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bat van de

Tom tit

Phuong tién bay khong nguoi 1ai (UAV) ngay cang dugc ting dung rong
rdi trong ca linh vuc quan sy va dan su. Tai Vi¢t Nam, diéu kién khi hau
nhi¢t d6i gié mua véi dac trung mua 16n, gidé manh va nhiét 46 cao dat
ra nhiéu thach thirc d6i v6i kha ning hoat dong bay. Nghién ctru nay
danh gia anh huong ciia diéu kién khi tugng nhiét doi dén kha ning bay
cia UAV tai Viét Nam va khu vuc Bién bong. Ba yéu t6 chinh duoc
xem Xét gém nhiét d¢ khong khi, tdc do gi6 va lugng mua, voi hai nhom
UAV dai dién: UAV phd théng (CD) va UAV chiu thoi tiét (WRD). Két
quéa cho thdy kha ning bay cia CD trén dat lién chi dat toi da 52,7%
trong diéu kién bay ca ngay dém va thdp hon trén bién, trong khi WRD
duy tri mirc rit cao, gan 100% trén dat lién. Luong mua 14 yéu t6 han
ché chinh d6i véi CD, con nhiét @6 khong anh huong dang ké. Kha
ning bay ctia CD bién dong rd theo khong gian va mua, thuan loi hon &
phia Nam va trong muia dong—xuan, bat loi nhat vao mua heé do tan suat
mua gia ting. Pang chu y, viéc nang ngudng chiu mua tir 0 1én 1 mm/h
c6 thé 1am ting kha ning bay trung binh tir 39,1% 1én 92,8%, cho thy
kha nang chiu mua 1a yéu t6 cai tién ky thuat then chdt ddi voi khu vuce
nhiét d6i. Két qua cung cép co s khoa hoc cho thiét ké UAV, tbi uu
hoa ké hoach bay va xay dung chinh sach phit hop véi didu kién khi hau
nhiét doi.

Tir khod

Bién Péng; Piéu kién khi twong UAV; Gié mia; Khd ning bay; Nhiét
doi; Phuong tién bay khong nguoi lai (UAV); Viét Nam.

Kaabouch, 2025) va sy hao hut nang lugng 16n
khi chdng chiu véi gié va nhidu dong (Ercan va

Phuong tién bay khong nguodi lai (Unmanned
Aerial Vehicle - UAV) dang phit trién nhanh trén
toan cau. Tinh dén nam 2026, s6 lugng UAV ding
ky thuong mai tai Hoa Ky 1a hon 800 nghin chiéc
(Federal Aviation Administration, n.d.). Tai Viét
Nam, thi truong UAV dat khoang 73 triéu USD
nam 2023 va du béo tang 1én 191 tri¢u USD vao
nam 2031, v6i nhiéu Gmg dung nhu néng nghiép
chinh xéc, khao sat, giam sat ha ting va tng pho
thién tai (Markets and Data, n.d.). Tuy nhién, mdt
rao can ky thuat 16n dbi véi viée trién khai UAV
dién rong la sy phu thudc vao diéu kién khi tuong.
Trong moé1 truong nhiét doi gid6 mua, dac trung
boéi mua 16m, d6 4m cao va hoat dong manh cua
cac hé thong thoi tiét, UAV phai dbi mat voi
nhiing thach thurc dac tht ma céc nghién ctru trong
diéu kién 6n d6i chua phan anh day du nhu su suy
giam hiéu suat khi dong hoc do va cham voi céac
hat mua (Li & Cao, 2021), nguy co gian doan tin
hiéu truyén théng do d6 am cao (Mishra &

cong su, 2024). Pay la nhiing rao can cua moi
truong nhiét déi.

Tai Viét Nam, UAV ngay cang dugc ung dung
rong rii trong nhiéu linh vyc kinh té - k§y thuat.
Trong do dac - ban d5, UAV chi phi thip cho
phép thanh 1ap ban dd dia chinh, dia hinh ty 1€
16n v6i do chinh x4c cao, dong thoi tiét kiém
thoi gian va chi phi so véi phuong phép truyén
théng (Nguyén va cong su, 2022, Phan va cong
su, 2022). Trong néng nghiép, UAV hd trg theo
ddi sinh truong cay trong va du bao ning suét
thong qua cac chi s NDVI, NDRE, gop phan
thuc day nong nghiép chinh xéac, nhu tai Pong
bang song Ciru Long (Bui va cong su, 2023).
Ngoai ra, UAV con dugc st dung trong gidm
sat ha t?lng khi tugng va lap ban dd vi pham
hanh lang k¥ thuat (VO va cong su, 2023). Tuy
nhién, tiém ning tmg dung UAV tai Viét Nam
van chua dugc khai thac ddy du, do con thiéu
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cac danh gia dinh luong vé tac dong cua diéu
kién khi hau nhiét déi dén kha ndng van hanh
thuee te.

Viét Nam nam trong khu vuc khi hau nhiét doi
gi6 mua, dic trung boi nén nhiét cao quanh
nam, luong mua 16n, d6 4m cao va phan hoa rd
rét theo mua va theo vung. Luong mua trung
binh nim dao ddng tir khoang 600 dén 5000
mm, phd bién trong khoang 1400 — 2400 mm.
Khoang 80 — 90% lugng mua tap trung trong
mua mua, Vol s6 ngdy mua trung binh tir 60 dén
200 ngdy mdi nim. Ngoai ra, Viét Nam hing
nam con chiu anh hudéng cua khoang 6-8 con
bdo va ap thap nhiét doi. Trong nhilng nim gan
day, xu thé gia ting cac con bdo manh, sy dich
chuyen quy dao bdo vé phia Nam cung voi sy
xuét hién cua cac huéng di chuyén bat thudng va
thoi gian két thuc mua bio mudn hon di dugc
ghi nhan (Ministry of Natural Resources and
Environment, 2010). Nhitng ddc diém khi hau va
thoi tiét cuc doan nay tao ra nhiéu thach thire d6i
v6i kha nang khai thac UAV tai Viét Nam.

Nhiét ¢ khong khi, toc d6 gié va luong mua la
ba yéu t6 khi twong chinh duoc cac nha san xuét
UAV quy dinh trong tai liéu huéng din van
hanh nhu cac ngudng gi6i han an toan bat budc.
Nhing yéu t6 nay anh huong dén hoat dong ciia
UAV thong qua nhiéu co che vat 1y khac nhau:
gi6 manh c6 thé gy mat on dinh tu thé, lam
ting tiéu hao niang luong va tham chi din dén
mat kiém soat (Watkins va cong sy, 2019); mua
c6 thé xam nhdp vao hé thong dién tir va che
khuat cac cam bién quang hoc (Frew va cong
su, 2020); trong khi do, nhiét d6 thip lam suy
giam hiéu ndng cua pin Li-ion (Ji va cong su,
2013), con nhiét do cao gay qua nhiét linh kién.

Mic dii tim quan trong clia cac yéu t khi tugng
ddi voi hoat dong bay cua UAV da duoc thua
nhan rong rai, cadc nghién ctru dinh lugng mot
cach hé théng vé muc dd anh huong cua khi
twong dén kha ning bay cia UAV trén thé gioi
van con han ché, dic biét 1a tai Viét Nam. Nam
2019, Lundby va céc cong su da so sanh truc tiép
s liéu thoi tiét lich sir v6i cac ngudng van hanh
cia UAV, qua d6 xac dinh ty 1¢ thoi gian c6 thé
bay dao dong tir 53,9 dén 95,8% tai hai thanh
phé cia Pan Mach (Lundby va cong su, 2019).
Pén nam 2021, Gao va cac cong su da mé rong
phéan tich nay 1én quy mé toan cau, sir dung b

dir liéu tai phan tich ERAS trong 10 nam dé tinh
toan chi sb “kha ning bay” (flyability) cho hai
dong UAV dai dién (Gao va cong su, 2021). Két
qua cho thay kha nang bay trung vi toan cau cua
UAV pho thong chi dat 5,7 gio/ngay (hodc 2,0
gio/ngay néu chi tinh ban ngay), dong thoi thé
hién sy bién dong khong gian 16n giita cic ving
khi hau khac nhau.

Tuy nhién, Viét Nam chi dugc xem xét nhu mot
phan nho trong phén tich toan cau va khong cb
d6 thi nao thuéc nhom 100 thanh phé dong dan
dugc phan tich chi tiét. Trong khi d6, khi hau
nhiét déi1 gié mua voi mua 16n, mua bao tir thang
6 - 11 va sy phan hoa manh theo vung, theo mua
tao ra moi truong ky thuét rat khac so voi cac
nghién ctru quéc té chu yéu & khu vyc 6n doi. Su
khac biét nay anh huong truc tiép dén thiét ké,
tiéu chuén k¥ thuat va chién lugc van hanh UAV.
Tuy nhién, dén nay van thiéu cac nghién ctru
dinh lugng dya trén chudi sb liéu khi hau dai han
dé danh gia kha ning bay UAV tai Viét Nam,
khién viéc lap ké hoach, xdy duyng quy dinh va
m¢ rong ung dung con han ché vé co s¢ khoa
hoc. Vi vdy, myc ti€u cua nghién ciru nay bao
gom: (1) dinh luong kha nang bay cua hai 16p
UAV trén dat lién Viét Nam va khu vuce Blen
Dong, (2) danh gia anh huong cua cac yéu to khi
tuong dén kha nang bay cua UAV, (3) dé xuat
huéng thiét ké va toi wu hoa cho thiét bi UAV
khi hoat dong tai Viét Nam. Két qua ctia ‘nghién
ctru cung cap co so khoa hoc cho thiét ké UAV,
t6i wu hoéa ké hoach bay va xay dung chinh sach
phu hop véi diéu kién khi hau nhiét déi.

Vit liéu va phwong phap nghién ciru

So liéu khi twong

Nghién ctru sir dung s6 liéu ERA5 ciia Trung tim
Dy béo thoi tiét han vira chau Au (ECMWF)
(Hersbach va cong su, 2020) véi do phan giai
khong gian 0,25° x 0,25° va budc thoi gian 1
gio, trong giai doan 15 nam tir 01/01/2010 dén
31/12/2024 véi ba bién khi twong: (1) nhiét do
khong khi tai 2m so véi mat dat (2m temperature,
K) dugc quy ddi vé don vi °C; (2) thanh phéan gid
huéng dong (u) va hudéng bic (v) tai 100 m so
v6i mat dat (100m w/v-component of wind, m/s) -
dd cao 100 m duoc chon vi phan anh cao d¢ bay
dién hinh ctia UAV va phu hop véi gidi han phap
1y 120 m cta Viét Nam; (3) tong luong mua theo
gio (total precipitation, m/h) duoc quy d6i vé don

https.//tapchikhcnnd.mod.gov.vn

11



Tropical Meteorological Impacts on UAV Operations in Vietnam

vi mmvh. Khu vyc trich xuét s liéu bao gdm
toan bd lanh tho dat lién Viét Nam va khu vyc
Bién Pong duoc gidi han trong mién toa do (8°N
— 24°N; 102°E — 120°E).

Phan loai UAV va nguwong vin hanh

Theo phuong phap luan cia Gao va cac cong sy
(2021), nghién ctru xem xét hai 16p UAV dai
dién (Bang 1). Cac ngudng van hanh khi tuong
bao gom nhiét d§ khong khi toi thieu cho phép

(Tonin) nhiét d6 t6i da cho phép (Tay), toc do
gi6 toi da cho phép (V,,qy) va cudng do mua tdi
da cho phép (Ppax). LOp UAV phd thong
(Common Drone - CD) dugc dinh nghia theo gia
tri trung vi cua ngudng van hanh tr 24 dong
UAYV thuong mai phd bién c6 day du thong sb ki
thuat. Lép UAV chiu thoi tiét (Weather-Resistant
Drone - WRD) dai di¢n cho cac UAV chuyén
dung c¢6 kha ning chéng nudc va chiu gid cao
hon (Gao va cong su, 2021).

Bang 1. Ngudng van hanh khi twgng cua hai l6p UAV nghién ciru (CD: UAV pho thong; WRD: UAV chiu
thoi tiét) (Gao va cong su, 2021)

Lép UAV Timin (°C)  Timax °C)  Vipax (W/S)  Ppgy (mm/h)
UAYV pho thong
(CD) 0 40 10 0
UAV chiu thoi tiét
(WRD) 20 46 14 50

Trong diéu kién khi hau nhiét doi & Viét Nam,
ngudng nhiét do tdi thiéu (0 °C véi CD) hiém
khi tro thanh yéu t6 gidi han tai ving dong
bang. Ngudng nhiét do téi da (40 °C véi CD)
cling it bi vugt qué ngoai troi do bdc hoi bé mat
duy tri nhiét d§ khong khi thuong dudi 38 °C.
Do do, lugng mua va tde do gi6 dugc nhan dinh
1a hai yéu to giéi han chi yéu tai Viét Nam, va
day 1a diém khéc biét quan trong so véi két qua
toan cau cua Gao va cong sy (2021) noi nhi¢t 4o
thap 12 yéu t& han ché 16n nhat véi WRD.

Tnin < szl] < Tnax 5 MWS; ij = Vinax s

trong do, MW, ; la tdc do gid tong hop tai
100m, dugc tinh tir hai thanh phﬁn:

MWSi,j = ulz_]

+ v} . (2)

Kha nang bay trung binh ndm (%) tai 6 ludi i
dugc tinh bang ty 16 sb budc thoi gian ¢ thé
bay trén tong s6 bude thoi gian trong 1 nam, liy
trung binh trén toan bg 15 ndm phan tich:

Zn (7 X 2 flyableq )
F, = = x100% (3)

trong do N,, 1a tong s budc thoi gian ciia ndm n.

Kha ning bay dugc tinh song song cho hai
truong hop: Ca ngay dém va chi ban ngay. FAA

Dinh nghia va tinh toan kha nang bay

Kha ning bay duoc dinh nghia 1a ty 18 phan
tram thoi gian ma diéu kién khi tuong cho phép
UAYV hoat dong an toan trong mot khoang thoi
gian nhat dinh. Cu thé tai 6 ludi i va budc thoi
gian j (mdi gid), budc thoi gian dugc phan loai
1a ¢ thé bay khi va chi khi ca ba diéu kién sau
dugc thoa man dong thoi:

PLJSPmax

€Y)

dinh nghia “dém” la khoing thoi gian gilra
chang vang dan dung budi tdi va chang vang
dan dung budi sang (Electronic Code of Federal
Regulations, n.d.). Chang vang dan dung budi
sang va budi tdi trong tmg véi goc do cao mat
trol 1a 6° dudi duong chan troi (-6°). Tu do,
diéu kién bay ban ngay duoc xac dinh khi goc
cao mit troi SEA; ; > —6°.

Phdn tich mirc dj dnh hwong

Dé xé4c dinh yéu t6 khi twong nao c6 tac dong 16n
nhét, nghién ciru tinh toan mirc do anh huong
(Impact Intensity — II) cua tung yéu to la ty 1¢
phéan trim cac budc thoi gian trong mdi 6 ludi
duoc phan loai 14 khong thé bay dugc do gid tri
théng s6 ERAS5 vuot qué gia tri hodc pham vi cho
phép tuong ung ctia UAV. Muc d6 anh huong
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riéng cho timg bién X € {T, MWS, P} tai mdi &
ludi, doc 1ap véi trang thai cta hai bién con lai:

Zj[Xi,j ¢ range(X)]

N (4)
trong d6: Ily; 12 mic 6 anh hudng cla bién X
tai 0 ludi i; X; ; 1a gia tri bién X tai 6 ludi i va
budc thoi glan j; range(X) la khoang gia tri
cho phép cuia bién X theo thong s6 cua UAV; N
la tong so budc thoi gian dugc xem xét.

X 100%

IIX,i -

Vi day 1a phan tich riéng 1¢, tong ba mirc d6 anh
hudng c6 thé vuot 100%. Phuong phap nay cho
phép so sanh mirc do dong gop cua timg yéu tb
vao tong thoi gian khong thé bay, cung cap co
s& dé xac dinh vu tién ky thuat cai tién UAV.

Phdn tich nguwoc

Phan tich nguoc dugc thyc hién nhiam xac dinh
viéc di€u chinh ngudng van hanh nao mang lai
loi ich 16n nhat doi véi kha nang bay cua UAV

trén khu vuc dat lién Viét Nam. Thay vi str dung
mot bd ngudng ¢d dinh, nghién ciu tién hanh
tinh toan kha nang bay trung binh tai 30 tram dai
dién cho 30 thanh phé trén ca nudc (xem Bang 2)
bang so liéu ERA5 ndi suy vé tram véi tong cong
400 t6 hop ngudng van hanh khac nhau.

Céc t6 hop nay duoc xay dung tir cac dai gia tri
ctia bén tham sb khi twong, bao gdm: ngudng
nhiét d6 toi thiéu {-40, -30, -20, -10, 0 °C};
ngudng nhiét do tdi da {10, 20, 30, 40, 50 °C},
téc d6 gio toi da cho phép {5, 10, 15, 20 m/s} va
lugng mua ti da {0, 1, 5, 10 mm/h}.

Két qua phan tich duoc biéu dién dudi dang ma
tran da chiéu nham xac dinh cac ngudng c6 do
dbc gia ting kha ning bay 16n nhat, qua d6 1am
rd nhitng diéu chinh tham sé mang lai hiéu qua
cai thién k¥ thuat cao nhat ddi véi hoat dong
cua UAV.

Béng 2. Danh sach tram khi twgng sir dung trong phan tich kha nang bay UAV

Toa d9

Toa d9

STT Tram N, °E) Vung khi hdu STT Tram (N, °E) Vung khi hau
1 Ha Noi %212;)2)’) Mién Bic 16 Da Ning g(l)g,,g?)?)’) Mién Trung
2 Lang Son %é%é‘% Mién Béc 17 Quang Ngi %(1)2 1;5(7)) Mién Trung
3 Lao Cai %?;2(7);) Mién Béc 18 Nha Trang %;})g) Mién Trung
4 Son La %;’;gg’) Mién Bic 19 Phan Rang %;’)gzg’) Mién Trung
5 Hai Duong %z’zgg’) Mién Bic 20 Phan Thiét 5(1)22??)?)’) Mién Trung
6 Théi Binh %(6”"3‘2?);) Mién Béc 21 T%PS‘P’I“CI;?“‘ %%2%5) Mién Nam
7 Hoa Binh f)gig) Mién Béc 22 Téy Ninh 5(1)23131‘;) Mién Nam
8  Béc Giang %é;?(;) Mién Béc 23 Viing Tau 5(1)(7)302;) Mién Nam
9 Viét Tri %22?(7)) Mién Bic 24 Cin Tho %:)(5)(;237) Mién Nam
10 Ninh Binh %(5’52) Mién Béc 25 Rach Gi4 fégzggg;) Mién Nam
11 Thanh Hoéa ﬂ)%}?;g’) Mién Trung 26 Ca Mau 1(095’}]853 (;) Mién Nam
12 Vinh %ﬁ%; Mién Trung 27 Séc Tring 1(095’,690607;) Mién Nam
13 Ha Tinh 5(1)2’,393?);) Mién Trung 28 My Tho i(l)g’jgg;) Mién Nam
14  DéngHéi 5(1)2’;%%;) Mién Trung 29 Chau Déc ﬂﬁ?gg) Mién Nam
15 Hué 8)22;2) Mién Trung 30 Pht Quée %2316;) Mién Nam
https.//tapchikhcnnd.mod.gov.vn 13



Tropical Meteorological Impacts on UAV Operations in Vietnam

Két qua
Phdn b6 khong gian khd ning bay UAV

Két qua mo phong phan bd khong gian kha ning
khai thac UAV trén lanh thd Viét Nam va Bién
Dong (Hinh 1) cho thiy su phan héa manh dya
trén kha ning chdng chiu thoi tiét cia thiét bi va

(a) CD - day & night

22°N

20°N

18°N

16°N

14°N

12°N

10°N

102.5°E 105°E 107.5°E 110°E 112.5°E 115°E 117.5°E
(c) CD - daytime only

102.5°E 105°E 107.5°E 110°E 112.5°E 115°E 117.5°E

cac rang budc vé didu kién chiéu sang. Pbi voi
CD, ngay ca khi dugc phép bay ca ngay - dém,
kha nang bay trén dat lién chi dat cao nhat 53%
va thap nhét 1a 16%, va giam xudng murc rat thap
tai khu virc nam Bién Pong (thip nhat dat 9,3%),
kha ning bay trén bién cao hon & cac khu vuc gin
dat lién va giam dan khi ra xa bo.

(b) WRD - day & night

102.5°E 105°E 107.5°E 110°E 112.5°E 115°E 117.5°E
(d) WRD - daytime only

NN
22°N \2

20°N

QB. HOANG S4
Vs Mam)Y

16°N
BtEN DONG
14°N

12°N QB. TRUONG 5A 4

(Wiét Nam|

10°N

102.5°E 105°E 107.5°E 110°E 112.5°E 115°E 117.5°E

0 20 40

60 80 100

Kha nang bay (%)

Hinh 1. Phan b6 khong gian kha ning bay ciia 2 16p UAV (CD va WRD) & Viét Nam va Bién DPong trong dicu
kién bay ca ngay va dém va chi ban ngay. D6i voi CD - ngay va dém (a), chi ban ngay (¢);
boi véi WRD - ngay va dém (b), chi ban ngay (d)

Nguoc lai, phan b khong gian kha ning bay
ctia WRD thé hién hiéu sut vuot trdi va tinh on
dinh cao. Trong kich ban bay ca ngay va dém, ty
1¢ khai thac cia dong WRD trén dat lién dat
mirc gan nhu tuyét doi (98% - 100%) va duy tri
& muc rat cao trén bién (74,7% - 100%).

Khi xem xét kich ban chi ban ngay, sb liéu cua
WRD dao dong trong khoang 53% - 54,2% trén
dat lién. Viéc ty 1¢ kha nang bay chi ban ngay
cia WRD dat xép xi ngudng tdi da clia s6 gio
c6 4nh sang trong nim chimg to rang: vao ban
ngdy, dong WRD gan nhu khong bi can tré boi
thoi tiét. Nguoc lai, d6i v6i dong CD, ty 18 kha

ndng bay ban ngay chi dat von ven 6,3% -
25,3%, thap hon rat nhiéu so voi quy thoi gian
anh sang cho phép.

Anh hwéng ciia tieng yéu t6 khi twong dén kha
nang bay UAV

Hinh 2 trinh bay cac biéu do thé hién ty 1& thoi
gian ma ting yéu t6 khi tuong riéng 1é gdy han
ché kha ning bay cia UAV trong diéu kién ca
ngay va dém. Két qua nay cho phép xac dinh
cac yéu to khi tuong dong vai tro chu yéu, tir d6
1am rd nguyén nhan cdt 16i din dén su khac biét
vé kha nang khai thac gitta 2 dong thiét bi.
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(a) Temperature - CD

N
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(c) Wind - CD
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(e) Precipitation - CD

(b) Temperature - WRD
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Hinh 2. Ty 1¢ thoi gian han ché bay tach biét riéng timg yéu t6 khi twong ddi véi UAV CD va WRD trong diéu kién
bay ca ngay va dém. Cac ti€u hinh thé hién: nhiét d¢ (CD: a; WRD: b), toc d6 gié (CD: ¢; WRD: d)
va luong mua (CD: e; WRD: f)

Yéu té nhiét d6 dugc xac dinh khong phai 1a rao
can dbi v&i hoat dong cia UAV tai khu vuc
nghién ctru. Cac hinh 2a va 2b déu cho thay mtrc
tac dong gan nhu bang 0% ddi véi ca 2 16p UAV.
S6 liéu thong ké cho thay ngay ca v6i dong UAV
thong thuong (CD), ty 1€ ngan can do nhiét d
trén dt lién chi dat mirc tdi da khong déng ké 1a
0,29% va bang 0% trén bién. Piéu nay khang
dinh dai nhiét do khi hau tai Viét Nam va Bién
Dong nam tron trong gidi han van hanh ky thuat
ctia hau hét cac thiét bi bay hién hanh.

Nguoc lai, lugng mua dugce xac dinh la yéu to
han ché nghiém trong nhét trong cac yéu tb
duoc khao sat doi voi dong UAV phd thong.
Hinh 2e cho thiy ty 1é thoi gian bi ngin can do

mua & mbc rat cao, dao dong tur 46,6% dén
83,9% trén khu vuc dét lién va Ién t6i 89,5%
trén bién. Két qua nay cho thidy dong CD gan
nhu khong thé hoat dong trong phan 16n thoi
gian khi xuat hién mua, do khong dap ung duoc
cac diéu kién van hanh can thiét. Trai lai, d6i
v6oi dong WRD, hinh 2f thé hién hoan toan mau
xanh (tac dong 0%), chung minh hi¢u qua cua
kha ning chéng nudc trong viéc loai bo hoan
toan rao can nay. Nho do, thiét bi c6 thé duy tri
kha nang hoat dong 6n dinh ma khong con phuy
thudc dang ké vao diéu kién mua 4m dic trung
cua moi truong nhiét doi.

Dbi voi yéu td toe d6 gio, mirc do tac dong thé
hién su khéc biét 1o rét gitra khu vuc dét lién va
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trén bién, d@)ng thoi phu thudc manh vao kha
ning khang gié cua timg loai thiét bi. Trén dét
lién, gi6 chi giy anh huéng han ché ddi voi
dong CD, véi ty 18 ngan can toi da dat 15,5%,
va hau nhu khéng anh huéng dén dong WRD,
khi mirc tic dong cao nhat chi khoang 1,9%.
Cén luu y rang con sb 15,5% nay khong phan
anh dong déu trén toan lanh thd: tai cac ving c6
dia hinh phirc tap nhu Tay Bic, Pong Bic, va
ven bién mién Trung - noi chiu anh hudng truc
tiép cua gié mua Pong Bic va cac con bio nhiét
dsi, tbe do gid trong thyuc tién co thé thuong
xuyén vuot ngudng 10 m/s va tré thanh yéu t6
gi61 han hoat dong UAV quan trong khong kém
luong mua. Tuy nhién, tai khu vuc Bién Dong,
gi6 tro thanh mot thach thic dang ké & mot s6
ving. Hinh 2c cho thiy dong CD chiu anh hudng
manh ctia gié bién, v6i ty 1& ngan can cao nhat
1én t&1 50,6%. Viéc su dung dong WRD gitp
giam dang ké muc do rui ro nay, khi ty 18 tac
dong t6i da giam xudng con 25,3%. Mic du vay,
gia tri ndy van cho thdy gi6 1a yéu té méi trudng
cht yéu con lai c6 kha ning gy gian doan hoat
dong cta cac UAV hién dai tai khu vuc bién xa.

Céc két qua nay cho thy d6i voi cac ing dung
UAV tai ving bién xa, yéu cau ky thuat vé kha
nang chiu gi6 can duge wu tién nang cao trong
thiét ké, bén canh kha ning chéng mua vén 1a
yéu cau uu tién hang dau trén dat lién.

Bién dgng thoi gian khd ning bay ciia UAV

Phan bd trung binh theo kinh huéng ciia kha
nang bay trong cac thang mua dong (DJF - Hinh
3a, 3b) cho thay mot quy luat rd rét: kha ning
bay cua ca hai loai UAV trén khu vuc dit lién
Vi¢t Nam nhin chung cao hon so voi1 khu vuc
Bién Dong. Tuy nhién, mirc d6 anh huong cta
diéu kién khi tuong khu vuc bién dén hai loai
thiét bi co su khac biét dang ké. CD thé hién su
suy giam kha nang bay manh khi hoat dong
trén bién, voi gia tri toi thiéu co thé giam
xubng rat thap (khoang 8—10%), trong khi gia
tri toi da trén dat lién dat gﬁn 73%. Nguoc lai,

WRD duy tri kha ning bay cao va 6n dinh hon
nhiéu trong toan bd khu vuc nghién ctru, véi gia
tri ludn duy tri tir 75% dén 100%.

Phan bd trung binh theo kinh huéng ciia kha
nang bay trong cac thang mua xuan (MAM -
Hinh 3c, 3d) tiép tuc cho thdy quy luat kha ning
bay trén khu vuc dat lién Viét Nam ludn cao
hon so v6i trén khu vuc Bién Pong. Tuy nhién,
muc do 6n dinh gitra hai loai thiét bi c6 su khac
biét 10 rét. CD maic du co su cai thién so voi
mua déng nhung van thé hién hiéu suit trung
binh va bién dong 16n, véi gia tri ti thiéu dao
dong khoang 19-35% va gia tri toi da chi dat
khoang 39-65%. Ngugc lai, WRD duy tri kha
ning bay rat cao va 6n dinh trén toan khu vuc
nghién ctru, v6i gia tri toi da ludn dat 100% va
gi tri t6i thiéu ludn trén 90%. Két qua nay cho
thdy WRD hau nhu khong bi anh hudong dang ké
boi diéu kién khi tuong trong mua xuan, trong
khi CD van gap nhiéu han ché, dic biét khi hoat
dong trén khu vyc bién.

Phan bd trung binh theo kinh huéng cua kha
nang bay trong cac thang mua he (JJA - Hinh
3e, 3f) lai cho thiy sy thay d6i rd rét trong quy
luat phan bd so v6i cac mua trude, dic biét dbi
v6i UAV loai CD. Khéng giéng mua dong va
mua xuan khi khu vuc dét lién c6 kha niang bay
cao hon, trong mua hé hiéu suit cia CD suy
gidm manh trén toan bd khu vuc nghién ctru va
su khac biét giira dat lién va bién gan nhu bi x6a
nhoa. Gia tri kha ning bay ciia CD rat thap va
bién dong 16n, v6i mic tdi da hiém khi vuot qua
khoang 30-45%, trong khi mirc ti thiéu co thé
giam xudng chi khoang 3%, cho thiy mua hé 1a
giai doan hoat dong kém hiéu qua nhét cia loai
thiét bi nay. Nguoc lai, WRD van duy tri kha
ning bay rat cao va on dinh trén ca dét lién va
bién, vai gia tri tdi da ludn dat 100% va gia tri
t6i thiéu van trén 90%. Két qua nay cho thiy
diéu kién khi twong mua hé anh huéng manh
dén CD nhung hiau nhu khéng lam suy giam
hiéu suét ciia WRD.
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Hinh 3. Bién trinh nhiéu nim phan bd vi huéng trung binh kinh hudng (tir 8°N - 24°N) kha niang bay ca ngay dém trong bon
muia Dong (DJF), Xuan (MAM), Hé (JJA), Thu (SON) ctia CD (trai) va WRD (phai) trén dat lién Viét Nam va Bién Dong

Phan bd trung binh theo kinh huéng cua kha
nang bay trong cac thang mua thu (SON - Hinh
3g, 3h) cho thay quy luat chung van duogc duy tri:
kha ndng bay cua ca hai loai UAV trén khu vuc
dat lién Viét Nam nhin chung cao hon so véi trén
khu vue Bién Pong. Tuy nhién, di voi CD, hiéu
suat hoat dong trong mua thu nhin chung kha
thép va bién dong 16n. Méac du khu vuc dat lién
van c6 gia tri cao hon twong ddi so véi ving
bién, nhung mirc tdi da cua CD phan 16n dudi
50%, trong khi gia tri t6i thiéu thuong giam

xudng dudi 10%, cho thdy diéu kién khi tuong
mua thu gy nhiéu bat lgi cho loai thiét bi nay.
Nguoc lai, WRD tiép tuc duy tri kha ning bay
cao va on dinh trén toan bd khu vyc nghién curu,
v6i gid tri toi da ludn dat 100% va gia tri t6i thiéu
van trén khoang 82%.

Hinh 4 thé hién phan bd trung binh thang theo
vi huéng cia kha nang bay ctia CD trén khu
vuc dat lién Viét Nam va Bién Pong giai doan
2010-2024.
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CD - Monthly mean flyability (Lat x Month, Vietnam)
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Hinh 4. Bién trinh ndm phan b kinh hudng trung binh vi huéng (tir 101°E - 120°E) ctia CD trén dat lién Viét Nam
(trai) va Bién Pong (phai) giai doan 2010-2024

Tai khu vuc phia bic Viét Nam, tur khoang
21°N tr¢ lén (twong ung vdi céc tinh vung
Pong Bic va Tay Bic), kha ning bay cua CD
nhin chung khé thip trong cac thang mua hé va
dau mua thu. Cu thé, trong cac thang 5-9, gia
tri kha nang bay phan 16n chi dao dong trong
khoang 10-30%, phan 4nh diéu kién khi tuong
khong thuan loi cho hoat dong bay. Diéu kién
hoat dong dugc cai thién rd rét vao cudi mua
thu va dau mua doéng (thang 10-12), khi phan
l6n gia tri kha nang bay dat trén 40%, tuy
nhién gié tri cuc dai van chua vuogt qua 60%,
cho thay khu vuc nay nhin chung vin c6 hiéu
sudt bay & mirc trung binh.

Trong khu vuc 19-21°N (tuong tng véi khu vuc
trung du va dong bang Béic B9), kha ning bay
cua CD gifra cac thang trong ndm c6 xu hudng
6n dinh va it bién dong hon so véi khu vuc phia
bac. Gia tri kha nang bay thap nhat xuat hién vao
cac thang 7-9, khi cac chi s dao dong khoang
26-35%. Nguoc lai, diéu kién thuan lgi hon cho
hoat dong bay thuong xay ra vao cac thang 4-6
va 10-12, v6i gia tri kha ning bay phd bién trong
khoang 40-60%, phan anh su cai thién cia diéu
kién khi tugng trong cac giai doan chuyén mua.

Déi v6i khu vue 15-19°N (tuong tmg voi khu vy
Bic Trung B9), kha ning bay cta CD dat muc t6t
nhat trong ndm vao cac thang 46, khi phan 16n gia
tri kha ning bay nam trong khoang 40-55%. Tuy
nhién, khu vyc nay lai cho thy sy suy giam déng
ké vao céac thang cudi nim va dau nim sau (thang
10-12 va thang 1), khi kha ning bay giam xudng
chi con khoang 10-16%, phan anh tic dong bat loi
cta cac hé thong thoi tiét trong giai doan nay.

O khu vuc phia nam tir khoang 15°N tré xuéng
(twong tng v6i Nam Trung B, Tay Nguyén va

Nam B9), kha nang bay cia CD nhin chung cao
nhét trén toan lanh thd Viét Nam trong nhiéu thoi
diém ctia nam. Diéu kién thuan loi nhat xuat hién
vao cac thang 12—4, khi phan 16n gia tri kha nang
bay déu vuot trén 50%, véi gia tri cuc dai dat
84,7% vao thang 2. Nguoc lai, giai doan thang
8—10 1a thoi ky bat loi nhét cho hoat dong bay tai
khu vyc nay, khi phan 16n gia tri kha ning bay
giam xudng dudi 30% va c6 xu hudng giam dan
vé phia cac vi do thép hon. Pac biét, tai khu vuc
khoang 8,75°N (ving cyc Nam cia lanh tho),
kha ning bay trong cic thang nay déu dudi 10%,
v6i gia tri thap nhat ghi nhan 5,6% vao thang 10.

Tai khu vyc phia bic Bién Pong tir khoang
20°N tr¢ 1én (ngoai khoi Vinh Bic B9 va ving
bién phia dong Bic B6), kha nang bay cua CD
nhin chung ¢ muc thip dén trung binh, voi gia
tri kha nang bay dao dong khoang 15-40%.
Piéu kién hoat dong thuan logi nhit xuit hién
vao cac thang 3—5, khi phan 16n gia tri kha ning
bay niam trong khoang 30-40%. Nguoc lai,
trong céc thang mua he (6-8), kha nang bay
giam 1o rét, voi gia tri phd bién chi con 15—
25%, phan anh anh huéng cta cac diéu kién khi
tugng bat loi trong giai doan nay.

Déi v6i khu vue giita Bién DPong trong khoang
12-20°N (ngoai khoi khu vuc Trung B Viét
Nam), kha nang bay cua CD c6 xu hudng cao
hon so vé&i khu vuc phia bic trong mot sd thoi
diém cta nam. Gia tri kha nang bay cao nhat
van xuét hién vao cic thang 3—5, khi phan 16n
khu vuc dat trén 30% va gia tri cuc dai co thé
dat khoang 51%. Tuy nhién, vao cac thang cubi
nam (10-12), kha ndng bay gidm manh, véi kha
ning bay pho bién trong khoang 6-20%, dong
thoi ¢6 xu hudéng giam dan tir bic xudng nam
trong khu vuc nay.
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O khu vyc phia nam Bién Doéng dudi 12°N
(ngoai khoi Nam Trung Bd va khu vuyc lan can
Nam B9), kha ning bay ctia CD thdp hon 5 rét
s0 v6i hai khu vuyc phia bac. Diéu kién hoat dong
thuan loi nhat xuat hién vao céc thang 24, khi
kha nang bay chi dao dong trong khoang 22—
33%. Trong phan 16n cac thang con lai cta nim,
gia tri kha ning bay déu dudi 20%. Pic biét,
trong ba thang cudi nam (10-12), kha ning bay
giam xudng muc rat thap, voi gia tri dudi 8%
trén toan bo cac vi do cua khu vuc, cho théy diéu
kién khi twong trong giai doan nay rat bét loi doi
v6i hoat dong cua thiét bi.

Phan tich nguge xdc dinh nguong ky thuit t6i uu
Pé xac dinh mic do chdng chiu thoi tiét can
thiét dé tang kha ning bay trung binh, chiing
t6i phan tich nguoc va vé biéu do giao diém cua
ba bién thoi tiét tir 30 thanh phd dai dién, kiém
tra ngudng ting kha ning bay (Hinh 5). Két qua
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phan tich ngugc cho thay yéu té k¥ thuat can
duoc cai tién dé nang cao hiéu qua hoat dong cta
UAV chu yéu lién quan dén ngudng chiu mua.
Trong céc to hop ngudng k¥ thuat dugc xem xét,
murc cai thién hiéu qua nhat dat dwoc khi ting
ngudng luong mua cho phép tr 0 1én 1 mm/h,
trong khi cac gi¢i han ky thuat khic dugc gilr
nguyén. Déi voi UAV loai CD, sy thay doi nho
nay dan dén sy gia ting déng ké cua chi sé kha
ndng bay, tr 39,1% 1én 92,8%. Muc kha nang
bay dat 92,8% duoc xem la du cao dé UAV loai
CD sau khi cai tién co thé hoat dong hiéu qua
trén dat lién Viét Nam trong phan 16n thoi gian
ctia nam. Két qua nay cho thiy trong diéu kién
khi hau Viét Nam, mua la yéu td khi tugng han
ché chinh ddi véi hoat dong cua UAV, va viéc
cai thién kha ning bay trong diéu kién mua nhe
c6 thé mang lai hiéu qua déng ké trong viéc nang
cao kha ning khai thac UAV trong thuc té.
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Hinh 5. Gia trj kha nang bay cia UAV trung binh cho 30 thanh phd ¢ Viét Nam theo cac t6 hgp ngudng van hanh ctia
nhiét do, toc d6 gio va lugng mwa. Mdi 6 biéu dién kha ning bay theo ngudng nhiét d6 tdi thiéu va tdi da. Cac cot trong
g v&i ngudng chiu gid cuc dai ting dan (5, 10, 15 va 20 m/s), trong khi cac hang thé hién cac ngudng lwong mua (0,
1, 5 va 50 mm/h). Céc ngdi sao tuong tmg véi td hop ngudng hién tai cuia CD (mau d6) va WRD (mau vang). Miii tén
chi ra co hoi 16n nhit dé cai thién kha nang bay cho CD — ting ngudng lwong mua thém 1mm/h

https.//tapchikhcnnd.mod.gov.vn

16



Tropical Meteorological Impacts on UAV Operations in Vietnam

Tir goc do k¥ thuat, két qua phan tich nguoc cho
thiy ngudng chiu mua 1 mm/h 13 muc tiéu thiét
ké uu tién ddi véi UAV thé hé tiép theo hoat
dong tai Viét Nam va cac khu vuc nhiét doi
twong ty: day 1a ngudng du thdp dé c6 thé dat
duogc thong qua cac giai phap ki thuat hop 1y vé
cai tién vo boc chdng thdm, thiét ké tan nhiét bui
nude va bao vé cam bién, nhung mang lai hiéu
qua cai thién kha nang khai thac vuot troi (tur
39,1% 1én 92,8%). Két qua nay ciing goi y rang
trong 1ap ké hoach véan hanh, cac don vi si dung
UAYV loai CD tai Viét Nam nén uu tién lich bay
vao mua dong va mua xuan, dong thoi tranh cac
khu vuc va thoi diém co luong mua cao nhu mua
hé & mién Béc va mia mua & mién Nam.

Thao ludn

Két qua nghién ciru cho thay kha ning van hanh
cua UAV tai Viét Nam phy thudc 16n vao muc
d6 chiu thoi tiét cia thiét bi. Dong CD bi han
ché dang ké, dic biét trén khu vuc Bién bong,
trong khi dong WRD van duy tri hiéu qua hoat
dong cao. Lugng mua dugc xdc dinh la yéu td
can tro chinh d6i véi hoat dong bay, con anh
huong cua nhiét do gan nhu khong dang ké.
Diéu kién thuan lgi nhédt cho van hanh UAV
xuét hién & khu vue phia Nam vao mua Pong -
Xuan, trong khi mia Hé va Bién Pong 1a cac
khu vuc bat loi nhat.

Su chi phdi cia lugng mua d6i voi dong UAV
phod théng phan anh rd dic trung khi hau nhiét d6i
gi6 mua tai Viét Nam véi mua mua kéo dai va
lwong mua 16n. Do thiéu cac thiét ké chong tham
tiéu chuan, ngay ca mua nho ciing c6 thé khién
UAV phai ngimg hoat dong dé tranh hu hong hé
thong dién tir va cam bién. Nguoc lai, nhiét do tai
Viét Nam phan 16n van nam trong dai hoat dong
an toan cua thiét bj nén anh huong khong dang ké.
Trén khu vyc Bién Dong, kha ning bay suy giam
chi yéu do téc do gio cao, hinh thanh tir dic tinh
khong gian bién mé két hop véi hoan luu gié mua
va xoay thudn nhiét ddi, thuong xuyén vugt
ngudng an toan cua dong CD.

Déi chiéu két qua nghién ctru véi cac cong trinh
trude day cho théy su khac biét rd rét vé céc yéu
t6 khi tugng chi phéi hoat dong ctia UAV giita

vung 6n ddi va nhiét doi. Nam 2019, Lundby va
cong su khi danh gié kha nang khai thac cua cac
UAYV thuong mai tai Pan Mach da ghi nhan ty
1¢ thoi gian c6 thé hoat dong dao dong tir 53,9%
dbi véi dong phd théng nhu DIT Phantom 4 dén
95,8% dbi véi cac nén tang c6 kha niang chdng
chiu thoi tiét cao nhu Wingcopter. Su han ché kha
nang khai théc tai khu vuc 6n déi chu yéu Xuét
phat tir cac diéu kién khic nghiét ciia mua dong,
bao gdm nhiét d6 thap vuot qua gidi han thiét bi,
tuyét roi va dic biét 1a nguy co déng bang.

Nguoc lai, trong diéu kién khi hau nhiét doi
gid mua cua Viét Nam, cac yéu t6 lién quan
dén nhiét do thip, tuyét va bing gid hau nhu
khong xuét hién. Tuy nhién, kha nang khai thac
ctia dong UAV phé thong, c6 dic tinh k§ thuat
tuong dwong DJI Phantom 4, chi dat ti da
52,7% trén dat lién va con thép hon tai khu vuc
Bién Pong. Mic du gia tri ndy xap xi ty 1¢ thoi
gian c6 thé khai thac 53,9% ciia DJI Phantom 4
duoc Lundby va cong sy ghi nhan tai Pan
Mach, nhung nguyén nhan dan dén su han ché
hoat dong cia UAV ¢ hai khu vyc lai hoan
toan khac nhau. Néu tai ving 6n déi, cac gidi
han chu yéu xuat phat tir nhiét d6 thip va hién
tuong dong bang, thi tai Viét Nam, lugng mua
16n kéo dai cung cac diéu kién thoi tiét bat loi
lién quan dén hoat dong d6i lwu moi 1a nhing
yéu t6 chi phdi chinh. Két qua nay cho thay
cing mot nén ting UAV c6 thé chiu tic dong
boi nhitng yéu t6 khi twong hoan toan khac
nhau tuy thudc vao dac diém khi hau khu vuc,
qua d6 khang dinh su can thiét ciia cac nghién
ctru danh gid kha nang khai thac UAV trong
nhitng diéu kién khi hau dic thu.

Két qua nay cling phu hop v6i xu thé duoc ghi
nhan trong nghién ciru quy mo toan ciu. Nam
2021, Gao va cong su chi ra réng tai cac khu
vuc 6n doi va vung cuc, nhiét do thép la rao can
chinh d6i véi hoat dong UAV, trong khi & ving
nhi¢t doi, lugng mua tré thanh yéu td han ché
quan trong hon. Nghién ctru tai Viét Nam da
minh ching rd diéu nay khi tic dong cuia nhiét
d6 gan nhu khong déng ké, con luong mua 1a
rdo can 16n nhat. Kha ning bay ciing bién dong
manh theo mua: cao vao mua khd & mién Nam
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nhung giam rd rét trong miia mua bao. Didu nay
cho thiy cac tiéu chuan van hanh UAV xay
dung cho ving 6n déi khé phan anh dung diéu
kién thyc té tai moi truong nhiét doi.

Nghién ctru nay 1a mot trong nhiing danh giad
dinh luong dau tién vé tac dong cua diéu kién khi
tuong dén hoat dong UAV tai Viét Nam. Diém
nbi bat cua nghién ctru 13 phén tich nguogc, cho
thay chi can nang kha ning chiu mua ciia UAV
pho théng tir 0 1én 1 mm/h, kha ning bay trung
binh c6 thé ting tir 39,1% lén 92,8%. Két qua
nay cho thdy cac cai tién chong tham co ban c6
thé mang lai hiéu qua khai thac rat 16n ma khong
can dau tu vao cac hé thong UAV chiu thoi tiét
dat d6. Ngoai ra, ban d6 kha niang bay theo mua
ciing cung cip co sd khoa hoc cho viéc tdi uu
hoa ké hoach van hanh va quan ly UAV.

Maic du mang lai nhiéu két qua mdi, nghién ctru
van ton tai mot sd han ché. Thir nhét, dit liu tai
phan tich ERAS véi d6 phan giai 0,25° x 0,25°
(27 x 27 km) phu hop cho déanh gid quy mo lanh
thd nhung chua phan anh diy du cac hién tuong
vi khi hau cuc doan cuc by nhu gid giat dia hinh
hay nhiéu dong d6 thi. Thi hai, nghién ctru chu
yéu danh gia cac rao can ddi voi kha ning hoat
dong bay ma chua xem xét muc ti€u hao nang
luong cia UAV dudi diéu kién gi6 manh va
nhiéu dong kéo dai.

Tt nhitng han ché trén, cac nghién ctru tiép theo
can tap trung vao: (1) sit dung mé hinh thoi tiét
d6 phan giai cao nhu WRF két hop s6 lidu quan
trac dé danh gia an toan bay trong diéu kién vi
khi hau do thi va dia hinh phuec tap; (2) tich hop
anh hudng ctia do am cao, do co thé gy suy hao
tin hiéu va anh hudng dén lién lac diéu khién
UAV; va (3) phat trién cac mo hinh tinh toan
tiéu thu nang lugng ciia UAV dudi tac dong cua
gi6 mia va moi truong nhiét d6i nham dy béo
chinh xac thoi gian ciing nhu tam bay thuc té
cho tirng nhiém vu.

Két luan

Nghién ctru da danh giad dinh luong kha nang
bay cua hai dong UAV dai di¢n tai Viét Nam va
khu vuc Bién Déng trong diéu kién khi hau
nhiét déi gio mua giai doan 2010 — 2024. Két

qué cho théy su khac biét rd rét vé hiéu nang
giita cac dong thiét bi, khi CD bj han ché dang
ké véi kha ning bay ti da chi dat 52,7% trén
dat lién va giam manh trén bién, trong khi WRD
duy tri kha ning hoat dong rat cao trén ca dat
lién va phan 16n khu vuc Bién Pong. Nghién
ctru ciing xac dinh trong cac yéu to khi tuong
duoc khao sat, lugng mua 1a rao can khi tugng
quan trong nhat dbi véi hoat dong UAV trong
mdi trudng nhiét doi gié mua, con toe do gid chu
yéu gay anh hudng tai khu vuc bién; nguoc lai,
nhiét d6 hau nhu khong tao ra tac dong dang ké.
Ngoai ra, kha nang bay cia UAV ¢6 su phan hoa
manh theo khong gian va thoi gian, véi diéu kién
thuan loi nhat xut hién tai khu vuc phia Nam
trong mua Pong — Xuan, trong khi mua He, mua
Thu va cic viing bién xa bd 14 nhitng khu vuc bét
loi nhit cho hoat dong bay.

Diém méi cua nghién ctru 1a théng qua phuong
phap phén tich ngugc, nghién ciru cho thiy chi
can nang ngudng chiu mua cia UAV phd
thong tor 0 lén 1 mm/h, khd ndng bay trung
binh c6 thé ting tir 39,1% 1én 92,8%. Két qua
nay cung cap co so dinh lugng quan trong cho
viéc wu tién phat trién cic giai phap chdong
thAm nham nang cao hiéu qua khai thac UAV
trong diéu kién khi hau nhiét doi. Bén canh do,
nghién ctru da xay dung duoc ban dd phan bd
kha nang bay theo khong gian va thoi gian, cho
phép xac dinh cac khu vuc va mua thuan loi
hodc bt 1oi cho hoat dong UAV, tir d6 hd tro
xay dung ké hoach bay va phuong an khai thac
phul hop cho timg ving cu thé.

Két qua nghién ctru cho thiy tiém ning tng
dung thyc tién trong viéc hd trg tdi wu hoa ké
hoach bay UAV theo khong gian va thoi gian,
ddng thoi cung cap co s¢ khoa hoc cho viée xay
dung tiéu chuin k¥ thuat va quan 1y hoat dong
bay trong diéu kién khi hau nhiét déi gié mua.
Trong tuong lai, cAn tiép tuc phat trién cac
nghién ctru st dung mo hinh thoi tiét d6 phan
gii cao, tich hop anh huong cua do am dén tin
hiéu diéu khién, va xay dung mo hinh tiéu thy
nang luong thuc té cia UAV dudi tac dong cia
gi6 nhdm hoan thién danh gia an toan bay.

Loi cam on: Cdc tac gia xin giri 16i cam on dén Khoa Khi
tuwong Thuy van va Hai dwong hoc, Triecong Dai hoc Khoa
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hoc Tu nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Noi da tgo diéu kién
thudn loi vé trang thiet bi va vat tw phuc vu nghién ciu.

Tuyén bo vé déng gop ciia tic gia: Pham Ngoc Bdch: Xir
Iy di¥ liéu, viét ban thao goc; Tran Quang Pirc: Kiém dinh
va xdc thie két qud, hi¢u chinh ban thao, Trinh Lé Hung:
Kiém tra va xdc thuc két qud, hiéu chinh ban thao.

Tuyén bé vé khd nang tiép cin dit liéu nghién ciru: Tt
ca dir liéu lién quan hé tro cho cdc két qua ciia nghién
cttu ndy déu dwoc trinh bay trong bai bdo va cdc tai liéu
bé sung.

Tuyén bé vé sir dung Gen Al: Céc cong cu Al chi dwoc
s dung cho viéc chinh sira ngon ngir, dién dat/dinh dang
ma khong dwoc dung dé tao néi dung khoa hoc. Toan b¢
dit liéu, phdn tich va dién giai déu do cdc tic gid thuc
hién va kiém chirng, va cdc tic gia hoan toan chiu trach
nhiém déi véi ban thao

Tuyén bé vé xung dpt lgi ich: Khong cé bat ky xung dot
loi ich nao lién quan dén nghién civu nay.
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Tropical Meteorological Impacts on UAV Operations in Vietnam

Abstract

Study on the Impact of Tropical Meteorological Conditions on the Operation of Unmanned Aerial Vehicles
in Vietnam

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are increasingly being employed in both military and civilian applications. In
Vietnam, the tropical monsoon climate, characterized by heavy rainfall, strong winds, and high temperatures, poses
significant challenges to UAV operations. This study evaluates the impacts of tropical meteorological conditions on
UAYV flyability over Vietnam and the South China Sea. Three key meteorological factors were examined, including air
temperature, wind speed, and precipitation, using two representative UAV categories: conventional drones (CD) and
weather-resistant drones (WRD). The results show that the flyability of CDs over land reaches a maximum of only
52.7% under day-and-night operational conditions and decreases further when operating over the sea, whereas WRDs
maintain very high flyability, approaching 100% over land. Precipitation is identified as the dominant limiting factor for
CDs, while air temperature has a negligible effect. The flyability of CDs exhibits pronounced spatial and seasonal
variability, with more favorable conditions in southern Vietnam and during the winter—spring season, and the least
favorable conditions occurring in summer due to increased rainfall frequency. Notably, increasing the rainfall tolerance
threshold from 0 to 1 mm/h can raise average flyability from 39.1% to 92.8%, highlighting rain resistance as a key
technical improvement for UAVs in tropical environments. These findings provide a scientific basis for UAV design,
optimization of flight scheduling, and the development of policies tailored to tropical monsoon climate conditions.

Keywords: Flyability;, Monsoon; South China Sea; Tropical; UAV meteorological conditions;, Unmanned aerial vehicle
(UAV),; Vietnam.
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