyÓn ®éng æn ®Þnh theo híng di chuyÓn cña front. §ã lµ ®êng giã giËt mµ ta sÏ 

nãi tíi sau. Chóng cã thÓ lµ c¸c æ m©y thêng hoÆc mét sè æ m©y thêng kÕt hîp víi 

mét vµi siªu æ hoÆc tÊt c¶ ®Òu lµ siªu æ (trêng hîp cuèi nµy hiÕm).  

Nh÷ng c¬n d«ng ®a æ ®îc ®Æc trng bëi sù h×nh thµnh liªn tiÕp cña nh÷ng æ 

m©y Cu míi (h×nh 4.7). Nh÷ng ®¸m m©y nµy h×nh thµnh sau nh÷ng khèi m©y Cu 

chÝnh mét kho¶ng thêi gian tõ 10 ®Õn 40 phót. 

H×nh 4.8 lµ diÔn biÕn PHVT theo thêi gian cña mét ®¸m m©y d«ng ®¬n æ 

 

 

H×nh 4.7. S¬ ®å PHVT cña mét ®¸m m©y d«ng ®a æ (c¸c sè ghi trªn c¸c ®êng ®¼ng trÞ cã ®¬n vÞ lµ 
dBz) 

 

H×nh 4.8. S¬ ®å diÔn biÕn PHVT theo thêi gian cña mét ®¸m m©y d«ng ®¬n æ (c¸c sè ghi trªn c¸c 
®êng ®¼ng trÞ cã ®¬n vÞ lµ 10 dBz) 



4.3.2.3. C¸c chØ tiªu nhËn biÕt d«ng 

§èi víi radar kh«ng Doppler ngêi ta x©y dùng c¸c chØ tiªu nhËn biÕt ®èi víi 

d«ng vµ c¸c hiÖn tîng nh ma ®¸, tè, lèc qua c¸c ®Æc trng PHVT cña m©y. 

- ChØ tiªu ®éc lËp: lo¹i chØ tiªu nµy chØ sö dông ®Æc trng PHVT cña m©y do 

radar ®o ®îc, vÝ dô ®é cao cña ®Ønh PHVT, cêng ®é PHVT. 

NÕu chØ sö dông mét ®Æc trng th× chØ tiªu gäi lµ ®¬n trÞ. ë vïng phÝa b¾c ViÖt 

Nam, nÕu ®Ønh ph¶n håi vît qu¸ 16 km hoÆc lgZ3   3,0 (Z3 lµ ®é ph¶n håi ë mùc H 

= H0 + 2 km   7 km, trong ®ã H0 lµ ®é cao cña mùc 00C) th× kh¶ n¨ng cã d«ng sÏ 

vît qu¸ 80 % (theo sè liÖu cña tr¹m radar Phï LiÔn). 

C¸c chØ tiªu ®¬n trÞ thêng cã ®é chÝnh x¸c kh«ng cao. VÝ dô, nÕu lÊy ®é cao cña 

®Ønh PHVT m©y lµm chØ tiªu nhËn biÕt d«ng th× ë giai ®o¹n vò tÝch (trëng thµnh) 

m©y cã thÓ cã cïng ®é cao nh ë giai ®o¹n sau d«ng, tøc lµ khi m©y ®· chuyÓn sang 

giai ®o¹n tan r·. 

NÕu chØ tiªu ®îc x©y dùng sö dông nhiÒu ®¹i lîng do radar cung cÊp, th× gäi 

lµ chØ tiªu tæng hîp. Ch¼ng h¹n nh ë tr¹m radar Phï LiÔn, c¸c chuyªn gia ®· 

dïng c¶ Hm (®é cao ®Ønh PHVT) vµ Z3 ®Ó x©y dùng s½n ®å thÞ biÓu diÔn mèi quan hÖ 

gi÷a x¸c suÊt h×nh thµnh d«ng P(%) víi ®¹i lîng Y=Hm.lgZ3 theo c¸c sè liÖu lÞch sö 

(h×nh 4.9). Sau ®ã, khi cã mét ¶nh PHVT míi, ta tÝnh ®¹i lîng Y theo c«ng thøc 

trªn vµ ®èi chiÕu víi ®å thÞ ®Ó t×m ra x¸c suÊt h×nh thµnh d«ng (tõ gi¸ trÞ Y trªn 

trôc hoµnh, chiÕu song song víi trôc tung lªn ®å thÞ råi l¹i chiÕu tiÕp lªn trôc tung 

®Ó t×m P). ChØ tiªu nµy ®îc thiÕt lËp dùa trªn nguyªn t¾c lµ kh¶ n¨ng g©y d«ng 

cña m©y ®îc quyÕt ®Þnh b»ng kÝch thíc h¹t m©y vµ sù tån t¹i c¸c h¹t níc ë d¹ng 

r¾n. M©y cµng cao (Hm lín) th× sè lîng h¹t ë thÓ r¾n cµng nhiÒu, ®é ph¶n håi cµng 

lín (Z3 lín) th× cµng cã nhiÒu h¹t cã kÝch thíc lín. 
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H×nh 4.9.  X¸c suÊt xuÊt hiÖn d«ng theo Y=Hm.lgZ3. §êng 1: r <100 
km; §êng 2: 100-200 km; §êng 3: 200-300 km 
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Mét chØ tiªu hiÖu chØnh tæng hîp kh¸c, ngoµi c¸c ®¹i lîng do radar cung cÊp 

cßn sö dông c¶ c¸c ®¹i lîng quan tr¾c th¸m kh«ng (nh ®é cao tÇng 00C, ®é cao ®èi 

lu h¹n...). Lo¹i chØ tiªu th«ng dông nhÊt lµ: 

TÝnh  

Y = H-22lgZ3 .         

            

            

          (4.1) 

NÕu  

Y  H-22(lgZ3)min .         

            

            

        (4.2) 

trong ®ã, H-22 lµ ®é cao cña mÆt ®¼ng nhiÖt –220C ®o ®îc b»ng bãng th¸m kh«ng 

trong ngµy h«m ®ã. Vïng lÊy c¸c ®Æc trng PHVT cña m©y ph¶i ë trong khu vùc 

mµ sè liÖu th¸m kh«ng cßn cã ý nghÜa; (lgZ3)min lµ gi¸ trÞ lgZ nhá nhÊt trong m©y 

quan tr¾c thÊy trong khu vùc mµ vÉn cã d«ng x¶y ra (theo sè liÖu lÞch sö). 

Ngoµi c¸c chØ tiªu ®Þnh lîng cßn sö dông mét sè chØ tiªu ®Þnh tÝnh nh h×nh 

d¸ng PHVT m©y trªn mµn h×nh: VÝ dô: ph¶n håi cã h×nh mãc c©u, h×nh con sß 

thêng sinh ra d«ng m¹nh kÌm theo tè, lèc. 

C¸c chØ tiªu trªn kh«ng cè ®Þnh mµ phô thuéc vµo ®Æc ®iÓm ®Þa lÝ v× vËy chóng 

mang tÝnh chÊt ®Þa ph¬ng.  

§èi víi radar Doppler, ngoµi trêng PHVT, ngêi ta cßn dùa vµo c¸c ®Æc trng 

cña trêng giã. Muèn cã ®îc c¸c chØ tiªu nhËn biÕt hiÖn tîng víi ®é tin cËy cao 

cÇn ph¶i thiÕt lËp c«ng thøc trong ®ã cã chøa c¸c ®Æc trng lÊy tõ s¶n phÈm CMAX, 

CAPPI(V)… cña radar Doppler, quan tr¾c thùc nghiÖm lÊy sè liÖu ®èi chøng. 

4.3.3. NhËn biÕt ®êng tè 

C¸c ®¸m m©y ®èi lu ®«i khi s¾p xÕp thµnh d¶i kÕt thµnh mét mµn m©y gÇn 

nh liªn tôc, réng kho¶ng tõ 10-50 km, dµi vµi tr¨m km däc theo ®êng front l¹nh, 

chuyÓn ®éng theo híng æn ®Þnh hay g©y nªn giã giËt. D¶i nµy ®îc gäi lµ ®êng 

giã giËt hay ®êng tè. Tè lµ hiÖn tîng giã giËt (tèc ®é vµ híng giã thay ®æi ®ét 

ngét), nhiÖt ®é kh«ng khÝ gi¶m m¹nh, ®é Èm t¨ng nhanh thêng kÌm theo sÊm sÐt, 

ma rµo hoÆc ma ®¸. §êng tè di chuyÓn nhanh víi tèc ®é > 15 km/h cã khi tíi cÊp 

10. §êng tè h×nh thµnh do kh«ng khÝ l¹nh di chuyÓn nhanh ®· ®Èy m¹nh kh«ng 

khÝ nãng Èm ë phÝa tríc front lªn cao, t¹o ra c¸c æ m©y ®èi lu s©u (thêng lµ m©y 

Cb h×nh ®e) dÝnh liÒn vµo nhau thµnh mét d¶i. Giã ë sau front giËt tõng c¬n vµ tèc 

®é trung b×nh ph¶i ®¹t tõ 8 m/s trë lªn, lóc m¹nh ph¶i t¨ng lªn Ýt nhÊt tíi 11 m/s vµ 

duy tr× trong thêi gian Ýt nhÊt mét phót. 



§êng tè ®«i khi còng h×nh thµnh ë gÇn c¸c vïng xo¸y m¹nh (ch¼ng h¹n nh 

b·o), chuyÓn ®éng ra xa khái xo¸y vÒ phÝa vïng quang m©y tríc nã. C¸c ®êng 

nµy do kh«ng khÝ l¹nh ph©n k× ë bªn trªn vïng xo¸y, bÞ gi¸ng thuû kÐo xuèng gÇn 

mÆt ®Êt råi chuyÓn ®éng ra xa vïng xo¸y, ®Èy kh«ng khÝ nãng Èm lªn cao, t¹o ra 

c¸c ®¸m m©y ®èi lu. Khi ®· h×nh thµnh, ®êng tè thêng di chuyÓn theo híng 

gÇn nh vu«ng gãc víi chÝnh nã. §«i khi nã cßn tån t¹i mét thêi gian dµi mÆc dï 

xo¸y ®· tan vµ kh«ng cßn quan tr¾c thÊy trªn mµn ¶nh hiÓn thÞ cña radar n÷a. 

Thêi gian tån t¹i cña mçi ®êng cã thÓ tíi vµi giê, nhng ®êng nµy tan th× cã thÓ 

®êng kh¸c l¹i xuÊt hiÖn. 

 

H×nh 4.10. Ph¶n håi v« tuyÕn m©y biÓu hiÖn vÞ trÝ ®êng tè 

§êng tè lµ mét hiÖn tîng cña giã mµ radar Doppler thêng quan tr¾c ®îc: 

trªn mµn hiÓn thÞ PPI, nã thÓ hiÖn thµnh mét d¶i gåm nhiÒu æ ®èi lu (h×nh 4.10) 

chuyÓn ®éng theo híng vu«ng gãc víi d¶i. ChuyÓn ®éng cña ®êng tè t¬ng ®èi æn 

®Þnh nªn dÔ dù b¸o. 

Dùa vµo c¸c ®Æc trng cña trêng giã ta còng cã thÓ nhËn biÕt ®îc ®êng tè: 

giã ë phÝa tríc ®êng tè yÕu h¬n ë phÝa sau nã kh¸ nhiÒu. Trong thùc tÕ tèc ®é giã 

ë phÝa sau ®êng tè nhanh h¬n tèc ®é di chuyÓn cña ®êng. Tuy nhiªn, khi ®êng 

tè n»m däc theo ®êng b¸n kÝnh quÐt cña radar (tøc chuyÓn ®éng vu«ng gãc víi 

ph¬ng b¸n kÝnh), ta sÏ khã ph¸t hiÖn ra nã nÕu chØ dùa vµo th«ng tin vÒ giã 

Doppler. 

§é réng phæ cña tèc ®é giã còng lµ ®Æc trng ®îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ 

cña ®êng tè bëi v× t¹i ®ã tèc ®é giã thay ®æi rÊt m¹nh. Trªn ¶nh ®é réng phæ, ta cã 



thÓ quan tr¾c ®îc ®êng giã giËt ngay c¶ khi nã di chuyÓn vu«ng gãc víi ph¬ng 

b¸n kÝnh.  

§êng tè rÊt nguy hiÓm ®èi víi m¸y bay ®ang cÊt, h¹ c¸nh. Khi ®êng tè ®i qua 

®iÓm nµo th× ë ®ã giã chuyÓn híng vµ tèc ®é t¨ng lªn ®¸ng kÓ. NÕu c¶nh b¸o tríc 

vÒ ®êng tè cho c¸c s©n bay sÏ ®¶m b¶o an toµn cho m¸y bay khi ®iÒu khiÓn nã cÊt 

hoÆc h¹ c¸nh. Radar DWSR – 93C ®· cã phÇn mÒn xö lÝ ®Ó ph¸t hiÖn vµ c¶nh b¸o 

hiÖn tîng nguy hiÓm nµy. 

4.3.4. NhËn biÕt lèc vµ vßi rång 

Lèc lµ nh÷ng xo¸y gièng nh b·o nhng kÝch thíc rÊt nhá, ®êng kÝnh vïng 

xo¸y m¹nh nhÊt cì vµi chôc hoÆc vµi trăm mÐt. Lèc xo¸y cã trôc thẳng ®øng, cuèn 

kh«ng khÝ lªn. Lèc rÊt khã dù b¸o. Nguyªn nh©n sinh giã lèc còng t¬ng tù nh 

b·o: trong những ngµy hÌ nãng nùc, mÆt ®Êt bị ®èt nãng kh«ng ®Òu nhau, mét vïng 

nµo ®ã hÊp thô nhiÖt thuËn lîi sÏ nãng h¬n, t¹o ra vïng khÝ ¸p gi¶m vµ t¹o ra dßng 

th¨ng; kh«ng khÝ l¹nh h¬n ë chung quanh trµn ®Õn vµ bÞ lùc Coriolis lµm lÖch 

híng, t¹o hiÖn tîng giã xo¸y. Trªn mµn h×nh cña radar, PHVT cña vïng cã lèc 

chØ hiÓn thÞ ®îc nÕu cã kÌm theo gi¸ng thuû hoÆc bôi do nã cuèn lªn. Tuy nhiªn, 

vïng giã xo¸y lªn nhiÒu khi kh«ng cã gi¸ng thuû mµ chØ ë xung quanh ®ã míi cã, do 

vËy, trªn mµn h×nh PPI ta sÏ thÊy mét vïng kh«ng cã m©y hoÆc ph¶n håi yÕu trong 

mét ®¸m ph¶n håi m¹nh d¹ng trßn, gièng nh m¾t b·o. Song do kÝch thíc nhá mµ 

nh÷ng dÊu hiÖu nµy rÊt khã nhËn biÕt. 

NÕu lèc rÊt m¹nh (thêng x¶y ra trªn vïng biÓn hoÆc trªn vïng cã ®Þa h×nh 

b»ng ph¼ng, Ýt ma s¸t), nã cã thÓ hót lªn cao kh«ng chØ bôi mµ c¶ c¸c vËt nhÑ ®«i 

khi c¶ nh÷ng vÊt kh¸ nÆng (nh l¸ c©y, giÊy, tÊm t«n, c¸ …), råi “qu¼ng” chóng ra 

xa khái vÞ trÝ ban ®Çu. §ã lµ hiÖn tîng vßi rång. Trong nh÷ng vßi rång cùc m¹nh 

tèc ®é giã cùc ®¹i cã thÓ ®¹t tíi 128 m/s. Vïng PHVT cña lèc cã vßi rång thêng thÓ 

hiÖn thµnh mét chç låi g¾n vµo ®¸m m©y mÑ råi xo¸y l¹i thµnh d¹ng mãc c©u, cã 

khi khÐp kÝn l¹i thµnh mét vßng nhÉn. NhiÒu khi ph¶i theo dâi liªn tôc c¸c ¶nh 

ph¶n håi ta míi thÊy ®îc hiÖn tîng nµy. C¸c ®¸m ph¶n håi v« tuyÕn m©y ®èi lu 

cã d¹ng ®êng sãng còng cã kh¶ n¨ng g©y ra lèc. 



 

H×nh 4.11. HiÓn thÞ PPI cña xo¸y m¹nh d¹ng mãc c©u (theo Brandes, 1977) 

C¸c PHVT d¹ng mãc c©u trªn mµn chØ thÞ PPI (h×nh 4.11) lµ dÊu hiÖu radar 

®Æc trng thêng thÊy khi cã vßi rång. PHVT d¹ng mãc c©u ®îc h×nh thµnh do sù 

chuyÓn ®éng xo¸y m¹nh cña ma xung quanh c¸c dßng th¨ng trong xo¸y vßi rång. 

Vïng mãc c©u kh«ng ph¶i lµ vïng xo¸y m¹nh thùc sù, mµ thùc tÕ chØ lµ vïng ma 

xung quanh xo¸y. Nã cã kÝch thíc nhá kho¶ng 10 nm vµ nhá h¬n so víi phÇn 

chÝnh cña xo¸y. Ngay c¶ víi d«ng cùc m¹nh, nã còng kh«ng lín h¬n 15 nm. Mãc c©u 

cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh ë mùc trung b×nh cña xo¸y, ®«i khi vît qu¸ ®é cao 10 km. 

Thêng mãc c©u ®îc t×m kiÕm ë c¸c møc gãc cao nhá nhÊt cña anten. PHVT d¹ng 

mãc c©u lµ tÝn hiÖu khã nhËn d¹ng v× kÝch thíc t¬ng ®èi nhá vµ thêi gian tån t¹i 

ng¾n, h¬n n÷a, kh«ng ph¶i tÊt c¶ c¸c vßi rång ®Òu t¹o ra ra PHVT d¹ng mãc c©u v× 

cã thÓ bÞ ma vµ bôi trïm lªn hÕt c¶ vïng. 

Nh÷ng c¶nh b¸o lèc cña radar kh«ng Doppler dùa trªn cêng ®é PHVT, ®é cao 

®Ønh PHVT cña xo¸y vµ c¸c h×nh d¹ng xo¸y hay mãc c©u cña PHVT. Radar Doppler 

cã thªm s¶n phÈm giã vµ ®é réng phæ tèc ®é giã gióp Ých nhiÒu cho c«ng viÖc nµy. 

Nh÷ng vïng ë hai bªn cña t©m xo¸y cã giã thæi theo hai híng ngîc nhau. DÊu 

hiÖu nµy ®îc sö dông trong thuËt to¸n TVS (tornadic vortex signature) ®Ó ph¸t 

hiÖn lèc. Trêng ®é réng phæ lín lµ yÕu tè ®Æc trng cña xo¸y lèc nguy hiÓm. Nh÷ng 

dÊu hiÖu kh¸c nhau cña lèc, vßi rång vµ c¸c xo¸y nguy hiÓm kh¸c cã thÓ nhanh 

chãng ph¸t hiÖn ra b»ng c¸ch theo dâi liªn tôc c¸c hiÓn thÞ cña trêng PHVT, giã 

Doppler vµ ®é réng phæ t¹i c¸c ®é cao kh¸c nhau. 

4.3.5. NhËn biÕt luång gi¸ng m¹nh cña kh«ng khÝ 

Mét trong nh÷ng hiÖn tîng quan träng vÒ giã cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc b»ng radar 

Doppler ®ã lµ luång gi¸ng (dowburst) cña kh«ng khÝ. Tõ khi hiÖn tîng nµy ®îc 

TS. Ted Fujita (§¹i häc tæng hîp Chicago) ph¸t hiÖn vµo n¨m 1974, nã ®îc nghiªn 

cøu mét c¸ch rÊt chi tiÕt. NhiÒu vô tai n¹n m¸y bay x¶y ra do r¬i vµo vïng nµy. 



NÕu luång gi¸ng cã kÝch thíc ngang nhá th× nã ®îc gäi lµ luång gi¸ng vi m« 

(microburst), ngîc l¹i lµ vÜ m« (macroburst). 

VËy luång gi¸ng vi m« cña kh«ng khÝ lµ g× vµ nguyªn nh©n nµo g©y ra chóng? 

Theo Fujita: “luång gi¸ng vi m« cña kh«ng khÝ lµ vïng dßng gi¸ng víi tèc ®é lín vµ 

ph©n k× khi xuèng gÇn mÆt ®Êt, tµn ph¸ trong vïng b¸n kÝnh 4 km hoÆc nhá h¬n”. 

MÆt dï kÝch thíc ngang cña luång gi¸ng vi m« nhá song tèc ®é gi¸ng cã thÓ ®¹t tíi 

75 m/s. Ngîc l¹i, do kÝch thíc lín mµ luång gi¸ng vÜ m« thêng cã tèc ®é kh«ng 

lín, do ®ã kh«ng nguy hiÓm vµ Ýt ®îc ngêi ta quan t©m. 

TÊt c¶ c¸c m©y ®èi lu ®îc h×nh thµnh do c¸c dßng kh«ng khÝ Èm chuyÓn ®éng 

®i lªn, ngng kÕt vµ t¹o thµnh h¹t m©y. Khi c¸c h¹t níc trong m©y ®ñ lín, chóng 

r¬i xuèng thµnh ma rµo hoÆc ma d«ng. Do tÝnh b¶o toµn khèi lîng cña kh«ng 

khÝ mµ dßng th¨ng bao giê còng cã vïng dßng gi¸ng ®an xen. Trong nhiÒu ®¸m 

m©y, nhÊt lµ nh÷ng m©y d«ng m¹nh, ngêi ta quan tr¾c thÊy nh÷ng luång gi¸ng 

rÊt m¹nh. 

Cã ba nguyªn nh©n chñ yÕu g©y nªn luång gi¸ng: luång gi¸ng do ma m¹nh, 

luång gi¸ng do kh«ng khÝ l¹nh ®i v× qu¸ tr×nh bèc h¬i cña h¹t ma khi r¬i vµo vïng 

kh«ng khÝ cha b·o hoµ vµ luång gi¸ng do kh«ng khÝ l¹nh ®i v× c¸c h¹t b¨ng tan ra 

khi r¬i vµo vïng kh«ng khÝ Êm (khi ®ã, kh«ng khÝ l¹nh, do nÆng h¬n, sÏ “ch×m” 

xuèng díi, thªm vµo ®ã nã l¹i bÞ cuèn xuèng theo ma, t¹o nªn luång gi¸ng).  

Thùc tÕ cho thÊy nÕu dßng gi¸ng kh«ng th¼ng ®øng, tèc ®é giã ph©n k× gÇn mÆt 

®Êt sÏ kh«ng ®Òu ë mäi phÝa. T¬ng tù nh vËy, nÕu c¬n d«ng di chuyÓn ngang víi 

mét vËn tèc nµo ®ã th× giã to¶ ra ë gÇn mÆt ®Êt tõ dßng gi¸ng còng kh«ng ®Òu, giã ë 

mét phÝa cña dßng gi¸ng sÏ m¹nh h¬n nhiÒu so víi giã ë phÝa bªn kia. NÕu c¬n d«ng 

chuyÓn ®éng rÊt nhanh th× ë phÝa  tríc dßng gi¸ng, giã mÆt ®Êt cã híng trïng víi 

híng di chuyÓn cña d«ng, cßn ë phÝa sau kh«ng cã giã hoÆc chØ cã giã thæi ngîc l¹i 

rÊt yÕu. Gi÷a hai phÝa nµy h×nh thµnh mét ®êng ®øt giã. §êng ®øt ®ã cã ®é ®øt 

gi÷a hai phÝa ®¹t tíi 10 m/s hoÆc lín h¬n. Trªn mµn hiÓn thÞ cña radar cÇn ph©n 

biÖt gi÷a luång gi¸ng Èm víi luång gi¸ng kh«. Khi luång gi¸ng m¹nh cã kÌm theo 

mét lîng ma ®¸ng kÓ, chuyÓn ®éng ngang cña c¸c h¹t ma ®îc x¸c ®Þnh bëi giã 

ngang do luång gi¸ng t¹o ra. V× thÕ luång gi¸ng cña kh«ng khÝ kÌm theo ma rÊt dÔ 

ph¸t hiÖn bëi c¸c radar Doppler. 

Còng cã nhiÒu trêng hîp kh«ng m©y mµ ta vÉn quan tr¾c thÊy luång gi¸ng v× 

trong líp biªn khÝ quyÓn cßn cã c¸c h¹t bôi hay c«n trïng nhá cho ta PHVT ®ñ ®Ó 

ph¸t hiÖn luång gi¸ng. 

Radar Doppler cã thÓ x¸c ®Þnh tèc ®é giã xuyªn t©m cña môc tiªu chuyÓn ®éng 

trong vïng nã quan tr¾c. Kh«ng phô thuéc vµo vÞ trÝ cña radar so víi luång gi¸ng, 

radar ph¶i quan tr¾c ®îc giã ®i vµo gÇn radar vµ giã ®i ra xa radar. HiÖn nay 

radar Doppler DWSR – 93C ®· cã phÇn mÒn xö lÝ tù ®éng ph¸t hiÖn vµ c¶nh b¸o 

luång gi¸ng cña kh«ng khÝ theo chØ tiªu ®· ®îc ®Þnh tríc. 



4.4. NhËn biÕt b·o 

Khi b·o ®æ bé lªn bê, cêng ®é cña nã sÏ bÞ gi¶m ®i do bÞ c¾t mÊt nguån cung 

cÊp Èm vµ do ma s¸t bÒ mÆt t¨ng lªn. Thêi tiÕt nguy hiÓm nh vßi rång, ®êng giã 

giËt, ma ®¸... thêng kÌm theo víi ®æ bé cña b·o. Do b·o tån t¹i l©u (vµi ngµy) vµ 

cã quü ®¹o chuyÓn ®éng cã thÓ dù b¸o ®îc nªn b·o thêng ®îc c¶nh b¸o tríc. 

4.4.1. CÊu tróc cña trêng PHVT m©y vµ ma trong b·o 

Nh×n chung trêng m©y thÓ hiÖn trªn mµn h×nh radar cña mét c¬n b·o ®iÓn 

h×nh bao gåm 5 thµnh phÇn c¬ b¶n sau ®©y: 

-   §êng giã giËt (®êng tè) tríc b·o, 

-   C¸c d¶i ®èi lu bªn ngoµi, 

-   C¸c d¶i m©y h×nh xo¾n vµ l¸ ch¾n ma, 

-   Têng m©y m¾t b·o vµ m¾t b·o, 

-   §u«i b·o. 

 

H×nh 4.12. Trêng PHVT cña c¬n b·o do radar Doppler t¹i Guam quan tr¾c ®îc (¶nh cña Tom 
Yoshida, 2002) 

Cô thÓ cÊu tróc thÓ hiÖn râ nh sau: 

1) §êng giã giËt tríc b·o 

H×nh 4.13. Xo¾n loga vµ gãc  



Quan tr¾c nhiÒu c¬n b·o c¸c t¸c gi¶ nhËn thÊy r»ng mét ®Õn vµi ngµy tríc khi 

b·o ®æ bé vµo ®Êt liÒn, ë vµo kho¶ng 300-700 km tríc t©m b·o xuÊt hiÖn mét d¶i 

gåm c¸c ®¸m m©y ®èi lu m¹nh, cã ®é ph¶n håi m¹nh, ®é cao ®Ønh PHVT lín, cho 

d«ng vµ ma rµo. Nh÷ng d¶i nµy ®îc gäi lµ ®êng giã giËt tríc b·o. Nh÷ng ®¸m 

m©y nµy s¾p xÕp theo mét d¶i hÑp, cã thÓ dµi ®Õn hµng tr¨m km. §êng giã giËt 

®éc lËp cã thÓ tån t¹i vµi giê, s¾p xÕp vu«ng gãc víi híng di chuyÓn cña c¬n b·o vµ 

thêng di chuyÓn theo híng hÇu nh trïng víi híng di chuyÓn cña t©m b·o. §©y 

lµ mét dÊu hiÖu tèt ®Ó cã ®îc nh÷ng ®Þnh híng ban ®Çu vÒ híng di chuyÓn cña 

b·o. Khi b·o ®æi híng th× vÞ trÝ cña ®êng giã giËt còng thay ®æi. §é dµy, h×nh 

d¸ng cña ®êng giã giËt kh«ng liªn quan ®Õn cêng ®é hay ®Æc ®iÓm kh¸c cña c¬n 

b·o. §êng giã giËt chØ tån t¹i trªn biÓn. Khi b·o di chuyÓn th× nã còng di chuyÓn 

theo, vµo gÇn bê th× tan ®i vµ ®êng kh¸c l¹i xuÊt hiÖn. §êng giã giËt kh«ng xuÊt 

hiÖn khi b·o vµo ®Êt liÒn. 

2) Vïng ®èi lu bªn ngoµi 

Vïng nµy gåm c¸c ®¸m m©y ®èi lu s¾p xÕp kh«ng theo mét trËt tù nhÊt ®Þnh. 

Còng cã khi chóng s¾p xÕp thµnh c¸c ®êng cong song kh«ng gióp Ých g× cho viÖc 

x¸c ®Þnh c¸c ®Æc ®iÓm cña b·o nãi chung vµ t©m b·o nãi riªng. 

3) C¸c d¶i m©y h×nh xo¾n vµ l¸ ch¾n ma 

C¸c d¶i m©y h×nh xo¾n gÇn c¸c ®¸m ph¶n håi cña vïng ma, ph©n bè theo mét 

®êng cong vµ héi tô l¹i t©m b·o. Senn vµ Hoser (1959 ) ®· ph¸t hiÖn ra r»ng ph¶n 

håi cña c¸c d¶i m©y ph©n bè theo ®êng xo¾n loga vµ cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc b»ng 

ph¬ng tr×nh d¹ng: 

r = Aetg                                                                               

(4.3) 

hoÆc  

lnr = lnA + tg         

            

            

         (4.4) 

trong ®ã A lµ h»ng sè; r,  lµ c¸c to¹ ®é cùc cña mét ®iÓm ë trªn ®êng cong mµ ta 

xÐt quan hÖ víi t©m xo¸y O;  lµ gãc gi÷a tiÕp tuyÕn cña ®êng xo¸y t¹i ®iÓm cã to¹ 

®é r,  vµ tiÕp tuyÕn cña ®êng trßn cã t©m lµ t©m xo¸y vµ b¸n kÝnh lµ r, ®îc gäi lµ 

gãc thæi vµo hay gãc xuyªn (h×nh 4.13). 

Xen gi÷a c¸c d¶i xo¾n lµ vïng ph¶n håi kh«ng cã h×nh d¸ng nhÊt ®Þnh gäi lµ l¸ 

ch¾n ma. L¸ ch¾n ma cã ma t¬ng ®èi nhÑ h¬n so víi ma trong c¸c d¶i xo¾n.  

ë b¸n cÇu B¾c, c¸c d¶i xo¾n cã chuyÓn ®éng quay ngîc chiÒu kim ®ång hå 

xung quanh t©m b·o. 

B»ng c¸ch ngo¹i suy d¶i xo¾n cã thÓ íc lîng ®îc vÞ trÝ t©m xo¸y kh¸ phï 

hîp víi vÞ trÝ mµ sè liÖu ®éc lËp cña vÖ tinh hoÆc synèp ph¸t hiÖn ®îc. 



4) M¾t b·o vµ têng m©y m¾t b·o (Eye and eye wall) 

Trong mét c¬n b·o m¹nh m¾t b·o lµ vïng cã dßng gi¸ng, kh«ng cã m©y, kh«ng 

cã ma vµ nh vËy lµ kh«ng cã ph¶n håi v« tuyÕn m©y. Têng m©y m¾t b·o cã tiÕt 

diÖn ngang lµ mét h×nh trßn hoÆc elÝp. TiÕt diÖn nµy thÊy râ khi dïng mÆt c¾t 

ngang CAPPI. NÕu dïng mÆt c¾t PPI th× tiÕt diÖn nh×n thÊy kh«ng hoµn toµn lµ 

tiÕt diÖn ngang mµ lµ tiÕt diÖn ë gãc nghiªng b»ng gãc cao cña anten. Lu ý r»ng 

trong trêng hîp m¾t b·o réng th× gi÷a tiÕt diÖn ngang vµ tiÕt diÖn nghiªng cã sù 

kh¸c nhau ®¸ng kÓ. 

M¾t chØ ®îc kiÕn t¹o khi tèc ®é giã vît qu¸ 33 m/s. Trong c¸c c¬n b·o yÕu 

(thêng gÆp rÊt nhiÒu), m¾t cã thÓ chØ ®îc kiÕn t¹o mét phÇn. V× vËy khi quan tr¾c 

ë CAPPI hoÆc PPI chØ cã thÓ thÊy mét phÇn cña têng m©y díi d¹ng mét cung 

hoÆc lµ mét phÇn cña vßng xo¾n trong cïng. Muèn t×m vïng m¾t b·o ph¶i ngo¹i 

suy phÇn cuèi cña c¸c d¶i xo¾n bªn trong. Ngay c¶ khi ®· cã m¾t hoµn chØnh nhng 

b·o cßn ë xa th× còng kh«ng “nh×n” ®îc toµn bé m¾t mµ chØ cã thÓ thÊy ®îc mét 

phÇn nhá cña mét m¾t b·o hoµn chØnh. 

M¾t b·o thêng cã xu thÕ thu nhá l¹i mét vµi giê tríc khi ®Õn bê biÓn vµ hoµn 

toµn bÞ mÊt ®i sau khi b·o vµo ®Êt liÒn. 

5) §u«i b·o 

PhÝa sau m¾t b·o c¸c d¶i m©y xo¾n thêng d·n ra. Song hiÖn tîng nµy Ýt khi 

bÞ ph¸t hiÖn v× r»ng chóng thêng ë c¸ch xa radar. ViÖc kÐo dµi cña c¸c d¶i m©y 

xo¾n thêng x¶y ra ë phÝa bªn ph¶i quü ®¹o chuyÓn ®éng cña b·o vµ thêng thÓ 

hiÖn nh lµ mét ®êng gåm ph¶n håi cña c¸c ®¸m m©y ®èi lu m¹nh.  

4.4.2. Quan hÖ gi÷a ®Æc ®iÓm ph¶n håi v« tuyÕn m©y b·o víi cêng ®é 

b·o 

- M¾t b·o h×nh trßn ®îc coi lµ dÊu hiÖu cña c¬n b·o m¹nh. M¾t b·o kh«ng cã 

h×nh d¸ng râ rµng lµ dÊu hiÖu cña c¬n b·o yÕu. 

- Nãi chung c¬n b·o cµng m¹nh th× cµng cã nhiÒu d¶i xo¾n. 

- Gãc thæi vµo  gi¶m th× cêng ®é t¨ng. 

- Nh÷ng c¬n b·o yÕu víi ¸p suÊt trung t©m kho¶ng 950 mb th× ®é dµy d¶i xo¾n 

lín.  

- Têng m©y m¾t b·o cã quan hÖ kh«ng râ rµng víi cêng ®é b·o. Tuy nhiªn 

mét xu thÕ ®îc x¸c ®Þnh lµ têng m©y cµng dµy th× xo¸y cµng yÕu. Têng m©y 

cµng cao th× b·o cµng m¹nh. 

Mét sè t¸c gi¶ ®· cè g¾ng t×m c«ng thøc tÝnh cêng ®é b·o theo c¸c ®Æc ®iÓm 

ph¶n håi quan tr¾c ®îc. Nh÷ng yÕu tè chÝnh ®Ó thµnh lËp c«ng thøc tÝnh cêng ®é 

b·o lµ: §êng kÝnh m¾t b·o, ®é cao têng m©y m¾t b·o, ®é réng cña têng m©y m¾t 

b·o, gãc thæi vµo nhá nhÊt cña d¶i xo¾n. 



Zhou Ducheng (1981) ®· ®a ra c«ng thøc tÝnh cêng ®é b·o dùa trªn nh÷ng 

yÕu tè ®· nãi trªn khi m¾t b·o xuÊt hiÖn trªn mµn h×nh: 

Y = 31,6613 – 0,1501X1 + 1,4710X2 + 0,1033X3 – 0,3375X4 , (4.5) 

trong ®ã: 

Y- cêng ®é b·o tÝnh b»ng tèc ®é giã cùc ®¹i (m/s), 

X1- ®êng kÝnh cña vïng m¾t b·o (km), 

X2- ®é cao cña têng m©y (km), 

X3- ®é réng cña têng m©y (km), 

X4- gãc thæi vµo nhá nhÊt (tÝnh b»ng ®é) cña d¶i xo¾n ma. 

Khi m¾t b·o kh«ng xuÊt hiÖn trªn mµn h×nh th× c«ng thøc trªn sÏ ®îc viÕt 

nh sau: 

Y = 73,3686 – 0,3904X1t + 0,0630X2t,  (4.6) 

trong ®ã: 

Y- cêng ®é b·o tÝnh b»ng tèc ®é giã cùc ®¹i (m/s), 

X1- gãc thæi vµo (tÝnh b»ng ®é) cña d¶i xo¾n ma, 

X2- ®é réng cña d¶i xo¾n (km). 

Theo t¸c gi¶ th× ph¬ng tr×nh trªn cã thÓ sö dông khi t©m b·o ë trªn biÓn vµ 

trong ph¹m vi 350 km c¸ch radar. Sai sè tuyÖt ®èi trung b×nh tÝnh theo sè liÖu lÞch 

sö thêi k× 1967-1980 vµ sè liÖu nghiÖp vô tõ 1981 lµ kho¶ng 3 m/s. 

4.4.3. Trêng giã b·o quan tr¾c ®îc trªn chØ thÞ PPI vµ chØ thÞ CAPPI 

cña radar Doppler DWSR 

Khi quan tr¾c b·o trªn chØ thÞ PPI nÕu ta dïng biÕn Z th× sÏ cã ®îc cÊu tróc 

ph¶n håi v« tuyÕn m©y b·o nh ®· tr×nh bµy ë trªn. NÕu ta dïng biÕn lµ V th× sÏ 

®îc cÊu tróc trêng giã Doppler (cßn gäi lµ giã xuyªn t©m) trong b·o. §©y lµ 

trêng giã quan tr¾c ë mét gãc cao nhÊt ®Þnh nªn giã ë c¸c kho¶ng c¸ch tíi radar 

kh¸c nhau sÏ ë nh÷ng ®é cao kh¸c nhau. §èi víi radar Doppler DWSR-2500C, nÕu 

kh«ng ph¸t hiÖn ®îc ®êng sè 0 th× cã thÓ sö dông lÖnh unfond off ®Ó dß t×m. 

Trêng hîp muèn kh¶o s¸t sù thay ®æi giã theo ®é cao ë tÇng thÊp trong c¬n b·o th× 

dïng VAD d¹ng b¶ng hoÆc d¹ng ®å thÞ. 

§Ó m« t¶ kü trêng giã Doppler nãi chung vµ trong c¬n b·o nãi riªng ngêi ta 

thêng dïng chØ thÞ CAPPI víi biÕn V. Kh¸c víi chØ thÞ PPI, chØ thÞ nµy cho biÕt 

trêng giã trªn mét ®é cao x¸c ®Þnh rÊt cÇn thiÕt cho viÖc ph©n tÝch giã b·o, c¶nh 

b¸o møc ®é nguy hiÓm vµ ®a ra biÖn ph¸p phßng ngõa. ViÖc x¸c ®Þnh vÞ trÝ t©m 

b·o theo chØ thÞ nµy rÊt khã kh¨n nÕu nh kh«ng dïng thuËt to¸n ®Æc biÖt x©y 

dùng c¸c phÇn mÒm øng dông. Trong trêng hîp kh«ng cã phÇn mÒm chuyªn dông 

®Ó t×m t©m b·o th× nªn dïng chØ thÞ PPI(Z) hoÆc CAPPI(Z) ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña nã. 

Nã lµ t©m h×nh häc cña vïng m¾t b·o hoÆc ®iÓm héi tô cña c¸c d¶i xo¾n. 



NÕu cã hai hay nhiÒu radar thêi tiÕt cïng quan tr¾c ®îc m¾t b·o vµ cïng x¸c 

®Þnh ®îc vÞ trÝ t©m m¾t b·o th× u tiªn lÊy sè liÖu cña radar c¸ch t©m b·o gÇn 

nhÊt. NÕu c¶ hai radar cïng ph¸t hiÖn ®îc m¾t b·o vµ c¸ch t©m m¾t b·o cïng mét 

kho¶ng c¸ch th× u tiªn lÊy sè liÖu vÞ trÝ t©m m¾t b·o cña radar nµo mµ qu·ng 

®êng truyÒn sãng tõ m¾t b·o ®Õn radar Ýt bÞ c¸c ®¸m ph¶n håi che khuÊt (n¨ng 

lîng ph¶n håi Ýt bÞ suy yÕu h¬n).  

 



Ch¬ng 5 

ph©n tÝch ¶NH HIÓN THÞ RA§A 

Ph©n tÝch ¶nh m« pháng hiÓn thÞ tèc ®é giã Doppler 

C¸c ¶nh tr×nh bµy trong môc nµy ®Òu do Brown vµ Wood lËp tr×nh vµ vÏ trªn 

m¸y tÝnh [14]. ë hÇu hÕt c¸c ¶nh trêng giã ®Òu ®îc gi¶ ®Þnh ®ång nhÊt trªn c¸c 

mÆt ngang nhng cã thÓ ®æi híng vµ tèc ®é theo ®é cao theo c¸c qui luËt ®¬n gi¶n, 

trõ c¸c ¶nh vÒ giã bÒ mÆt (giã gÇn mÆt ®Êt) cã thÓ cã sù bÊt ®ång nhÊt ngang. 

¶nh sè 1: 

 

 

Radar n»m ë t©m ¶nh. §êng sè 0 lµ v¹ch mµu tr¾ng h×nh ch÷ S. Anten cña 

radar ®îc gi¶ ®Þnh cã mét gãc cao (gãc n©ng) nµo ®ã ®Ó ra ®Õn vßng trßn ngoµi 

cïng, ®é cao cña tia sãng ®¹t 24 kft. Dùa vµo mµu hiÓn thÞ vµ thang mµu trªn h×nh 

ta biÕt ë phÇn phÝa t©y cña ®êng sè 0, giã cã tèc ®é ©m, tøc vËn tèc giã cã thµnh 

phÇn xuyªn t©m híng vÒ phÝa radar, cßn ë phÇn phÝa ®«ng th× ngîc l¹i, giã cã tèc 

®é d¬ng, tøc giã cã thµnh phÇn xuyªn t©m híng ra xa radar. Theo qui t¾c x¸c 

®Þnh híng vµ tèc ®é giã trªn ¶nh hiÓn thÞ Doppler, ta thu ®îc c¸c profiles cña 

híng vµ tèc ®é giã nh c¸c s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Cô thÓ: giã cã tèc ®é 

kh«ng ®æi, b»ng 40 kt ë mäi ®é cao, cßn híng th× thay ®æi tuyÕn tÝnh tõ 1800 (giã 



nam) ë díi ®Êt (t©m h×nh) lªn ®Õn 2700 (giã t©y) ë ®é cao 24 kft (vßng trßn ngoµi 

cïng). 

¶nh sè 2: 

 

D¹ng ®êng sè 0 vµ ph©n bè mµu ë ¶nh nµy ®Òu ngîc víi ¶nh tríc, cßn c¸c 

®iÒu kiÖn kh¸c vÉn nh cò, dÉn ®Õn sù kh¸c biÖt gi÷a profile híng giã ë ¶nh nµy 

so víi ¶nh tríc: ë ®©y híng giã thay ®æi tuyÕn tÝnh tõ 1800 (giã nam) ë díi ®Êt 

(t©m h×nh) ®Õn 900 (giã ®«ng) ë ®é cao 24 kft (vßng trßn ngoµi cïng). 

¶nh sè 3:  

 

¶nh nµy cã ®êng sè 0 ®ång d¹ng víi ®êng ë ¶nh tríc nhng sù ph©n bè mµu 

th× kh¸c. Radar ë t©m ¶nh. Anten cña radar ®îc gi¶ ®Þnh cã mét gãc cao (gãc n©ng) 

nµo ®ã ®Ó ra ®Õn vßng trßn ngoµi cïng, ®é cao cña tia sãng ®¹t 24 kft. ë r×a phÝa 

®«ng vµ t©y cña ¶nh cã hai vïng mµu thÓ hiÖn tèc ®é ¶o do tèc ®é ®· vît ra ngoµi 

kho¶ng tèc ®é Nyquist ± 50 kt, cÇn ®îc hiÖu chØnh. Sau khi hiÖu chØnh, profiles 

cña híng vµ tèc ®é giã ®îc thÓ hiÖn trªn c¸c s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Ta 



thÊy giã cã tèc ®é t¨ng tuyÕn tÝnh tõ 0 ë mÆt ®Êt ®Õn 60 kt ®é cao 24 kft, cßn híng 

còng thay ®æi tuyÕn tÝnh tõ 1800 (giã nam) ë díi ®Êt (t©m h×nh) lªn ®Õn 2700 (giã 

t©y) ë ®é cao 24 kft (vßng trßn ngoµi cïng). 

¶nh sè 4: 

 

¶nh nµy cho thÊy ®êng sè 0 cã d¹ng phøc t¹p h¬n: ë trong vßng trßn nhá nhÊt, 

nã cã d¹ng ch÷ S, nhng ra phÝa ngoµi, d¹ng cong ngîc l¹i. Radar ë t©m h×nh. C¸c 

profiles cña híng vµ tèc ®é giã nh c¸c s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Cô thÓ: tèc 

®é giã còng kh«ng ®æi, b»ng 40 kt ë mäi ®é cao, cßn híng giã th× thay ®æi dÇn tõ 

1800 (giã nam) ë díi ®Êt (t©m h×nh) lªn ®Õn 2700 (giã t©y) ë ®é cao trung b×nh (12 

kft), råi l¹i gi¶m dÇn vÒ 1800 (giã nam) ë ®é cao 24 kft. 

¶nh sè 5: 

 

§êng sè 0 ë ®©y cã d¹ng th¼ng theo híng b¾c-nam. Radar ë t©m h×nh. C¸c 

profiles cña híng vµ tèc ®é giã nh c¸c s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Híng giã 

kh«ng ®æi, lu«n b»ng 2700 (giã t©y) ë mäi ®é cao, cßn tèc ®é giã th× thay ®æi dÇn tõ 



20 kt ë møc 0 (t©m h×nh) lªn ®Õn 40 kt ë ®é cao 12 kft, råi l¹i gi¶m dÇn vÒ 20 kt ë ®é 

cao 24 kft. 

¶nh sè 6: 

 

§êng sè 0 ë ®©y cã d¹ng cong h×nh ch÷ C. Gãc n©ng cña anten ®îc gi¶ ®Þnh 

b»ng 0 nªn ra ®Õn vßng ngoµi cïng, ®é cao bóp sãng vÉn nhá vµ giã coi nh lµ ë gÇn 

bÒ mÆt. Sù ph©n bè cña vËn tèc giã nh s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Cô thÓ: tèc 

®é giã gi÷a c¸c ®iÓm kh«ng thay ®æi nhng híng th× thay ®æi râ rÖt, héi tô vÒ mét 

®iÓm ë phÝa ®«ng cña radar. 

NÕu d¹ng ®êng sè 0 cong ngîc l¹i (h×nh ch÷ C ngîc) th× thay cho trêng vËn 

tèc héi tô, ta sÏ cã mét trêng vËn tèc ph©n k× tõ mét ®iÓm ë phÝa t©y cña radar. 

¶nh sè 7: 

 

§êng sè 0 ë ®©y cã d¹ng gãc vu«ng. Gãc n©ng cña anten ®îc gi¶ ®Þnh b»ng 0. 

Sù ph©n bè cña vËn tèc giã nh s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh. Cô thÓ: tèc ®é giã 

gi÷a c¸c ®iÓm cã thay ®æi chót Ýt nhng híng th× thay ®æi râ rÖt: vïng t©y-b¾c cã 

giã t©y-b¾c, cßn vïng ®«ng-nam l¹i cã giã t©y-nam. Nh vËy gi÷a hai vïng ph¶i cã 



mét front ®ang di chuyÓn theo híng tõ t©y-b¾c xuèng ®«ng-nam vÒ phÝa radar vµ 

ph¶i lµ front l¹nh v× kh«ng khÝ ë phÝa b¾c thêng l¹nh h¬n phÝa nam. 

¶nh sè 8:  

 

§êng sè 0 ë ®©y cã d¹ng th¼ng theo híng b¾c-nam. Gãc n©ng cña anten còng 

®îc gi¶ ®Þnh b»ng 0. Khu«n ¶nh lµ mét h×nh vu«ng øng víi khu vùc nghiªn cøu 

gi¶ ®Þnh kÝch thíc 2727 nm. Radar c¸ch t©m khu vùc nghiªn cøu gi¶ ®Þnh 60 nm 

vÒ phÝa nam. Gãc n©ng cña anten còng ®îc gi¶ ®Þnh b»ng 0. Sù ph©n bè cña vËn 

tèc giã (s¬ ®å ë phÇn bªn tr¸i cña h×nh) cho thÊy ®©y t¬ng tù nh mét xo¸y thuËn 

qui m« võa thêng liªn quan víi m©y d«ng m¹nh. Tèc ®é giã cùc ®¹i b»ng 40 knots 

ë vßng trßn b¸n kÝnh 2,5 nm vµ gi¶m dÇn tíi 0 ë c¸c ®iÓm xa t©m xo¸y nhÊt trong 

¶nh (bèn gãc cña ¶nh). 

NÕu ¶nh nµy xoay ®i 1800 hoÆc ®æi mµu gi÷a nöa phÝa tr¸i víi nöa ph¶i, ta sÏ 

cã mét vïng xo¸y nghÞch víi s¬ ®å ph©n bè vËn tèc còng t¬ng tù nh trªn nhng 

ph¶i ®¶o l¹i chiÒu cña c¸c mòi tªn. 

¶nh sè 9:  

 



C¸c ®iÒu kiÖn gi¶ ®Þnh vÉn nh ë ¶nh tríc. ¶nh nµy còng t¬ng tù nh ¶nh 

tríc nhng xoay ®i mét gãc 900 theo chiÒu ngîc kim ®ång hå. Mäi gi¶ ®Þnh còng 

gièng nh ë ¶nh tríc (gãc n©ng cña anten b»ng 0, radar ë c¸ch t©m khu vùc 

nghiªn cøu gi¶ ®Þnh 60 nm vÒ phÝa nam…). S¬ ®å ph©n bè vËn tèc cho thÊy ®©y lµ 

mét vïng giã ph©n k× víi t©m ë gi÷a khu vùc. 

¶nh sè 10: 

 

C¸c ®iÒu kiÖn gi¶ ®Þnh vÉn nh ë ¶nh tríc. ¶nh nµy còng t¬ng tù nh ¶nh sè 

8 nhng xoay ®i mét gãc 900 theo chiÒu kim ®ång hå. S¬ ®å ph©n bè vËn tèc còng 

t¬ng tù nh trªn nhng ph¶i ®¶o l¹i chiÒu cña c¸c mòi tªn. Ta thÊy ®©y lµ mét 

vïng héi tô vµ tèc ®é giã t¨ng dÇn khi vµo gÇn t©m héi tô. 

¶nh sè 11: 

 

¶nh nµy t¬ng tù nh ¶nh sè 8 nhng ë gÇn t©m kh«ng cßn thÊy râ ®êng sè 0 

vµ cã mét vïng nhá ë ®ã thÓ hiÖn tèc ®é ¶o (vµi pixel mµu xanh øng víi tèc ®é ©m 

lín lät vµo gi÷a vïng mµu ®á øng víi tèc ®é d¬ng lín), chøng tá ë ®©y tèc ®é ®· 



vît qu¸ giíi h¹n vmax (øng víi mòi tªn cong trªn s¬ ®å ph©n bè vËn tèc). §©y t¬ng 

tù nh ¶nh hiÓn thÞ cña mét xo¸y thuËn cã kÌm theo vßi rång. 

Giíi thiÖu c¸c s¶n phÈm cña radar Doppler  

C¸c ¶nh tr×nh bµy trong môc nµy vµ c¸c môc tiÕp theo liªn quan ®Õn thêi tiÕt 

trªn vïng ®¶o Guam ®Òu do Tom Yoshida [6] cung cÊp, c¸c ¶nh liªn quan ®Õn ViÖt 

Nam do T¹ V¨n §a ®Òu do thu thËp, cßn c¸c ¶nh kh¸c ®îc lÊy tõ nhiÒu nguån 

kh¸c nhau. 

¶nh sè 12:  

 



¶nh gåm mét sè s¶n phÈm cña radar Doppler (Christopher G. Collier, 1996). 

Bªn tr¸i, tõ trªn xuèng: ®é réng phæ giã, ®é PHVT vµ tèc ®é giã Doppler cña mét 

®¸m m©y d«ng ë gÇn Memphis, Tennessee (Hoa K×) hiÓn thÞ trªn mµn chØ thÞ quÐt 

trßn (PPI), thu ®îc vµo ngµy 26 th¸ng 6 n¨m 1985 lóc 12:36:29Z khi cã luång 

gi¸ng m¹nh ë Hickory Ridge; bªn ph¶i, tõ trªn xuèng: ¶nh chôp (b»ng m¸y ¶nh) 

mét ®¸m m©y d«ng ë gÇn Huntsville, Alabama (Hoa K×), ®é PHVT vµ tèc ®é giã 

Doppler cña nã hiÓn thÞ trªn mµn chØ thÞ quÐt ®øng (RHI), thu ®îc vµo ngµy 20 

th¸ng 7 n¨m 1986 lóc 14:15:42Z khi cã luång gi¸ng m¹nh ë Monrovia. Tõ ¶nh ®é 

réng phæ giã Doppler ta thÊy ë trung t©m luång gi¸ng, ®é réng phæ kh«ng lín b»ng 

vïng ngo¹i vi, chøng tá tèc ®é giã ë vïng ngo¹i vi cã biÕn ®éng m¹nh h¬n. Trªn ¶nh 

giã Doppler t¬ng øng thÓ hiÖn râ ®êng sè 0 ®i qua t©m luång gi¸ng, ph©n c¸ch 

hai vïng tèc ®é d¬ng vµ ©m. 

¶nh sè 13:  

Hai ¶nh hiÓn thÞ cao-xa vÒ ®é PHVT vµ giã Doppler cña m©y Ns do radar 

Doppler ph©n cùc ë gÇn Munich, CHLB §øc (Christopher G. Collier, 1996) thu ®îc 

vµo ngµy 21/6/1993, b¾t ®Çu quÐt khèi lóc 11:19Z. Radar n»m ë gãc mµn h×nh cña 

mçi ¶nh. Nöa trªn cña h×nh lµ ¶nh ®é PHVT ®èi víi sãng ®· ph©n cùc cña radar 

(cßn gäi lµ ®é ph¶n håi vi ph©n-differential reflectivity). Lu ý r»ng ®é ph¶n håi cña 

sãng ®· ph©n cùc thêng nhá h¬n ®é ph¶n håi cña sãng cha ph©n cùc nªn trªn 

thang mµu kh«ng cã c¸c ®é PHVT lín.  

 

ë ®é cao kho¶ng 5 km thÊy râ mét d¶i s¸ng (d¶i mµu vµng lÉn ®á n»m ngang), 

chøng tá ®©y lµ tÇng tan b¨ng vµ mùc 00C n»m cao h¬n d¶i nµy mét chót. Tõ 

kho¶ng c¸ch 15 km trë lªn, vïng ph¶n håi ch¹m ®Êt, chøng tá ®ang cã ma ë ®ã. Tõ 



kho¶ng c¸ch 40 ®Õn 50 km kÓ tõ radar, d¶i s¸ng l¹i n»m díi thÊp, ®ã lµ do ë khu 

vùc nµy cã dßng gi¸ng vµ cã ma tuyÕt ë trªn cao, xuèng ®Õn gÇn mÆt ®Êt c¸c h¹t 

tuyÕt míi b¾t ®Çu tan ch¶y líp vá ngoµi lµm t¨ng ®é PHVT. Nöa díi cña h×nh lµ 

¶nh giã Doppler trong cïng ®¸m m©y. Trªn ¶nh nµy ta thÊy t¹i kho¶ng c¸ch 30 km 

kÓ tõ radar ë gÇn ®Ønh m©y cã sù ph©n k×, cßn ë s¸t mÆt ®Êt l¹i cã sù héi tô cña giã, 

chøng tá ë ®©y cã dßng th¨ng. Nãi chung tèc ®é giã ë mäi ®iÓm ®Òu kh«ng lín vµ 

®îc ph©n líp kh¸ râ rÖt. 

¶nh sè 14:  

 

HiÓn thÞ ®é PHVT cùc ®¹i CMAX (Z) trªn to¹ ®é cùc cña radar ®Æt trªn ®¶o 

Guam (radar n»m ë t©m h×nh). Thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 05: 27Z ngµy 

14/09/1994. C¸c th«ng sè cña radar ghi trªn h×nh: b¸n kÝnh quan tr¾c ®óng cùc ®¹i 

124 nm vµ ®é ph©n gi¶i 0,54 nm; §é cao cña anten so víi mÆt biÓn 300 ft, to¹ ®é ®Þa 

lÝ cña radar (13027’10”N; 144048’39”E). C¸c ®êng trßn c¸ch nhau 10 nm, cßn c¸c tia 

b¸n kÝnh lÖch nhau mét gãc b»ng 100. Mçi « (pixxel) cã mét mµu duy nhÊt t¬ng 

øng víi ®é PHVT cùc ®¹i trong cét khÝ quyÓn phÝa trªn nã. §é PHVT cùc ®¹i tuyÖt 

®èi quan tr¾c ®îc b»ng 59 dBz n»m ë híng 300 so víi radar. 



 

¶nh sè 15:  

HiÓn thÞ ®é PHVT cùc ®¹i CMAX (Z) trªn to¹ ®é ®ª-C¸c cña radar ®Æt trªn ®¶o 

Guam (radar n»m ë t©m h×nh). Thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 05: 10Z ngµy 27/06/94. 

B¸n kÝnh quan tr¾c b»ng 240 nm vµ ®é ph©n gi¶i 2,2 nm. Mçi « (pixxel) cã kÝch 

thíc 2,2 nm2,2 nm vµ mét mµu duy nhÊt t¬ng øng víi ®é PHVT cùc ®¹i trong 

cét khÝ quyÓn phÝa trªn nã. §é PHVT cùc ®¹i tuyÖt ®èi quan tr¾c ®îc b»ng 55 dBz. 

(Nh÷ng v¹ch chÐo th¼ng hoÆc gÊp khóc trªn h×nh chØ lµ c¸c ®êng TRACK vÏ chång 

lªn h×nh, biÓu diÔn ®êng di chuyÓn cña c¸c æ d«ng tÝnh theo c¸c sè liÖu quÐt khèi 

liªn tiÕp). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

¶nh sè 16:  

HiÓn thÞ tæng lîng níc láng trong cét m©y VIL trªn to¹ ®é cùc cña radar trªn 

®¶o Guam. Thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 05: 27Z ngµy 14/09/94 (cïng thêi ®iÓm víi 

¶nh sè 3). B¸n kÝnh quan tr¾c ®óng cùc ®¹i 124 nm vµ ®é ph©n gi¶i 2,2 nm (kh¸c 

víi ¶nh sè 3). Sù ph©n bè kh«ng gian cña VIL cã nÐt t¬ng ®ång víi ¶nh sè 3: 

nh÷ng vïng nµo cã CMAX lín còng cã VIL lín. Nh÷ng n¬i nµo cã gi¸ trÞ CMAX nhá 

th× gi¸ trÞ VIL coi nh b»ng 0 vµ kh«ng hiÓn thÞ. Tæng lîng níc láng cùc ®¹i tuyÖt 

®èi trong cét m©y b»ng 32 kg/m2 quan tr¾c ®îc ë mét « n»m theo híng 300 so víi 

radar vµ c¸ch nã kho¶ng 15 nm. Còng theo híng nµy vµ híng ®«ng cã mét sè « 

mµu hång øng víi lîng níc kh¸ cao. 

 

 

 

 

 



 

¶nh sè 17:  

HiÓn thÞ profile giã ngang (VAD) trªn to¹ ®é thêi gian-®é cao ngµy 19/05/94, tõ 

07:50Z ®Õn 08: 59Z ®èi víi vïng Guam. Tèc ®é giã ®¹i tuyÖt ®èi b»ng 29 knots thæi 

theo híng 940, quan tr¾c ®îc t¹i ®é cao 16 kft. Mµu cña c¸c “x¬ng c¸” cho biÕt 

gi¸ trÞ cña ®é lÖch chuÈn cña tèc ®é giã Doppler. ChØ cã mét sè “x¬ng c¸” mµu vµng 

øng víi ®é lÖch chuÈn b»ng 4 knots ë ®é cao 1, 12, 13 vµ tõ 30 kft trë lªn, chøng tá ë 

c¸c ®é cao nµy tèc ®é giã cã biÕn ®éng ®«i chót, cßn ë c¸c ®é cao kh¸c, sù biÕn ®éng 

lµ kh«ng ®¸ng kÓ. 

 

 

 

 

 

 

 



¶nh sè 18: 

HiÓn thÞ tæng lîng ma ACM trong mét giê (cêng ®é ma) trªn to¹ ®é cùc 

trong mét c¬n b·o ®æ bé vµo Guam ngµy 8/12/2002. Thêi ®iÓm b¾t ®Çu tÝnh lîng 

ma 04: 26Z cïng ngµy. 

 

 

 

 



¶nh sè 19: 

MÆt c¾t th¼ng ®øng XSEC (Z), c¾t theo tuyÕn tõ ®iÓm P1(0
0;0 nm) ®Õn ®iÓm 

P2(900;140 nm) tøc lµ c¾t qua ®iÓm ®Æt radar, theo gãc ph¬ng vÞ 900 tíi kho¶ng 

c¸ch 140 nm, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi lµ 07:59 Z ngµy 24 /09 /1993. 

Ph©n tÝch trong vïng 15 nm, nhiÔu bÒ mÆt trong s¶n phÈm ®· ®îc lo¹i bá, 

ph¶n håi v« tuyÕn (PHVT) thÓ hiÖn râ ®Þa h×nh hoÆc ma rµo m¹nh. Chó ý d¹ng 

bËc thang ë viÒn xung quanh ®¸m ph¶n håi. §ã lµ do ®é ph©n gi¶i h÷u h¹n theo gãc 

cña ¶nh g©y ra. §¸y cña vïng ph¶n håi cã xu híng cao dÇn lªn khi ra xa radar. 

Nguyªn nh©n lµ g×? §ã lµ do khi quÐt khèi, gãc n©ng thÊp nhÊt cña anten ®· ®ñ lín 

®Ó bóp sãng bÞ khóc x¹ cao dÇn lªn so víi mÆt ®Êt nªn kh«ng quan tr¾c ®îc vïng 

ph¶n håi n»m díi tia quÐt. 

 

Vïng ®èi lu kho¶ng 20 nm cã ®Ønh ph¶n håi cao xÊp xØ 45 kft (13716 m), víi 

ph¶n håi cùc ®¹i kho¶ng 30- 35 dBz ë gÇn møc 15 kft (4572 m). §iÒu ®ã lµ dÊu hiÖu 

m©y Cb ®· ®¹t ®Õn chiÒu cao cùc ®¹i, cêng ®é cùc ®¹i vµ hÇu hÕt cã gi¸ng thuû vµ 

m©y b¾t ®Çu ®Õn giai ®o¹n  tan r·. 

Vïng tiÕp theo lµ m©y Cb gÇn ®¹t ®Õn giai ®o¹n ph¸t triÓn cùc ®¹i–giai ®o¹n 

trëng thµnh. Lâi cã ®é PHVT 50 dBz, ë ngay díi møc tan b¨ng lµ dÊu hiÖu cña 

d«ng m¹nh. §é PHVT lín h¬n 35 dBz xuÊt hiÖn tõ bÒ mÆt ®Êt ®Õn 25 kft (7620 m) 

chøng tá cã dßng th¨ng, gi¸ng tån t¹i. §Ønh m©y cha ®¹t tíi ®é cao cùc ®¹i chøng 

tá d«ng cßn m¹nh lªn. 



PhÇn m©y Cb kÕ tiÕp ®¹t ®é cao cùc ®¹i vµ ®é PHVT t¬ng ®èi m¹nh 40 - 45 

dBz lan xuèng tíi ®é cao nhá cho thÊy sù tån t¹i cña dßng gi¸ng vµ ma kh¸ m¹nh.  

TiÕp theo, ë vïng c¸ch radar 30 nm cã dÊu hiÖu mét æ m©y Cb kh¸c ®ang ph¸t 

triÓn m¹nh, ®é PHVT ë lâi 50 dBz vµ nh÷ng ®Ønh m©y cha ®¹t ®é cao cùc ®¹i vµ ®é 

PHVT lín ë nh÷ng mùc thÊp.  

Vïng 35 nm cã mét æ m©y Cb kh¸c ®ang b¾t ®Çu ph¸t triÓn? 

Gi÷a 35 vµ 45 nm, cho thÊy nh÷ng c¬n ma d«ng ®· ®Õn giai ®o¹n tan r·.  

ë 50 nm, ®é PHVT 35 dBZ tõ 12 kft ®Õn 16 kft x¸c ®Þnh r»ng mét c¬n d«ng 

®ang ë giai ®o¹n ban ®Çu cña sù ph¸t triÓn.   

Tõ vïng nµy trë ®i, phÇn lín nh÷ng æ m©y Cb ë giai ®o¹n tan r· vµ víi kho¶ng 

c¸ch t¨ng n÷a, radar kh«ng quan tr¾c ®îc ®é PHVT yÕu cña m©y Cb.  

¶nh sè 20:  

 

S¶n phÈm mÆt c¾t th¼ng ®øng cña ®é PHVT XSEC(Z) däc theo tuyÕn tõ ®iÓm 

P1(2750;56 nm) ®Õn ®iÓm P2(2710;45 nm) tøc lµ gÇn nh däc theo híng tia quÐt 

2730, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi ®Õn khu vùc nµy lµ 02 : 07 Z ngµy 27/06/1994. 

¶nh cho thÊy ®èi lu rÊt m¹nh. T¹i vïng 10 nm d«ng ph¸t triÓn víi ®é PHVT 

50 dBz ë ®é cao tõ 9 kft  15 kft. §é PHVT còng kh¸ m¹nh ë c¸c møc thÊp h¬n 24 

kft vµ cã thÓ ®é cao ®Ønh m©y d«ng sÏ t¨ng ®ét biÕn. 



¶nh sè 21:  

S¶n phÈm mÆt c¾t th¼ng ®øng cña ®é PHVT qua 1 æ m©y ®èi lu, XSEC(Z) 

theo tuyÕn tõ ®iÓm P1(2060;71 nm) ®Õn ®iÓm P2(1900;67 nm), thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt 

khèi lµ 02:15 Z ngµy 03/29/1994. 

æ m©y ®èi lu víi chiÒu ngang 10 nm vµ ®é PHVT 45 dBz tr¶i ®Õn gÇn ®é cao 

b¨ng ho¸ (18 kft) gÇn tíi giai ®o¹n ph¸t triÓn cùc ®¹i – m©y trëng thµnh khi ®Ønh 

m©y ®¹t tíi 40 kft vµ ma b¾t ®Çu chiÕm toµn bé æ m©y. V× ë kho¶ng c¸ch gÇn 70 

nm kÓ tõ radar, phÇn m©y díi 8 kft kh«ng quan tr¾c ®îc. S¶n phÈm mÆt c¾t nµy 

gÇn nh ë mét thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh, chø kh«ng quan tr¾c liªn tôc theo thêi gian nªn 

khã ph©n tÝch qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña m©y. Do vËy cÇn ph¶i thu thËp sè liÖu cña 

c¸c ch¬ng tr×nh quÐt khèi liªn tôc cµng gÇn nhau cµng tèt. 

 

 

 

¶nh sè 22: 

S¶n phÈm mÆt c¾t th¼ng ®øng cña ®é PHVT XSEC(Z), quÐt sau ¶nh tríc 6 

phót, thêi ®iÓm b¾t ®Çu 02:21Z ngµy 03/29/94, còng däc theo ®êng c¾t nh tríc. 



 

Trong 6 phót ghi nhËn ®îc sù biÕn ®æi- lâi m©y di chuyÓn, nhng ®Æc biÖt 

nhÊt lµ vïng phÝa t©y cña ®êng c¾t, ®èi lu m¹nh lªn v× vïng m©y cã PHVT tõ 40-

45 dBz. Lâi ph¶n håi 50 dBz kh«ng ph¸t triÓn vµ ®é cao ®Ønh m©y kh«ng vît qu¸ 

35 kft nhng ®èi víi vïng PHVT ®· di chuyÓn vµ m¹nh lªn, ®é cao ®Ønh m©y cao 

h¬n. Gi¶i thÝch hai hiÓn thÞ nµy lµ nh÷ng ngµy cuèi th¸ng 3 vµo mïa kh« ë Guam, 

®iÒu kiÖn kh«ng thuËn lîi l¾m ®èi víi sù h×nh thµnh, ph¸t triÓn m©y vµ ma m¹nh. 

VÒ mïa hÌ c¸c ®iÒu kiÖn tù nhiªn thuËn lîi cho m©y ph¸t triÓn cao h¬n 40 kft vµ æ 

m©y ®èi lu víi ®é PHVT m¹nh h¬n sÏ quan tr¾c ®îc. Thùc tÕ cho thÊy khã theo 

dâi æ d«ng riªng biÖt ngay c¶ víi quÐt khèi 6 phót v× ®èi víi m©y ®èi lu Cu, qu¸ 

tr×nh chuyÓn giai ®o¹n ph¸t triÓn x¶y ra rÊt nhanh. Trong m«i trêng biÓn/®Êt 

vïng nhiÖt ®íi nh ë ViÖt Nam ®èi lu cßn ph¸t triÓn nhanh h¬n. 

 

 

¶nh sè 23:  

S¶n phÈm c¬ b¶n PPI (Z), gãc n©ng 0,50, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 01:34Z 

ngµy 29/03/94, bao trïm vïng m« t¶ ë hai ¶nh tríc nhng lÊy sím h¬n gÇn 1h. 

B¸n kÝnh quan tr¾c cùc ®¹i b»ng 124 nm vµ ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. C¸c ®êng trßn 



c¸ch nhau 30 nm, cßn c¸c tia b¸n kÝnh lÖch nhau mét gãc b»ng 300. §é PHVT cùc 

®¹i b»ng 51 dBz. 

Trªn ¶nh hiÓn thÞ ta thÊy vïng héi tô lín híng t©y-®«ng ë phÝa nam Guam. ë 

®ã kh«ng cã vïng PHVT 50 dBz. Cã mét ®iÒu cÇn lu  ý  lµ ë ®©y xuÊt hiÖn vïng 

kh«ng cã tÝn hiÖu chiÕu tõ Guam tíi theo híng ph¬ng vÞ 1900. Nguyªn nh©n lµ do 

tia quÐt bÞ che khuÊt bëi toµ nhµ lín ë ngay phÝa nam vÞ trÝ tr¹m radar Guam. ë 

Guam cßn cã mét qu¶ ®åi cao gÇn 200m vÒ phÝa ®«ng-b¾c tr¹m radar vµ che khuÊt 

toµn bé tia quÐt tíi c¸c ®¶o Rota (PGRO), Tinian (PGTM) vµ Saipan (PGSN). 

 

 

 

¶nh sè 24:  

S¶n phÈm XSEC(Z), c¾t theo tuyÕn tõ ®iÓm P1(2110;52 nm) ®Õn ®iÓm P2(2330;1 

nm), thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 22 : 57 Z, ngµy 29/6/1994. 



 

MÆt c¾t cho thÊy nh÷ng giai ®o¹n ph¸t triÓn kh¸c nhau. ë kho¶ng c¸ch 18 nm 

kÓ tõ ®iÓm P1 (gèc to¹ ®é), tøc ®iÓm P(2110;34 nm), ngay phÝa trªn nã (tíi møc 6 kft) 

cã vïng nhá víi ®é PHVT cùc ®¹i b»ng 50 dBz, chøng tá ë ®©y cã ma m¹nh, v× sao 

vËy? §é cao ®Ønh m©y ®¹t ®Õn 40 kft vµ ®é PHVT ë møc 10   15 kft còng ®¹t 40 

dBz. ë kho¶ng c¸ch 5 – 8 nm kÓ tõ ®iÓm P1 cã mét vïng PHVT kh¸ m¹nh ë møc 

thÊp nhng ®é cao ®Ønh ph¶n håi chØ gÇn 20 kft vµ cã “tia” ph¶n håi ®¹t ®Õn 30 kft. 

§©y cã thÓ lµ æ m©y d«ng ®ang h×nh thµnh. 

 

 

 

 

¶nh sè 25:  

S¶n phÈm CMAX(Z), ngµy  27/06/1994, giê  02 : 18 Z. 



 

S¶n phÈm CMAX rÊt h÷u Ých khi muèn cã mét tæng quan nhanh vÒ nh÷ng 

“§iÓm nãng” ®èi lu. Vµo thêi ®iÓm 02:18Z mét æ ®èi lu 50 dBz ghi nhËn ®îc ë 

phÝa t©y vÞ trÝ radar. CÇn ph¶i c¾t th¼ng ®øng qua vïng nµy. MÆt c¾t qua 3 æ 

PHVT 50 dBz ë c¸c giai ®o¹n ph¸t triÓn kh¸c nhau. §êng c¾t hiÓn thÞ trªn ¶nh. 

 

 

 

 

 

 

¶nh sè 26:  



XSEC(Z)   27/06/94, thêi ®iÓm quÐt khèi 02 : 24Z, ngay sau ¶nh hiÓn thÞ tríc, 

c¾t däc theo tuyÕn tõ ®iÓm P1(2620;46 nm) ®Õn ®iÓm P2(2950;30 nm). 

 

MÆt c¾t cho thÊy mét vïng PHVT 50 dBz ph¸t triÓn th¼ng ®øng, tr¶i tõ ®é cao 

7000ft ®Õn 12000ft vµ ®Ønh m©y ®¹t 28000ft. Däc theo ®êng c¾t sau ®ã 6 phót ghi 

nhËn ®îc sù di chuyÓn cña æ ®èi lu lµm thay ®æi d¹ng PHVT trªn vïng ®ang xem 

xÐt. §©y chØ lµ mét vÝ dô cho thÊy quÐt khèi víi thêi gian dµi sÏ g©y nªn hiÖn tîng 

íc lîng kh«ng chÝnh x¸c tæng lîng ma (cao h¬n hoÆc thÊp h¬n so víi thùc tÕ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶nh hiÓn thÞ m©y vµ ma ®èi lu cña radar ë Nha Trang 



¶nh sè 27:  

 

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt trßn PPI (Z), gãc n©ng 0,60 ngµy 11/3/2000, 

giê 04: 07Z do radar Doppler DWSR-2500C ë Nha Trang thu ®îc. C¸c th«ng sè 

kh¸c cña radar cã ghi ë trong h×nh nh tÇn sè lÆp 250 Hz, kho¶ng quan tr¾c ®óng 

tèi ®a 240 km, ®é réng xung 0,8s, ®é cao cña anten 37 m… ë ngoµi kh¬i, song song 

vµ c¸ch bê biÓn kho¶ng 120 km cã mét d¶i m©y ®èi lu xÕp thµnh hµng. §©y cã thÓ 

lµ ®êng giã giËt (®êng tè) däc theo front. CÇn ph¶i theo dâi thªm tèc ®é giã ë hai 

phÝa, tèc ®é vµ híng di chuyÓn cña ®êng nµy. ë khu vùc gÇn Nha Trang cã c¸c 

®¸m ph¶n håi yÕu, ®ã lµ c¸c nhiÔu ®Þa h×nh do nhiÔu bóp sãng phô g©y ra. 

¶nh sè 28:  



 

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt ®øng RHI (Z), gãc ph¬ng vÞ 135,850 (híng 

®«ng-nam so víi radar), ngµy 11/3/2000, giê 03: 55Z do radar Doppler ë Nha Trang 

thu ®îc tríc ¶nh tríc 12 phót. Nh vËy, ®©y lµ mÆt c¾t qua ®¸m ph¶n håi lín 

nhÊt trong ¶nh tríc. C¸c ®Ønh ph¶n håi ë kho¶ng c¸ch 160, 180 km lªn ®Õn ®é cao 

15 km. Vïng ph¶n håi kÐo dµi xuèng díi c¶ møc 0- ®ã lµ do hiÖn tîng siªu khóc 

x¹ g©y ra. Vïng ph¶n håi kÐo dµi xuèng ®Êt chøng tá ë ®©y ®ang cã ma. GÇn gèc 

to¹ ®é còng cã ®¸m ph¶n håi yÕu, ®ã lµ nhiÔu do bóp sãng phô g©y ra. 

¶nh sè 29:  



 

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt trßn PPI (Z), gãc n©ng 1,090 ngµy 12/3/2000, 

lóc 07h12’Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc. Mét sè ®¸m ph¶n håi n»m r¶i 

r¸c ë mét sè n¬i, nhiÒu vµ m¹nh h¬n c¶ lµ c¸c ®¸m n»m ë híng t©y-b¾c so víi 

radar víi ®é PHVT cùc ®¹i ®¹t xÊp xØ 50 dBz, chøng tá ®©y lµ c¸c ®¸m m©y ®èi lu 

ph¸t triÓn. MÆc dï ®· hiÖu chØnh (lo¹i bá c¸c nhiÔu ®Þa h×nh, sù suy yÕu däc ®êng 

truyÒn…) nhng trêng PHVT vÉn cßn c¸c nhiÔu do bóp sãng phô g©y ra ë quanh 

tr¹m. 

¶nh sè 30:  



 

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt ®øng (cao-xa) RHI (Z), gãc ph¬ng vÞ 294,850 

ngµy 12/3/2000, lóc 07h16’Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc sau ¶nh tríc 

4 phót. Ba ®¸m ph¶n håi m¹nh ë kho¶ng c¸ch tõ 24 ®Õn h¬n 80 km ph¸t triÓn tíi 

®é cao kho¶ng 12 km, kÐo dµi xuèng tËn mÆt ®Êt, chøng tá ®©y lµ c¸c ®¸m m©y ®èi 

lu ®ang g©y ma. §¸m ph¶n håi réng nhÊt tr¶i tõ kho¶ng c¸ch 24 km ®Õn trªn 50 

km. §é ph¶n håi cùc ®¹i cña c¶ ba ®¸m ®¹t xÊp xØ 50 dBz, n»m ë ®é cao tõ 4 ®Õn 5 

km (d¶i s¸ng). Riªng ®¸m ph¶n håi ë t¬ng ®èi nhá h¬n ë kho¶ng c¸ch 70 km cã c¶ 

vïng ph¶n håi m¹nh ë díi thÊp, chøng tá ®ang cã ma rµo h¹t lín ë ®©y. C¸c ®¸m 

ph¶n håi yÕu ë gÇn radar chØ xuÊt hiÖn ë nh÷ng gãc cao nhá v× khi quÐt, anten cña 

radar chØ “ngÈng” tíi mét gãc cao nhÊt ®Þnh. 

¶nh sè 31:  

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt trßn PPI (Z), gãc n©ng 3,140 ngµy 12/3/2000, 

giê 07: 30Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc. Lu ý, ë phÝa t©y-b¾c cña tr¹m 



cã mét ®¸m m©y ®èi lu kh«ng cho¸n mét diÖn tÝch réng nhng cã ®é ph¶n håi cùc 

®¹i xÊp xØ 50 dBz. PhÝa t©y vµ t©y-nam cã ®¸m ph¶n håi cña m©y ®èi lu tr¶i réng 

h¬n nhng ®é PHVT nh×n chung kh«ng lín l¾m, trõ vïng ë c¸ch radar kho¶ng 50 

km. Tuy nhiªn còng cÇn lu ý r»ng víi gãc n©ng cña anten nh trªn, ra ®Õn kho¶ng 

c¸ch 100 km th× ®é cao cña bóp sãng lªn ®Õn kho¶ng 7 km, tøc lµ lªn trªn mùc 00C, 

ë ®é cao nµy c¸c h¹t m©y thêng ë d¹ng tinh thÓ nªn ®é ph¶n håi kh«ng thÓ lín. 

 

¶nh sè 32:  

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt ®øng RHI (Z), gãc ph¬ng vÞ 340,040 (híng 

t©y-b¾c) ngµy 12/3/2000, giê 08: 17Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc sau 

¶nh tríc 47 phót. ë kho¶ng c¸ch tõ 90 ®Õn 130 km cã mét ®¸m m©y ®èi lu ph¸t 

triÓn rÊt cao nhng vÉn cha g©y ma (vïng ph¶n håi cha ch¹m tíi ®Êt). §é ph¶n 

håi lín nhÊt vµo kho¶ng 50 dBz ë xung quanh ®é cao 5 km. 



 

 

 

 

¶nh sè 33:  

¶nh hiÓn thÞ quÐt trßn giã Doppler PPI (V), gãc n©ng 3,130 ngµy 12/3/2000, giê 

07: 27Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc. Vïng cã mµu vµng hoÆc da cam lµ 

vïng giã thæi ra xa radar (tèc ®é > 0); cßn vïng cã mµu tÝm- giã thæi vÒ phÝa radar 

(tèc ®é < 0). Nh÷ng n¬i cã sù gi¸p ranh gi÷a vïng mÇu vµng vµ mµu tÝm gi¸p nhau 



lµ nh÷ng n¬i cã sù ph©n k× hoÆc héi tô cña giã. §é cao cña nh÷ng n¬i nµy cã thÓ 

tÝnh ®îc tõ gãc n©ng cña ¨ng ten vµ kho¶ng c¸ch tõ n¬i ®ã ®Õn radar. 

 

 

 

 

¶nh sè 34:  

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt ®øng giã RHI (V), gãc ph¬ng vÞ 292,640 

ngµy 12/3/2000, giê 08: 46Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc  sau ¶nh tríc 

h¬n 1 h. ë ®é cao kho¶ng 7-8 km cã sù tiÕp gi¸p gi÷a hai vïng mµu øng víi tèc ®é 

d¬ng vµ ©m kh¸c nhau, chøng tá ®ã lµ ®é cao ®æi chiÒu giã. 



 

 

 

 

 

¶nh sè 35:  

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt trßn PPI (Z), gãc n©ng 0,150 ngµy 12/3/2000, 

giê 08: 27Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc. 



 

 

 

 

 

 

 

 



¶nh sè 36:  

¶nh cêng ®é PHVT hiÓn thÞ quÐt ®øng RHI (Z), gãc ph¬ng vÞ 292,640 ngµy 

12/3/2000, giê 08: 43Z do radar Doppler ë Nha Trang thu ®îc sau ¶nh tríc 16 

phót. Vïng ph¶n håi kÐo dµi xuèng s¸t mÆt ®Êt chøng tá ®ang cã ma (ë kho¶ng 

c¸ch tõ 0 ®Õn h¬n 60 km vµ ë kho¶ng 130 km). M©y ë kho¶ng c¸ch gÇn radar còng 

cã thÓ cao nhng radar kh«ng “nh×n” thÊy ®îc v× gãc cao (gãc n©ng) cña ¨ng ten 

kh«ng ®ñ lín.  

 

 

 

 

 

 



¶nh hiÓn thÞ c¸c trêng hîp x¶y ra vµo ®Çu mïa hÌ ë Guam  

VÒ mïa hÌ, khÝ quyÓn ë Guam cã xu thÕ bÊt æn ®Þnh. Tuy nhiªn kh«ng cã c¬ chÕ 

n©ng ®éng lùc vµo buæi s¸ng v× giã yÕu (8-12 knots) ®Ó cã thÓ h×nh thµnh ®èi lu. 

MÆc dï vËy ®Õn buæi chiÒu do bÒ mÆt ®¶o bÞ ®èt nãng, ®èi lu b¾t ®Çu xuÊt hiÖn ë 

phÝa t©y cña ®¶o. 

¶nh sè 37:  

CMAX(Z), ngµy 08/07/94, thêi ®iÓm quÐt khèi 05:09Z, b¸n kÝnh cùc ®¹i 240 nm, 

®é ph©n gi¶i 2,2 nm. 

GÇn vÞ trÝ radar xuÊt hiÖn PHVT tõ môc tiªu, cã thÓ lµ mét sè æ ma rµo gÇn 

tr¹m. §¸ng quan t©m lµ ®é PHVT 50 dBz gÇn bê biÓn phÝa t©y cña ®¶o theo híng 

kho¶ng 2700 – 2900. CMAX cã thÓ sö dông ®Ó tæng quan nhanh c¸c æ ma rµo 

m¹nh. Do ®é ph©n gi¶i cña CMAX lµ 2,2 nm nªn nã cã xu híng hiÓn thÞ æ ma 

réng h¬n thùc tÕ. 

 

 

 



¶nh sè 38:  

¶nh PHVT c¬ b¶n BASE(Z) (hay PPI(Z)), gãc n©ng  = 0,50, ngµy 08/07/94, giê 

05:09Z (cïng thêi ®iÓm víi ¶nh tríc), b¸n kÝnh cùc ®¹i 240 nm, ®é ph©n gi¶i 0,54 

nm. 

  

Do ®é ph©n gi¶i lín h¬n (0,54 nm) nªn ta cã thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c h¬n ph©n 

bè PHVT: trªn ¶nh nµy, vïng PHVT gÇn víi vÞ trÝ tr¹m vµ ë trªn ®¶o nhá h¬n so víi 

vïng PHVT t¬ng øng trªn CMAX (xem ¶nh tríc). Ta thÊy r»ng vïng PHVT 50 

dBz n»m ë gi÷a híng 2800 - 2900, do ë gÇn radar vµ ë gãc n©ng thÊp, nã cã thÓ x¸c 

®Þnh nh lµ vïng “ma rµo m¹nh” ®ang x¶y ra. VËy c¸c vïng PHVT 40 - 45 dBz 

kh¸c th× sao? 

 

 

 



 

¶nh sè 39:  

BASE(Z) (hay PPI(Z)), gãc n©ng 19,50, ngµy 08/07/1994, giê 05: 09Z (cïng thêi 

®iÓm víi ¶nh tríc), b¸n kÝnh cùc ®¹i 240 nm, ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

 

Vïng gÇn 8 nm, theo híng 2900 cho thÊy ®é PHVT t¬ng ®èi thÊp ë 20 kft. Cã 

thÓ ®ã lµ vïng PHVT ®ang h×nh thµnh. Vïng gÇn 8 nm, 2800 cã ®é PHVT m¹nh 30 - 

40 dBz. Cã ph¶i ®©y lµ vïng PHVT ®ang h×nh thµnh hay lµ ma?. 

Kinh nghiÖm: lµm thÕ nµo ®Ó sö dông tèt nhÊt c¸c s¶n phÈm cña radar? 

Tríc tiªn kiÓm tra s¶n phÈm CMAX, t×m c¸c “®iÓm nãng” cña ®èi lu (®é 

PHVT lín). 

- T¹o 4 hiÓn thÞ ë c¸c gãc n©ng kh¸c nhau: 

 1- ¶nh hiÖn thÞ gãc n©ng thÊp;  

 2-  ¶nh hiÖn thÞ víi gãc n©ng cho biÕt th«ng tin ë 10 kft 

 3-  ¶nh hiÖn thÞ víi gãc n©ng cho biÕt th«ng tin ë 15 kft 

 4- ¶nh hiÖn thÞ víi gãc n©ng cho biÕt th«ng tin ë 30 kft 

- T¹o 4 hiÓn thÞ ®ång thêi kh¸c:  



 1- ETOPS,      

 2- CMAX,  

 3- Tæng lîng ma ACM 1h,   

 4- Tæng lîng ma ACM 3h. 

ViÖc lùa chän gãc n©ng, trõ ¶nh hiÓn thÞ ®Çu tiªn, ph¶i tuú thuéc vµo kho¶ng 

c¸ch ®Ó cã thÓ lÊy ®îc th«ng tin ë 10 kft, 15 kft vµ 30 kft. 

- T¹o mÆt c¾t th¼ng ®øng (XSEC) däc theo híng tia quÐt hoÆc vu«ng gãc víi 

tia quÐt ë nh÷ng n¬i cã ®èi lu m¹nh. Tuú yªu cÇu mµ t¹o s¶n phÈm XSEC ®Ó ®¶m 

b¶o cung cÊp th«ng tin cho viÖc ph©n tÝch. Trêng hîp trªn kh«ng t¹o XSEC nªn 

lµm h¹n chÕ kÕt qu¶ ph©n tÝch hÖ thèng m©y vµ hiÖn tîng thêi tiÕt. NÕu hÖ thèng 

m©y gÇn vÞ trÝ ®Æt tr¹m, s¶n phÈm VAD cÇn ®îc xem xÐt. NÕu vïng PHVT ta 

quan t©m ë xa tr¹m, cÇn xem xÐt mÆt c¾t th¼ng ®øng tèc ®é XSEC(V) theo híng 

tia quÐt vµ vu«ng gãc víi tia quÐt qua vïng PHVT ®ã. 

S¶n phÈm CAPPI cã thÓ thay thÕ nh÷ng s¶n phÈm nµo trªn ®©y? 

H×nh thÕ giã biÓn 

Vµo mïa hÌ ë Guam, khi giã mÆt ®Êt yÕu, vµo kho¶ng tõ gÇn tra cho ®Õn ®Çu 

giê chiÒu lµ thêi gian thuËn lîi cho viÖc h×nh thµnh d«ng. Khi ®ã, giã rÊt nhÑ cïng 

sù ®èt nãng bÒ mÆt h×nh thµnh nªn mét vïng ¸p thÊp gÇn sên phÝa nam khu vùc 

®åi, nói ë gi÷a ®¶o. Giã mÆt ®Êt héi tô díi thÊp kÕt hîp víi sù ®èt nãng bÒ mÆt vµ 

sù n©ng lªn cña ®Þa h×nh lµm t¨ng kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn d«ng. NÕu lîng ma r¬i lµ 

®ñ lín trªn mét khu vùc ®ñ réng th× sù ®èt nãng bÒ mÆt sÏ bÞ xua tan. 

Trêng hîp trªn cho thÊy r»ng giã tõ híng ®«ng-®«ng-b¾c vµ ®«ng t¬ng quan 

yÕu víi viÖc h×nh thµnh d«ng vµ ®èi lu cumulus ë khu vùc bê biÓn t©y-t©y-nam 

®Õn t©y-t©y-b¾c cña ®¶o. §iÒu nµy x¶y ra thêng xuyªn ®ñ ®Ó nh÷ng c¬n d«ng h×nh 

thµnh ë vïng phô cËn cña Orote Point vÒ phÝa t©y-t©y-nam cña tr¹m radar ®îc gäi 

lµ “d«ng Orote ”. 

¶nh sè 40:  

Tèc ®é giã c¬ b¶n PPI(V) (hoÆc BASE(V)), ngµy 16/08/93, giê 04: 15 Z (14:15L), 

gãc n©ng 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

¶nh nµy cho thÊy mét khu vùc réng cã dßng giã ®i vµo víi tèc ®é lµ -1 knots vµ 

trong khu vùc phÝa b¾c giã híng vÒ radar víi vËn tèc -10 knots trong khi ë ngoµi 

bê biÓn t©y-nam  khu vùc giã ®i vµo cã tèc ®é kh¸ m¹nh. 



 

¶nh sè 41:  

Ph¶n håi c¬ b¶n PPI(Z) (hoÆc BASE(Z)), ngµy 16/08/93, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt 

khèi 04:09 Z, gãc cao 1,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

¶nh nµy cho thÊy ®èi lu ph¸t triÓn m¹nh trªn ®¶o, mét æ cã ®é ph¶n håi 

kho¶ng 50 dBz ë vÞ trÝ c¸ch c¸ch radar 8-10 nm t¹i gãc híng 2500 vµ ë ®©y lµ khu 

vùc ®åi nói nhá, nã cho thÊy cã sù héi tô do ®Þa h×nh. Däc theo gãc híng 2400 lµ 

mét vïng kh¸ réng cã ®é ph¶n håi 45 dBz ®©y lµ ph¶n håi cña nói Lamlam, lµ ngän 

nói cao nhÊt trªn ®¶o vµ lµ n¬i h×nh thµnh d«ng. Theo ng«n ng÷ cña ngêi 

Chamorro, Lamlam cã nghÜa lµ tia chíp vµ th¸ng 9 còng ®îc gäi lµ Lamlam. Däc 

theo ®êng bê biÓn phÝa nam còng cã vïng ®åi nói thÊp, do vËy cÇn ph¶i chó ý ®Õn 

héi tô do ®Þa h×nh t¹i ®©y. §©y lµ vïng ®èi lu ë ngoµi ®¶o däc theo ®êng bê biÓn 

phÝa t©y vµ t©y-nam. §©y lµ nh÷ng ph¶n håi kh«ng ph¶i ®îc h×nh thµnh trªn biÓn 

mµ chóng di chuyÓn vÒ phÝa biÓn sau khi ®îc h×nh thµnh trªn sên nói. Trong 

hoµn lu giã biÓn cã mét dßng giã thæi theo híng ngîc l¹i, dßng nµy thêng quan 

s¸t thÊy t¹i ®é cao 5-10 kft. 



 

Sù bïng ph¸t cña giã mïa t©y-nam 

Trong mét vµi n¨m gÇn ®©y vµo mïa hÌ, giã mïa t©y-nam më réng vÒ phÝa 

®«ng tõ Philipin ®Õn quÇn ®¶o Marianas däc theo kinh tuyÕn 1450E. Sù më réng vÒ 

phÝa ®«ng ®èi víi giã t©y thêng x¶y ra vµo th¸ng 8 vµ th¸ng 9. §iÒu nµy x¶y ra khi 

r·nh ¸p thÊp hoÆc hoµn lu xo¸y (gyre) xuÊt hiÖn. Bëi v× giã mÆt ®Êt theo híng 

®«ng-nam tõ nam b¸n cÇu vît qua xÝch ®¹o vµ ®æi híng, thæi vÒ phÝa b¾c hoÆc 

®«ng-b¾c tïy thuéc vµo vÞ trÝ cña r·nh giã mïa hoÆc hoµn lu xo¸y (gyre). Nãi 

chung, vïng ¸p thÊp trªn ®Êt Trung Quèc ®· suy yÕu mét chót vµ gradient khÝ ¸p 

theo híng b¾c vµ phÝa ®«ng-b¾c lín h¬n gradient khÝ ¸p vÒ phÝa Trung Quèc. HiÖn 

tîng nµy t¹o ®iÒu kiÖn h×nh thµnh c¸c luång giã nam hay t©y-nam ë Marianas vµ 

cã thÓ tån t¹i hµng tuÇn nÕu r·nh giã mïa hay hoµn lu xo¸y tiÕp tôc tån t¹i. HÖ 

thèng synop nµy g©y ra ma ®¸ng kÓ trong suèt th¸ng 8 vµ th¸ng 9. 

¶nh sè 42:  

Bèn ¶nh s¶n phÈm tèc ®é giã c¬ b¶n PPI(V) tõ thêi ®iÓm 12: 44Z ®Õn 16: 19Z 

ngµy 22/8/93, gãc n©ng  0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 



Trong ¶nh 1, thêi ®iÓm 12: 44Z híng giã thÞnh hµnh lµ t©y-nam (2400) vµ s©u 

(tr¶i tíi nh÷ng ®é cao lín), trung t©m cña vïng giã -26 kt lµ t¬ng ®èi s©u nhng ë 

khu vùc dßng ra, trung t©m lµ t¬ng ®èi n«ng cho thÊy vïng giã võa ®i qua vÞ trÝ 

radar. 

¶nh 4, thêi ®iÓm 16:19Z vïng tèc ®é +26 kt më réng theo ph¬ng th¼ng ®øng 

®Õn ®é cao 20 kft (øng víi kho¶ng c¸ch trªn 60 nm). §êng tèc ®é sè 0 thay ®æi nhÑ 

so víi c¸c ¶nh tríc ®ã cho thÊy giã trë nªn lÖch t©y h¬n mét chót. Lu ý r»ng 

ph¹m vi khu vùc dßng ®i vµo më réng ®Õn 60 nm trong vïng phô cËn cña Guam.  

ë c¶ 4 ¶nh ®Òu cã vïng sè liÖu ë kho¶ng c¸ch ¶o (vïng mµu tÝa) vÒ phÝa t©y-

b¾c, cho thÊy vïng giã ®i vµo më réng qu¸ kho¶ng c¸ch 60 nm, trong khi vÒ phÝa 

®«ng-nam, sè liÖu tèc ®é bÞ h¹n chÕ, chøng tá vïng sè liÖu giã bÞ thu hÑp v× thiÕu 

môc tiªu. 

 

¶nh sè 43:  

Bèn ¶nh s¶n phÈm tèc ®é Doppler c¬ b¶n (PPI(V)), tõ thêi ®iÓm 17:40Z ®Õn 

21:09Z, ngµy 22/08/93 (lÊy muén h¬n bèn ¶nh tríc vµi giê); gãc cao 0,50, ®é ph©n 

gi¶i 0,54 nm (1 km). 



¶nh 1, thêi ®iÓm 17: 40Z: Giã thÞnh hµnh gÇn tr¹m lµ giã t©y-nam nhng chó ý 

r»ng vïng giã thæi ®Õn radar ®· gi¶m vÒ quy m« so víi ¶nh tríc vµ chØ më réng 

®Õn 45 nm nhng ®iÒu nµy kh«ng cã nghÜa lµ giã t©y-nam ®· kÕt thóc mµ chØ lµ do 

môc tiªu kh«ng nhiÒu. 

¶nh 2, thêi ®iÓm 18:03Z: Gãc phÇn t t©y-nam gÇn tr¹m vÉn tiÕp tôc kh«ng cã 

sè liÖu. Nguyªn nh©n lµ trong vïng kh«ng cã môc tiªu. Chó ý ®Õn ¶nh hëng che 

khuÊt cña tßa nhµ cao ë gãc híng 1900 vµ cña Nói Santa Rosa trªn ®¶o Guam ë 

gãc híng 300. 

¶nh 4, thêi ®iÓm 21:09Z: §èi lu t¨ng trong gãc phÇn t t©y-nam.  

Trªn bèn ¶nh nµy cho thÊy r»ng mÆc dï giã t©y-nam kh«ng ngõng thæi vÉn cã 

nhiÒu biÕn ®éng trong ho¹t ®éng cña ®èi lu. Cã nh÷ng ®ît ma rµo m¹nh trong 

nh÷ng kho¶ng thêi gian ng¾n, ma nhá vµ ma võa trong kho¶ng thêi gian dµi h¬n 

vµ c¶ nh÷ng ®ît ma nhá ng¾n.  

 

 

 

¶nh sè 44: 



Bèn ¶nh s¶n phÈm tèc ®é Doppler c¬ b¶n (PPI(V)), tõ thêi ®iÓm 23:18Z  ngµy 

22/08/93 ®Õn thêi ®iÓm 03:35Z ngµy 23/08/03 gãc cao 0,50, ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

Thêi ®iÓm 23:19Z (¶nh thø nhÊt) : dßng giã mïa t©y-nam bïng ph¸t víi sù t¨ng 

lªn vÒ tèc ®é vµ ®èi lu. 

Thêi ®iÓm 03:35Z (¶nh thø 4) : dßng giã mïa t©y-nam tiÕp tôc tån t¹i víi sù 

gi¶m nhÑ vÒ tèc ®é. 

 

 

¶nh sè 45:  

Bèn s¶n phÈm c¬ b¶n vÒ tèc ®é giã Doppler PPI(V) tÇng thÊp, ngµy 23/08/93; tõ  

06:43Z ®Õn 12:04Z (lÊy muén h¬n bèn ¶nh tríc vµi giê),  gãc n©ng 0,50 vµ ®é ph©n 

gi¶i 0,54 nm (1 km). 

¶nh thø 1, 06:43Z cho thÊy ®èi lu ®· b¾t ®Çu suy yÕu trong vïng Guam. 

¶nh thø 4, 12:04Z: ®èi chiÕu víi 3 ¶nh tríc ta thÊy ®èi lu gÇn Guam ®· suy 

yÕu chËm trong vßng 6 giê qua. 



 

Tãm l¹i: 

§ît giã mïa t©y-nam nãi trªn (tr×nh bµy qua bèn ¶nh hiÓn thÞ tõ 42 ®Õn 45) cã 

thÓ tån t¹i dai d¼ng t¹i Marianas, ®«i khi m¹nh lªn ®ét ngét vµ tèc ®é giã cã thÓ ®¹t 

gi¸ trÞ kh¸ cao, ®Æc biÖt trªn bÒ mÆt. 

MÆc dï trong ®ît nµy kh«ng cã s¶n phÈm vÒ cÊu tróc th¼ng ®øng cña trêng 

giã (kh«ng cã cÊu tróc VAD), nhng nh×n chung, ®ît giã t©y-nam ®· xÐt cã thÓ tr¶i 

tíi ®é cao trªn 30 kft. Sù biÕn ®éng cña lîng ma víi trËn ma lín trong thêi k× 

nµy x¶y ra rÊt m¹nh mÏ vµ ®«i khi còng cã nh÷ng c¬n ma rµo nhÑ. 

Mét sè gîi ý:  

CÇn thiÕt ph¶i xem xÐt ®Õn 4 ¶nh hiÓn thÞ vËn tèc giã tÇng thÊp ë cïng mét gãc 

n©ng. MÆt c¾t th¼ng ®øng cña giã vµ cña ®é ph¶n håi qua vïng tèc ®é giã cùc ®¹i vµ 

®é ph¶n håi cùc ®¹i däc theo tia quÐt hoÆc vu«ng gãc víi tia quÐt còng cÇn ®îc x¸c 

®Þnh vµ xem xÐt. Còng nªn xem xÐt ®Õn cÊu tróc th¼ng ®øng cña giã VAD trong 

kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh. Nh÷ng ®Æc ®iÓm næi tréi cña ph¶n håi v« tuyÕn vµ tèc 

®é giã ë gãc n©ng thÊp nhÊt còng cÇn ®îc kiÓm tra. 

 



¶nh sè 46:  

Tèc ®é giã c¬ b¶n PPI(V) (hoÆc BASE(V)), quÐt khèi tõ thêi ®iÓm 00:40Z ngµy 

15/09/94 ; gãc n©ng 0,50 ; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

Thêi k× nµy ®ang cã mét ®ît giã mïa t©y-nam kh¸c ho¹t ®éng. Tríc ¶nh nµy, 

t¹i thêi ®iÓm 23:29Z ngµy 14/09/1994 (kh«ng nªu ¶nh ë ®©y), ®Ønh cña sù bïng ph¸t 

giã mïa t©y nam ë vÞ trÝ xÊp xØ 15 nm tÝnh tõ vÞ trÝ cña radar. Mét lâi cùc ®¹i cã giã 

híng vÒ phÝa radar víi tèc ®é -36 knots ®· tr¶i réng tõ s¸t mÆt ®Êt lªn tíi 8 kft 

(2425 m). 

T¹i 00:40Z, giã t©y-nam khèng chÕ ®¶o. H×nh ¶nh kh«ng chØ râ giã bÒ mÆt víi 

tèc ®é -36 knots ngo¹i trõ mét vµi vïng nhá. Cã mét vïng giã rÊt m¹nh cã híng ®i 

ra n»m ngay ë phÝa ®«ng cña ®¶o, cã lÏ vïng nµy ph¶n ¶nh sù chuyÓn ®éng cña lâi 

cùc ®¹i tõ ¶nh t¹i thêi ®iÓm 23:29Z. Trªn ®¶o cã mét ®o¹n th¼ng chÐo däc theo 

chiÒu dµi cña ®¶o, ®ã lµ tuyÕn ®îc chän ®Ó t¹o mÆt c¾t th¼ng ®øng. 

 

 

 



¶nh sè 47: 

MÆt c¾t tèc ®é giã XSEC(V) tõ ®iÓm P1(2450,19 nm) ®Õn P2(500 ;14 nm), ngµy 

15/09/1994, thêi ®iÓm 00:40Z. 

MÆt c¾t nµy cho chóng ta hiÓu râ lµ t¹i sao kh«ng cã mét lâi giã m¹nh cã híng 

vµo trong nµo ë thêi ®iÓm ®ang xÐt. Cã thÓ lÝ gi¶i r»ng lâi cã giã t¬ng ®èi m¹nh 

híng vµo trong (vÒ phÝa radar) biÕn ®éng theo thêi gian vµ kh«ng liªn tôc nh khi 

nh×n thÊy trªn nh÷ng h×nh ¶nh kh¸c. Vµ ®iÒu kh¸c còng rÊt ®¸ng quan t©m lµ ë 

phÝa ®«ng cña vïng bïng ph¸t (the surge area) chØ cã rÊt Ýt ma nhng phÝa trªn 

cña lâi (giã cã híng ra ngoµi) th× ®èi lu l¹i ®ang h×nh thµnh. 

VÒ phÝa t©y-nam, t¹i (2450 ; 19 nm) ë ®Çu tr¸i cña tuyÕn c¾t cã mét khèi m©y 

Cb lªn ®Õn ®é cao 40 kft (12,1 km). §iÒu nµy cho thÊy r»ng cã thÓ mét ®ît bïng 

ph¸t kh¸c ®ang ®æ bé lªn (trµn vµo) ®¶o. 

 

¶nh sè 48: 

HiÓn thÞ profile giã ngang (VAD), tõ thêi ®iÓm 0:27Z ®Õn 01:33Z, ngµy15/09/94. 

VAD cho thÊy r»ng tèc ®é giã bÒ mÆt trªn vïng ®¶o lµ t¬ng ®èi yÕu, tõ 20 - 30 

knots t¹i 1 kft (330 m). Tõ thêi ®iÓm 01:04Z, tèc ®é giã t¹i 1 kft ®· gi¶m tõ 30 knots 

xuèng 20 knots. Híng giã chñ ®¹o lµ t©y-nam. 



VAD biÓu thÞ sù tr¶i réng theo ph¬ng th¼ng ®øng cña trêng giã t©y-nam mµ 

cã thÓ lªn ®Õn ®é cao 45 kft (13,6 km). Giã t©y-nam t¬ng ®èi m¹nh ë ph¹m vi tõ 

mÆt ®Êt lªn ®Õn mùc 15 kft (4,5 km). Tèc ®é giã cùc ®¹i lµ 40 kt, thæi theo híng 

2350 ë mùc 9 kft. Lªn cao h¬n 15 kft, giã yÕu h¬n vµ híng lÖch vÒ nam h¬n mét 

chót. ë l©n cËn ®é cao nµy, tõ sau 0:46Z cã sù biÕn ®éng m¹nh h¬n cña tèc ®é giã 

(thÓ hiÖn qua mµu vµng cña c¸c "x¬ng c¸"). 

 

¶nh sè 49: 

Tèc ®é giã c¬ b¶n PPI(V) (hoÆc BASE(V)), quÐt khèi tõ thêi ®iÓm 02:45Z, ngµy 

15/09/94 ;  gãc n©ng 3,40 , ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

H×nh ¶nh cho thÊy mét vïng lâi -36 knots ®ang tiÕn s¸t khu vùc radar. Dêng 

nh giã trªn tr¹m t¬ng ®èi yÕu nhng sÏ nhanh chãng t¨ng tèc - ®é héi tô m¹nh? 

ma lín t¨ng lªn? Chó ý lµ ë vïng t©y-b¾c, giã ®ang ®æi híng sang híng nam 

nhiÒu h¬n. Còng cÇn chó ý r»ng, nªn xem xÐt thªm mÆt c¾t th¼ng ®øng cña vËn tèc 

giã. 



  

¶nh sè 50: 

MÆt c¾t th¼ng ®øng XSEC(V), 15/09/94, thêi ®iÓm 02:45Z; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm 

(1 km). 

MÆt c¾t cho thÊy lâi tèc ®é giã -36 knots tr¶i réng vµ s©u (tõ gÇn bÒ mÆt ®Õn ®é 

cao 18 kft (5,5 km)). Cã sù xuÊt hiÖn vïng giã híng vµo trong ë gÇn 10 kft (3,3 

km). §Ønh m©y ë mÆt c¾t nµy ë gÇn 30 kft (9,1 km). 



 

¶nh sè 51: 

Profile giã ngang (VAD), tõ thêi ®iÓm 2:33Z ®Õn 03:14Z, ngµy 15/09/94. 

VAD cho thÊy sù liªn tôc cña dßng giã t©y-nam m¹nh. CÊu tróc th¼ng ®øng thÓ 

hiÖn nh÷ng vïng giã híng vµo trong víi tèc ®é cùc ®¹i lªn tíi -50 knots ë gÇn mùc 

10 kft (3,04 km) còng gièng nh ®· ®îc chØ ra trong mÆt c¾t tríc ®©y (trêng giã 

t©y-nam lªn ®Õn ®é cao 45 kft. Giã t©y-nam t¬ng ®èi m¹nh ë ph¹m vi tõ mÆt ®Êt 

lªn ®Õn mùc 15 kft). Lªn cao h¬n 15 kft, giã yÕu h¬n vµ híng lÖch vÒ nam h¬n mét 

chót.ë ®é cao nµy vµ 20 kft, trong nh÷ng kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh cã sù biÕn 

®éng m¹nh cña tèc ®é giã (thÓ hiÖn qua mµu vµng cña c¸c "x¬ng c¸"). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ph©n tÝch mÆt c¾t tèc ®é giã 



¶nh sè 52: 

MÆt c¾t th¼ng ®øng cña tèc ®é giã XSEC(V) däc hai theo tia quÐt tõ ®iÓm 

P1(3000;60 nm) qua ®iÓm ®Æt radar ®Õn P2(1200;60 nm) (tuyÕn gÊp khóc); thêi ®iÓm 

22:40Z, ngµy 03/08/94. 

 

Trªn ¶nh thÊy mét lâi kh¸ réng, m¹nh kho¶ng - 36 knots (mµu xanh da trêi) tõ 

®é cao 2 kft (606 m) ®Õn 6 kft (1818 m) ®ang tiÕn vÒ  phÝa radar. Lâi tr¶i réng tõ 65 

nm ®Õn 85 nm kÓ tõ ®iÓm ®Çu tuyÕn; trong ®ã cã vµi « thÓ hiÖn giã cã híng ®i vÒ 

gÇn radar víi tèc ®é 36 knots kÐo xuèng tËn mÆt ®Êt. Cßn tõ vïng 85 nm tíi 110 

nm th× cã sù xuÊt hiÖn giã híng ®i vµo víi tèc ®é - 36 knots t¹i ®é cao lín h¬n. Däc 

theo tia quÐt nµy, cã sù xuÊt hiÖn cña ®èi lu m¹nh lªn ®Õn ®é cao xÊp xØ 45 kft 

(13,6 km) vµ tµn d cña c¸c ®¸m m©y Cb vÉn cßn ë ®é cao  30 kft (9,1 km). 

Nguyªn nh©n nµo g©y nªn sù ph¸t triÓn cña ®èi lu m¹nh trªn vïng biÓn nhiÖt 

®íi Marianas ë gÇn Guam? Vïng ®¹i d¬ng vµ líp khÝ quyÓn bªn trªn nã lµ t¬ng 

®èi Êm vµ Èm cã tiÒm n¨ng bÊt æn ®Þnh. Tuy cã mét vµi c¬ chÕ n©ng ®Ó h×nh thµnh 

®èi lu nhng l¹i kh«ng cã sù ®èt nãng mÆt ®Öm mét c¸ch kh«ng ®ång nhÊt; kh«ng 

cã sù n©ng do ®Þa h×nh vµ do front. Sù h×nh thµnh ®èi lu cã thÓ lµ do héi tô ë tÇng 

thÊp hoÆc lµ ®èi lu cìng bøc ë bÒ mÆt bëi sù ph©n k× trªn cao. 



TiÕp theo cÇn ph¶i t×m hiÓu nguyªn nh©n nµo g©y nªn sù b¾t ®Çu cña ®èi lu 

trong dßng b×nh lu qui m« lín. ë vïng gÇn tr¹m (c¸ch ®Çu tuyÕn 60 nm), dßng giã 

®«ng nam víi tèc ®é - 26 knots (híng ®i vÒ phÝa radar) tån t¹i ë mùc thÊp. Ngîc 

theo chiÒu giã thæi kho¶ng 5 nm (c¸ch ®Çu tuyÕn 65 nm) mét lâi cã tèc ®é giã -36 

knots (giã híng ®i vÒ phÝa radar) ®îc ph¸t hiÖn. §©y lµ trêng hîp hai khèi 

kh«ng khÝ di chuyÓn cïng chiÒu víi hai tèc ®é kh¸c h¼n nhau (26 vµ 36 knots), t¹o 

ra mét sù héi tô giã ë n¬i tiÕp gi¸p gi÷a hai khèi khÝ vµ khèi khÝ nµo nhÑ h¬n sÏ bÞ 

trît lªn trªn khèi kia. Nh vËy, ®èi lu cìng bøc ®îc h×nh thµnh. Do khÝ quyÓn 

Èm ít, nªn khi khèi khÝ bÞ trît ®Õn trªn mùc ngng kÕt, nã vÉn sÏ tiÕp tôc ®îc 

n©ng lªn v× lóc nµy nhiÖt ngng kÕt to¶ ra lµm t¨ng thªm tÝnh bÊt æn ®Þnh cña nã. 

M©y Cb sÏ h×nh thµnh. Khi mµ gi¸ng thñy b¾t ®Çu r¬i xuèng tõ m©y Cb, sÏ cã dßng 

gi¸ng thæi xuyªn qua ®¸y m©y xuèng thÊp råi to¶ ra theo tÊt c¶ c¸c híng. 

ë thêi ®iÓm nµy mét c¬ chÕ kh¸c cã thÓ ph¸t triÓn ®Ó lµm t¨ng thªm sù héi tô. 

Dßng khÝ to¶ ra tõ dßng gi¸ng theo híng tia quÐt (híng vÒ phÝa radar) sÏ t¨ng 

thªm tèc ®é giã ë gÇn mÆt ®Êt, t¹o ra sù héi tô vµ ®èi lu ®îc h×nh thµnh theo 

híng giã thæi. Chó ý lµ giã cã tèc ®é - 36 knots ë mÆt ®Êt cã thÓ lµm t¨ng sù héi tô 

trong vïng. §iÒu nµy còng t¬ng tù nh sù h×nh thµnh m©y ®èi lu Cumulus theo 

kiÓu d¶i m©y. Lóc nµy Dßng khÝ to¶ ra tõ dßng gi¸ng theo híng ngîc chiÒu giã 

còng cã thÓ t¹o ra sù héi tô giã vµ ®èi lu nhng sÏ lµm gi¶m tèc ®é giã bÒ mÆt ®Êt 

trong vïng ®èi lu. 

Thµnh phÇn dßng gi¸ng xung quanh vïng tµn d cña m©y Cb thóc Ðp chuyÓn 

®éng th¨ng xung quanh vïng tµn d nµy. ë ®Ønh cña m©y Cb, dßng ra bÞ ph©n k× vµ 

sau ®ã h¹ thÊp xuèng. Sù h¹ thÊp nµy lµm h¹n chÕ ®èi lu xung quanh Cb vµ chÝnh 

®iÒu nµy t¹o nªn sù xuÊt hiÖn “h×nh ®e” (hay h×nh c¸i ®inh) ë ®Ønh m©y Cb. §Ønh 

c¸c ®¸m m©y Cb ë kho¶ng c¸ch 90 nm (kÓ tõ ®iÓm ®Çu tuyÕn) ®ang suy sôp (m©y 

®ang tan), cßn ë kho¶ng c¸ch xÊp xØ 65 nm th× ngîc l¹i, m©y ®ang ph¸t triÓn. 

Nh×n vµo c¸c vïng cã giã híng ra xa radar, mét ®iÒu dÔ nhËn thÊy lµ cã mét 

dÊu hiÖu t¬ng tù gièng víi lâi giã m¹nh ë tÇng thÊp vµ sù ph¸t triÓn ®èi lu. Vïng 

n»m gi÷a 60 nm - 20 nm nhËn thÊy hiÖn tîng ®èi lu nhng cã vÎ nh mÆt c¾t 

kh«ng c¾t qua vïng ma cùc ®¹i. 

¶nh sè 53: 

MÆt c¾t th¼ng ®øng cña tèc ®é giã XSEC(V) däc theo hai tia quÐt tõ ®iÓm 

P1(3150;60 nm) qua ®iÓm tr¹m radar ®Õn P2(1350;60 nm) (tuyÕn gÊp khóc); thêi 

®iÓm 22:45Z ngµy 03/08/94. 

H×nh ¶nh nµy chØ ra mét khu vùc giã híng vµo radar t¬ng tù nh ¶nh tríc, 

ngo¹i trõ trêng hîp tia quÐt theo híng 3150 kh«ng c¾t qua khu vùc ho¹t ®éng tèi 

®a cña ®èi lu. ë vïng giã cã híng ra ngoµi th× tia quÐt 3150 n»m gÇn víi khu vùc 

ho¹t ®éng tèi ®a. ë vïng gi÷a 40 nm trë ra phÝa ngoµi cho ®Õn ®êng sè 0, thÊy cã Ýt 

ho¹t ®éng ®èi lu xuÊt hiÖn h¬n c¸c vïng kh¸c trong c¶ hai ¶nh, chøng tá r»ng cã 



sù biÕn ®éng cña ®èi lu ë thêi k× ph¸t triÓn. Tia quÐt lÝ tëng cã lÏ lµ ph¶i theo 

híng gÇn 3100. 

 

 

 

 

 

Ph©n tÝch c¸c s¶n phÈm ETOP vµ VIL 

¶nh sè 54: 

S¶n phÈm ECHO TOPS (hay ETOP), thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 03:48Z ngµy 

26/08/94 ; ®é ph©n gi¶i 2,2 nm (4,1 km). 

H×nh ¶nh cho thÊy vïng gi÷a 3400 ®Õn 3500 vµ kho¶ng c¸ch tíi radar tõ 20 ®Õn 

25 nm cã c¸c ®Ønh ph¶n håi cao. §Ønh ph¶n håi cao nhÊt (øng víi « mµu vµng cam 

trªn ¶nh) lµ 50 kft (15,2 km). Trªn ¶nh nµy còng thÓ hiÖn thªm s¶n phÈm STORM 

TRACK. Theo s¶n phÈm nµy th× vÞ trÝ cña  d«ng ®îc ®¸nh dÊu  (ë gi÷a « mµu 

vµng), cßn híng di chuyÓn cña d«ng lµ ®êng v¹ch qua ®iÓm nµy trªn h×nh. Trªn 

®êng nµy cßn cã c¸c chÊm ®en (), ®ã lµ c¸c vÞ trÝ cña d«ng theo c¸c lÇn quÐt khèi 



tríc. D«ng di chuyÓn theo híng 1300 víi tèc ®é 12,6 knots. C¸c vÞ trÝ ®îc ®¸nh 

dÊu  còng chØ thÞ c¸c vÞ trÝ cña d«ng dù b¸o trong 6 giê. Trªn h×nh, ë híng 200 

còng cã mét ®êng TRACK t¬ng tù. 

 

 

 

¶nh sè 55: 

ECHO TOPS (hay ETOP), thêi ®iÓm 03:54Z, ngµy 26/08/94; ®é ph©n gi¶i 2,2 

nm (4,1 km). 

C¸c « trong vïng l©n cËn 3400 cho thÊy c¸c ®Ønh ph¶n håi ®· gi¶m ®é cao so víi 

¶nh tríc chøng tá c¸c æ d«ng ë khu vùc nµy ®ang tan r·. §Ønh ph¶n håi cao nhÊt 

®¹t 45 kft (13,6 km) n»m ë híng 3400 vµ c¸ch radar tõ 20 ®Õn 24 nm. Híng di 

chuyÓn cña d«ng lÖch vÒ nam h¬n tríc. Híng di chuyÓn lµ 1330 víi tèc ®é 12,5 

knots. Híng di chuyÓn dù b¸o vÉn lµ b¾c-t©y-b¾c. Hai lÇn quÐt khèi c¸ch nhau 6 

phót cho thÊy sù ph¸t triÓn nhanh vµ phøc t¹p cña ®èi lu. Cµng cã nhiÒu ®ît quÐt 



khèi trong mét giê trªn vïng nghiªn cøu, ta cµng ®¸nh gi¸ ®îc chÝnh x¸c møc ®é 

ho¹t ®éng cña ®èi lu vµ ma. 

 

¶nh sè 56: 

Tæng lîng níc ngng kÕt trong cét khÝ quyÓn VIL, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt 

khèi 04:00Z, ngµy 26/08/1994 (muén h¬n ¶nh tríc 6 phót); ®é ph©n gi¶i 2,2 nm 

(4,1km). 



 

  

¶nh nµy cho thÊy gi¸ trÞ VIL tèi ®a lµ 30 kg/m2. Gi¸ trÞ nµy ë gÇn híng 3500 

vµ 15 nm c¸ch radar. VÞ trÝ cña nã kh«ng phï hîp l¾m víi ®Ønh ph¶n håi cùc ®¹i 

trong ¶nh tríc mµ lµ gÇn radar h¬n vµ lÖch sang híng b¾c, mét phÇn v× hai ¶nh 

lÖch nhau 6 phót. C¸c nghiªn cøu cña Tom Yoshida cho thÊy trong khu vùc Guam, 

khi gi¸ trÞ VIL b»ng hoÆc cao h¬n 30 kg/m2 biÓu thÞ r»ng ®ang cã chíp hoÆc s¾p cã 

chíp. HiÕm khi ta b¾t gÆp VIL cã gi¸ trÞ lín h¬n 35 kg/m2. VËy chóng ta nªn tËn 

dông s¶n phÈm VIL nh thÕ nµo? 

¶nh sè 57: 

§é PHVT c¬ b¶n quÐt trßn PPI(Z) (hoÆc BASE(Z)); thêi ®iÓm 03:54Z, ngµy 

26/08/1994; gãc n©ng 9,90; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

S¶n phÈm cho thÊy cã vïng  ph¶n håi lín (40 dBz) gÇn gãc ph¬ng vÞ 3500 ph©n 

bè ë kho¶ng c¸ch tõ 14 nm ®Õn 16 nm so víi radar. Vïng ph¶n håi nµy cho ta thÊy 

ë n¬i nµy cã thÓ s¾p x¶y ra ma lín.  



 

Tãm t¾t: 

C¸c s¶n phÈm nh ECHO TOPS; VIL; CMAX; BASE REFLECTIVITY v.v… 

cho ta biÕt th«ng tin vÒ nh÷ng g× ®· x¶y ra trong qu¸ tr×nh quÐt khèi m©y nhng l¹i 

kh«ng cho biÕt nh÷ng g× s¾p x¶y ra trong lÇn quÐt khèi tiÕp theo. ChØ qua nghiªn 

cøu nhiÒu lÇn quÐt khèi ta míi cã ®îc kinh nghiÖm ®Ó hiÓu vÒ sù ph¸t triÓn cña 

m©y ®èi lu (Cu) trong khu vùc ®ang nghiªn cøu. NÕu hiÓu biÕt ®îc nh÷ng s¶n 

phÈm thu ®îc (sù m¹nh lªn hoÆc yÕu ®i), tËn dông ®îc nhiÒu lo¹i s¶n phÈm ®Ó cã 

®îc sù xÐt ®o¸n vÒ chiÒu híng vËn ®éng cña c¸c hÖ thèng Synop, cã sù trao ®æi ý 

kiÕn víi c¸c nhµ dù b¸o hoÆc trao ®æi th«ng tin víi c¸c tr¹m kh¸c ®Ó cã thÓ n©ng cao 

®îc kü n¨ng dù b¸o. Ph¸t triÓn c¸c kÜ thuËt quan tr¾c (c¸c s¶n phÈm), lÊy c¸c mÆt 

c¾t kh¸c nhau ®Ó cã hiÓu biÕt tèt h¬n vÒ c¸c hiÖn tîng x¶y ra. ViÖc lÊy c¸c mÆt c¾t 

sÏ sÏ chØ cho ta nh÷ng sè liÖu t¬ng tù nhau, nhng nÕu lÊy 1 h×nh vu«ng ®Ó ®¹i 

diÖn cho 1 mÆt c¾t th× ®ã cã thÓ chØ lµ sù may rñi. ViÖc theo dâi radar mét c¸ch liªn 

tôc (trong mçi lÇn quÐt khèi) sÏ cho ta nh÷ng th«ng tin phôc vô tèt h¬n cho dù b¸o 

thêi tiÕt h¹n ng¾n. 

 

 

Sù tan r· ®èi lu diÖn réng 



¶nh sè 58:  

§é PHVT c¬ b¶n BASE(Z) (hay PPI(Z)); thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 21:00Z, 

ngµy 02/09/94; gãc n©ng 0,5; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

 

Nh÷ng ®¸m m©y ph©n bè réng ®· bao phñ khu vùc Guam cïng víi mét vµi 

vïng cã hiÖn tîng ®èi lu vµ ma rµo. Ma rµo x¶y ra trªn vïng  phÝa t©y vµ bê 

biÓn ®«ng-b¾c cña Guam. Cã d¶i ph¶n håi m¹nh gÇn bÒ mÆt cho thÊy cã kh¶ n¨ng 

ma rµo nÆng h¹t sÏ x¶y ra ë kho¶ng c¸ch 12 nm vÒ phÝa ®«ng cña tr¹m radar. 

Còng cã mét vïng ph¶n håi m¹nh ®îc h×nh thµnh gÇn gãc ph¬ng vÞ 3300 vµ ë 

kho¶ng c¸ch tõ 30 nm ®Õn 40 nm kÓ tõ radar. 

 

 

 

¶nh sè 59: 



§é PHVT c¬ b¶n BASE(Z) (hay PPI(Z)); thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 21:00Z, 

ngµy 02/09/94; gãc n©ng 9,90; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

Vïng cã ®é ph¶n håi 45 dBZ t¹i 9 kft (2,7 km) n»m trªn khu vùc phÝa t©y cña 

Guam. Khu vùc phÝa ®«ng cña ®¶o lµ vïng ph¶n håi 50 dBz t¹i 5 kft (1,5 km). D¶i ë 

c¸ch 12 nm vÒ phÝa ®«ng cña Guam cã ®é ph¶n håi tõ 45 ®Õn 30 dBz t¹i ®é cao 12 

kft (3,6 km). Víi kho¶ng c¸ch 50 nm vµ gãc n©ng 9,90 mµ l¹i ë ®é cao 55 kft (16,7 

km) nªn chØ cã ®é ph¶n håi thÊp (v× ë trªn cao, c¸c h¹t m©y thêng nhá vµ ë tr¹ng 

th¸i tinh thÓ).  

 

Th¶o luËn 

Cung trßn ®ång t©m cã ®é PHVT t¬ng ®èi m¹nh, æn ®Þnh vÒ kho¶ng c¸ch vµ 

®é cao tån t¹i cña nã, chÝnh lµ “d¶i s¸ng”. Nh×n chung th× d¶i nµy n»m ë vÞ trÝ 2 kft 

®Õn 4 kft (díi mùc ®ãng b¨ng). §iÒu g× t¹o ra “d¶i s¸ng” cã tÝnh chÊt ®ång t©m ®ã 

vµ t¹i sao nã tån t¹i ë ®é cao nh vËy? NÕu nh kh«ng cã hiÖn tîng ®èi lu (dßng 

th¨ng vµ dßng gi¸ng), th× c¸c phÇn tö vËt chÊt nÆng (h¹t m©y) cã thÓ vÉn cßn l¬ 

löng. Do ®ã, nÕu kh«ng cã hiÖn tîng ®èi lu th× khÝ quyÓn sÏ trë nªn æn ®Þnh vµ v× 

thÕ m©y vµ ma sÏ gi¶m. Khi “d¶i s¸ng” tån t¹i gÇn tr¹m radar, cã thÓ dù b¸o r»ng 

lîng ma vµ m©y sÏ gi¶m ë vïng ®ã. §iÒu nµy còng t¬ng tù nh khi c¸c ®¸m 



m©y trung tÝch g©y ma rµo trë thµnh m©y trung tÇng, ma rµo sÏ gi¶m thµnh 

ma dÇm. 

Mét ®iÒu cÇn lu ý kh¸c lµ trong dù b¸o h¹n ng¾n lîng ma gi¶m xuèng vµo 

23:00Z tøc lµ 09:00L (giê ®Þa ph¬ng) cña Guam - ®ång thêi lµ thêi gian lîng ma 

®¹t thÊp nhÊt trong ngµy. 

¶nh ph¶n håi tõ biÓn 

¶nh sè 60: 

§é PHVT c¬ b¶n BASE(Z) (hay PPI(Z)); thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 23:55Z, 

ngµy 12/08/1997; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km); gãc cao 0,50. 

 

TÝn hiÖu “Bím Guam”. ë Guam m©y t¬ng ®èi nhiÒu trong ngµy quang m©y. 

Giã mÆt ®Êt ph¸t triÓn. TÝn hiÖu nµy ®îc g©y nªn tõ “bôi muèi” do ho¹t ®éng cña 

sãng däc bê biÓn trªn ®¶o Guam. Trong trêng hîp nµy giã ®«ng-nam kh¸ m¹nh 

cïng víi sãng lín ®æ vµo bê tõ híng ®«ng-b¾c. Sãng vµ sãng giã tõ phÝa ®«ng-b¾c 

®æ vµo bê vµ bôi muèi ®îc t¹o ra tõ nh÷ng ®ît sãng va ch¹m víi ®¸ ngÇm vµ bê 

biÓn, trong khi giã g©y nªn bôi níc khi chóng thæi qua ®Ønh sãng. §©y lµ khu vùc 



cÇn ®a ra nh÷ng c¶nh b¸o vÒ sãng giã vµ sãng b¹c ®Çu cho nh÷ng con tµu vµ c 

d©n quanh ®¶o. 

¶nh sè 61:  

Bèn ¶nh PHVT c¬ b¶n tõ thêi ®iÓm 23:43Z ngµy11/23/1993 ®Õn 04:41Z ngµy 

11/24/1993; gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

TÝn hiÖu ph¶n håi tõ bôi muèi ®îc t¹o ra chñ yÕu tõ nh÷ng ®ît sãng cao trªn 

3m tiÕn ®Õn ®¶o tõ híng nam vµ x« vµo bê ®¸. ¶nh lóc 23: 43Z cho thÊy cã ®é 

ph¶n håi tõ 35 dBz ®Õn 50 dBz ë mét sè n¬i. §ã lµ ph¶n håi tõ m©y ®èi lu cumulus 

cßn hÇu hÕt khu vùc tõ 700 ®Õn 1700 cã ®é ph¶n håi tõ 15-25 dBz lµ ph¶n håi cña 

bôi muèi. Nh÷ng c¶nh b¸o vÒ sãng vµ sãng lín ®îc ®a ra ngay khi tÝn hiÖu vÒ 

chóng b¾t ®Çu xuÊt hiÖn. 

 

Giã ®äc ®îc trªn VAD t¹i ®é cao 2 kft cã híng 900 vµ tèc ®é 25 knots. 

 

¶nh sè 62:  



Bèn ¶nh PHVT c¬ b¶n tõ thêi ®iÓm 23:17Z ngµy 01/11/93 ®Õn 14:40Z ngµy 

02/11/93; gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

¶nh thø 1: Thêi ®iÓm 23:17Z, ngµy 01/11/93 cho thÊy ®é PHVT t¬ng ®èi nhá. 

¶nh thø 2 ®îc quÐt  sau kho¶ng 13 giê t¹i thêi ®iÓm 12:33Z, ngµy 11/02/93 cho 

thÊy tÝn hiÖu ph¶n håi cña sãng biÓn b¾t ®Çu xuÊt hiÖn. Nh÷ng gãc cao h¬n ®îc 

quÐt nhng kh«ng thÊy cã ph¶n håi. ¶nh thø 3 ®îc quÐt lóc 13:31Z cho thÊy sù 

b¾t ®Çu cña tÝn hiÖu ph¶n håi tõ biÓn vµ nh¾c chóng ta ph¶i chó ý ®Õn sù ho¹t ®éng 

t¨ng lªn cña sãng trªn ®êng bê biÓn phÝa ®«ng vµ phÝa nam. Giã VAD t¹i ®é cao 1 

kt (304 m) cã tèc ®é lµ 5 knots víi híng giã lµ 800. 

 

 

 

 

 

¶nh sè 63:  



Bèn ¶nh PHVT c¬ b¶n tõ thêi ®iÓm 15:33Z ngµy 11/02/1993 ®Õn 21:33Z, ngµy 

11/02/1993; gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm (1 km). 

 

Trªn mçi ¶nh ®Òu cho thÊy tÝn hiÖu ph¶n håi v« tuyÕn sãng biÓn t¨ng lªn, cho 

thÊy r»ng cã sù t¨ng lªn trong ho¹t ®éng cña sãng biÓn. 

Th¶o luËn: 

Lóc 15:33Z t¬ng øng víi 03:35L giê ®Þa ph¬ng ë Guam, tøc lµ vµo ban ®ªm 

khi mµ sù quan s¸t b»ng m¾t vÒ sãng trªn sên ®«ng cña ®¶o lµ kh«ng thÝch hîp 

th× sù nhËn d¹ng tÝn hiÖu nµy cã nhiÒu ý nghÜa quan träng ®Ó ®a ra nh÷ng c¶nh 

b¸o cÇn thiÕt. Khi nh÷ng c¶nh b¸o vÒ sãng lín ®· ®îc ®a ra, nã cho ngêi sö 

dông kho¶ng thêi gian c¶nh b¸o 06 giê ®Ó ®èi phã.  

 

 

 

¶nh sè 64:  



Bèn ¶nh PHVT c¬ b¶n PPI(Z) tõ thêi ®iÓm 23: 15Z ngµy 25/11/93 ®Õn 07: 34Z 

ngµy 26/11/93; gãc cao 0,50, ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

T¬ng tù nh  “Bím Guam”. 

 

Th¶o luËn:  

T¹i Nha Trang vµ Tam Kú cã ®êng bê biÓn t¬ng ®èi dµi vµ c¸c tr¹m radar, v× 

vËy cã thÓ dù b¸o sãng lín. NÕu ph¸t hiÖn ra tÝn hiÖu nµy ta cã thÓ cã mét kho¶ng 

thêi gian tham kh¶o, ph¸n ®o¸n ®Ó ®a ra nh÷ng dù b¸o sãng lín cho tµu thuyÒn, 

®Æc biÖt lµ khi cã giã mïa ®«ng-b¾c. 

Nh÷ng dù b¸o nh vËy cã ý nghÜa thiÕt thùc cho c¸c thñy thñ, kh¸ch du lÞch, 

c¸c khu nu«i trång thñy h¶i s¶n vµ d©n c vïng ven biÓn. Giã mïa t©y-nam còng 

nh nh giã mïa ®«ng-b¾c ®Òu cã thÓ g©y ra tÝn hiÖu nµy trªn radar ë TP Hå ChÝ 

Minh. 

Bªn c¹nh ®Ønh sãng vµ ho¹t ®éng sãng, nh÷ng g× kh¸c cÇn quan t©m khi c¶nh 

b¸o sãng cao vµ chØ dÉn c¸c tµu thuyÒn nhá ?  

Còng cÇn ph¶i quan t©m ®Õn thñy triÒu. Ta ph¶i céng thªm ®é cao thñy triÒu 

vµo ®é cao dù b¸o ®Ønh sãng giã vµ sãng lõng khi triÒu lªn vµ trõ ®i ®é cao cña thñy 

triÒu khi triÒu xuèng ®Ó thu ®îc ®é cao sãng cùc ®¹i. 



§é dèc b·i biÓn còng cÇn ph¶i ®îc quan t©m khi dù b¸o ®é cao ®Ønh sãng. Gãc 

cña mÆt níc biÓn khi tiÕn ®Õn gÇn bê biÓn còng ph¶i ®îc quan t©m. 

Víi mét ®êng bê biÓn dµi cã ®é dèc kh«ng æn ®Þnh nã th× cã lÏ ph¹m vi dao 

®éng cña ®é cao ®Ønh sãng dù b¸o lµ kho¶ng tõ 2 ®Õn 3 m. 

Mét vÊn ®Ò th¶o luËn kh¸c khi dù b¸o ph¹m vi dao ®éng cña ®é cao ®Ønh sãng 

lµ hÇu hÕt c¸c híng dÉn dù b¸o ®Òu qui ®Þnh ®é cao sãng lín lµ gi¸ trÞ trung b×nh 

cña trªn 2 phÇn 3 cña ®é cao sãng quan s¸t ®îc, cßn ®é cao sãng cùc ®¹i l¹i cao h¬n 

møc ®ã 10 % n÷a. 

Xo¸y thuËn nhiÖt ®íi 

¶nh sè 65:  

 

Bèn ¶nh ®é PHVT c¬ b¶n BASE(Z) tõ thêi ®iÓm 02:22Z ngµy ®Õn 02:40Z ngµy 

10/09/93; gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

¶nh nµy cho thÊy kh¶ n¨ng cho hiÓn thÞ mét vïng h×nh qu¹t. Mét xo¸y thuËn 

nhiÖt ®íi yÕu cã vÞ trÝ c¸ch radar 95 nm ë gãc híng 1770. T¹i kho¶ng c¸nh 95 nm 

®ã víi gãc cao 0,50 tia quÐt ë ®é cao 12 kft (3,6 km). Ph¶n håi v« tuyÕn cùc ®¹i trong 



bèn ¶nh ®¹t 30 dBz lµ t¬ng ®èi yÕu ®èi víi hÖ thèng ®èi lu vµo ®Çu mïa thu. Qua 

bèn ¶nh ta thÊy mét xo¸y thuËn ®· b¾t ®Çu h×nh thµnh vµ trong 18 phót nã chuyÓn 

®éng chËm vÒ phÝa t©y-b¾c víi t©m c¸ch radar kho¶ng 93 nm t¹i gãc híng 1770. 

Chó ý r»ng xen kÏ nh÷ng d¶i xo¾n lµ khu vùc kh«ng ma lan ®Õn tËn gÇn t©m, 

chøng tá ®©y lµ mét xo¸y thuËn yÕu. 

¶nh sè 66: 

Bèn ¶nh tèc ®é Doppler c¬ b¶n tõ thêi ®iÓm 02:22Z ®Õn 02:40Z ngµy 09/10/1993 

(cïng thêi gian víi ¶nh tríc); gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

 

Giã kh¸ yÕu t¹i ®é cao 12 kft (3,6 km) víi dßng thæi vµo (vÒ phÝa radar) cã tèc 

®é kho¶ng -20 knots.  

 

  Th¶o luËn:  

D«ng nhiÖt ®íi vµ b·o cã ®é ph¶n håi t¬ng ®èi cao ë khu vùc gÇn t©m vµ trong 

d¶i xo¾n. Nh÷ng hoµn lu nµy cã sù vËn chuyÓn ë gÇn t©m lªn ®Õn ®é cao 200 mb. 

Nãi chung, hÇu nh xo¸y nµo cµng m¹nh th× cµng ph¸t triÓn cao h¬n. Nh×n chung, 

khi xo¸y thuËn nhiÖt ®íi mÊt mµn m©y lµ lóc chóng ®ang tan. 



B·o nhiÖt ®íi 

¶nh sè 67:  

B¶n ®å tèc ®é t¬ng ®èi, thêi ®iÓm b¾t ®Çu quÐt khèi 02:51Z, ngµy 16/12/1997; 

gãc cao 0,50; ®é ph©n gi¶i 0,54 nm. 

 

§©y lµ b¶n ®å tèc ®é Doppler trong b·o ®· hiÖu chØnh (kh¸c tèc ®é c¬ b¶n), 

trong ®ã sù chuyÓn ®éng cña hoµn lu trong b·o ®îc ®a vµo ®Ó hiÖu chØnh ®èi víi 

sù ph©n bè tèc ®é. Cã mét dßng gi¸ng trªn ¶nh nµy qua t©m cña m¾t b·o-t©m cña 

vßng trßn tr¾ng nhá trªn h×nh. Vßng nµy lµ kÕt qu¶ x¸c ®Þnh d¶i s¸ng nhê kÜ thuËt 

BB. T©m b·o ë vÞ trÝ c¸ch radar 60 nm vÒ phÝa 750. §êng sè 0 cã mµu x¸m. Sù 

ph©n bè tèc ®é giã t¬ng tù nh ¶nh m« pháng vïng xo¸y. ë xa radar tõ 90 nm trë 

lªn lµ mét vµnh khuyªn mµu tÝm tÝa, ®ã lµ vïng sè liÖu Doppler ë kho¶ng c¸ch ¶o 

(range-folded- RF). Trªn ¶nh cã mét v¹ch th¼ng ®i qua gÇn t©m b·o- ®ã lµ tuyÕn c¾t 

®Ó thu ®îc ¶nh mÆt c¾t tèc ®é giã XSEC(V) sÏ xÐt díi ®©y. 

¶nh sè 68:  



MÆt c¾t tèc ®é Doppler c¬ b¶n XSEC(V), däc theo tuyÕn tõ ®iÓm P1(370;25 nm) 

®Õn ®iÓm P2(1290;80 nm), thêi ®iÓm 02: 51Z, ngµy 16/12/1997. 

T¹i kho¶ng c¸ch 60 nm tõ radar, gãc cao 0,5o ®é cao tia quÐt ®¹t tíi 4 kft (1,2 

km). Dßng giã thæi ®Õn radar ®¹t tèc ®é cùc ®¹i -64 knots t¹i ®é cao 4 kft. Dßng thæi 

®i ra xa radar cã tèc ®é t¬ng tù. M¾t b·o cã ®é réng kho¶ng 10-15 nm. Khu vùc 

trèng lµ khu vùc gi÷a c¸c d¶i xo¾n ë khu vùc nµy giã gi¶m vµ Ýt m©y/gi¸ng thñy. 

Dßng ®i vµo víi tèc ®é -64 knots më réng ®Õn ®é cao 30 kft (9,1 km) dßng ®i ra +64 

knots cã quy m« ngang lín h¬n quy m« th¼ng ®øng bëi tèc ®é giã c¬ b¶n bao gåm c¶ 

chuyÓn ®éng cña b·o. NÕu b·o chuyÓn ®éng tiÕn ®Õn gÇn radar th× tèc ®é giã ë hai 

gãc phÇn t bªn ph¶i ®îc céng thªm tèc ®é di chuyÓn cña b·o, cßn ë nh÷ng gãc 

phÇn t bªn tr¸i th× ngîc l¹i vµ v× vËy nh÷ng gãc phÇn t bªn ph¶i cã tèc ®é lín 

h¬n so víi bªn tr¸i. 

 

¶nh sè 69:  

¶nh hiÓn thÞ PPI(Z) cña b·o híng vµo §Ìo Ngang, obs 21: 50Z ngµy 9/9/2000 

do radar sè ho¸ thêng (kh«ng Doppler) ë Vinh thu ®îc . Gãc n©ng cña ¨ng ten lµ 

0,80 . H×nh d¶i qu¹t mµu tr¾ng ë gÇn phÝa nam radar lµ do hiÖu øng mµn ch¾n cña 

nói Hång LÜnh g©y ra. 



 

¶nh sè 70:  

¶nh hiÓn thÞ PPI(Z) cña c¬n b·o Andrew ®æ bé vµo Florida, lóc 8: 35Z ngµy 

24/8/1992 do radar Doppler WSR dïng b¨ng sãng S ®Æt t¹i Trung t©m Nghiªn cøu 

b·o NHC (Maiami, Hoa K×) thu ®îc tríc khi bÞ c¬n b·o nµy ph¸ háng. NhiÔu mÆt 

®Êt ë quanh n¬i ®Æt radar (cã ®¸nh dÊu + trªn h×nh) ®· ®îc lo¹i bá vµ thay b»ng 

mµu x¸m. 



 

 

 

 

 

 

lèc vµ vßi rång 

¶nh sè 71: 

MÆt c¾t th¼ng ®øng cña ®é PHVT (Z), tèc ®é Doppler (V) vµ ®é réng phæ tèc ®é 

giã (SW) qua mét c¬n lèc m¹nh cã kÌm vßi rång ngµy 02/6/1995 theo híng 2100 cña 

radar ë Friona, bang Texas, Hoa K×, lóc 23:57:51Z. C¸c vßng trßn trªn h×nh c¸ch 

nhau 10 km. ¶nh cña Roger Wakimoto vµ the ATD Remote Sensing. MÆt c¾t ®é 

PHVT vµ tèc ®é Doppler ®Òu cho thÊy ë t©m cña vßi rång, c¸c gi¸ trÞ nµy kh«ng lín 

b»ng vïng gÇn t©m, trong khi mÆt c¾t cña ®é réng phæ th× ngîc l¹i, ë chÝnh t©m 

vßi rång ®é réng phæ rÊt lín. 

 



 

¶nh sè 72: 

 



¶nh quÐt theo gãc ph¬ng vÞ (PPI) cña ®é PHVT  qua mét c¬n lèc m¹nh cã kÌm 

vßi rång ngµy 03/5/1999 thêi ®iÓm 23:56:21Z, tøc 20:08 giê ®Þa ph¬ng ngµy2 June 

cña radar ë Dimmitt, Texas, Hoa K×. Trªn h×nh ta thÊy râ cÊu tróc d¶i xo¾n vµ m¾t 

cña lèc gièng nh ë mét c¬n b·o. 

¶nh sè 73: 

¶nh ®é PHVT quÐt theo gãc ph¬ng vÞ PPI(Z) qua mét c¬n lèc m¹nh cã kÌm vßi 

rång ngµy 03/5/1999, ë Oklahoma, Hoa K×. Trªn ¶nh thÊy râ h×nh mãc c©u, ®ã lµ n¬i 

x¶y ra vßi rång. 

 

 

 

 

 

 

 



Front  

¶nh sè 74: 

Ph¶n håi tõ front l¹nh do m¹ng líi radar ë Anh thu ®îc vµo lóc 3:00Z ngµy 

9/3/1986 cïng h×nh ph©n tÝch trªn b¶n ®å synèp.  

 

¶nh sè 75: 

HiÓn thÞ PPI (Z) cña radar thu ®îc vµo lóc 9:45Z ngµy 21/9/1982 t¹i Anh cho 

thÊy mét d¶i ma front l¹nh hÑp (d¶i mµu hång kÌm mµu xanh bao quanh nã). §é 

ph©n gi¶i 55  km, mµu xanh øng víi ma nhá vµ ma võa. 

 



¶nh sè 76: 

HiÓn thÞ cêng ®é ma bÒ mÆt vµo lóc 13::Z ngµy 4/8/1985 víi sù tån t¹i cña 

mét front cè tï ë níc Anh. ¶nh thu ®îc nhê sù kÕt hîp gi÷a sè liÖu radar thêi tiÕt 

vµ vÖ tinh METEOSAT b»ng hÖ thèng hiÓn thÞ t¬ng t¸c FRONTIERS. Mµu s¾c 

trªn h×nh thÓ hiÖn cêng ®é ma, tõ ma nhá (mµu xanh nh¹t) ®Õn ma to (mµu 

hång vµ ®á). Riªng mµu tr¾ng øng víi khu vùc kh«ng cã sè liÖu radar mµ chØ dïng 

sè liÖu vÖ tinh. 

 

 

 

 

 

 

¶nh sè 77: 



HiÓn thÞ cña radar vÒ ph©n bè cêng ®é ma (gãc tr¸i phÝa trªn), h×nh ph©n 

tÝch trªn b¶n ®å synèp (gãc ph¶i phÝa trªn), c¸c ¶nh vÒ ph©n bè nhiÖt ®é chôp tõ vÖ 

tinh METEOSAT trªn b¨ng sãng hång ngo¹i (gãc tr¸i phÝa díi) vµ b¨ng sãng thÞ 

kiÕn (gãc ph¶i phÝa díi) lóc 18::Z ngµy 1/8/1986 víi sù tån t¹i cña front l¹nh, nãng 

vµ cè tï ë níc Anh. VÞ trÝ front nhËn biÕt râ h¬n qua ¶nh ph©n bè nhiÖt ®é cña vÖ 

tinh, cßn ¶nh radar cho thÊy vïng ma tríc front. 
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