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Tóm tắt:

Bài báo khoa học này trình bày các kết quả nghiên cứu trên thế giới và đề xuất bổ sung
vào các tiêu chuẩn quốc gia về trọng lực chi tiết các nội dung liên quan đến việc hiệu chỉnh
dị thường không khí tự do bởi các số hiệu chỉnh do khối lượng vật chất khí quyển và khối
lượng vật chất địa hình giữa mặt địa hình thực và mặt địa hình trung bình. Ngoài ra, bài
báo này đề xuất sử dụng phương pháp tính toán số hiệu chỉnh Faye theo tích phân lăng
trụ khi tính đến cấu trúc của các mô hình số độ cao độ phân giải cao hiện nay.

1. Đặt vấn đề

Trong tài liệu (Quy định đo trọng lực chi tiết) đã quy định các dạng dị thường trọng lực
như dị thường trọng lực không khí tự do (thường được gọi tắt là dị thường không khí tự
do), dị thường trọng lực Faye (thường được gọi tắt là dị thường Faye), dị thường trọng lực
Bouguer (thường được gọi tắt là dị thường Bouguer). Lý thuyết về các dạng dị thường
trọng lực nêu trên đã được trình bày chi tiết trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2014)). Dị thường
Faye tại một điểm đo trọng lực nhận được từ dị thường không khí tự do nhờ số hiệu chỉnh
bề mặt đất (hay còn gọi là số hiệu chỉnh Faye) để loại bỏ ảnh hưởng của khối lượng vật
chất địa hình lồi lõm xung quanh so với mặt phẳng nằm ngang đi qua điểm trọng lực. Đối
với phương pháp xấp xỉ mặt phẳng, trong các tài liệu (Moritz, H. (1980); Forsberg R.
(1984)) đã đưa ra công thức xác định số hiệu chỉnh bề mặt đất  ở dạng sau:

(1)                  

ở đây G - hằng số trọng trường Newton;        - mật độ vật chất của lớp vỏ Trái đất
(thường được nhận bằng 2,67 g/cm3);       - độ cao chuẩn của điểm trọng lực P;      - độ
cao chuẩn của điểm  chạy (điểm lấy tích phân); r - khoảng cách từ điểm P đến điểm chạy;

- vùng lấy tích phân.

Theo quy định, đối với vùng đồng bằng và trung du, bán kính vùng lấy tích phân  bằng
50 km, còn đối với vùng núi -  200 km.    

Do ở Việt Nam sử dụng hệ độ cao chuẩn, nên các dữ liệu dị thường trọng lực được sử
dụng chủ yếu để tính toán các giá trị dị thường độ cao (độ cao quasigeoid) phục vụ việc
xây dựng mô hình quasigeoid quốc gia độ chính xác cao. Chúng ta không quan tâm đến
việc tính toán độ cao geoid để phục vụ việc xây dựng mô hình geoid quốc gia độ chính xác
cao. Do đó các giá trị dị thường Bouguer chủ yếu được sử dụng để nội suy chêm dầy các
giá trị dị thường Faye (hoặc dị thường không khí tự do) ở các khu vực có ít các dữ liệu
trọng lực khi tính đến sự thay đổi tương đối đồng đều của các giá trị dị thường Bouguer.
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Đối với lĩnh vực Địa chất, các giá trị dị thường Bouguer được sử dụng để nghiên cứu các
cấu trúc sâu của vỏ Trái đất.  

Về mặt lý thuyết, các giá trị dị thường trọng lực được sử dụng để giải quyết bài toán
biên hỗn hợp của Trắc địa vật lý. Đối với cách tiếp cận của Molodenxkii M.X., mặt biên là
mặt telluroid, nhưng thực tế bài toán biên hỗn hợp được giải quyết trên mặt vật lý Trái đất.
Theo quy định, để các giá trị dị thường trọng lực là các hàm điều hòa và là các hàm giải
tích sao cho chúng có các đạo hàm riêng các bậc trên mặt biên và trong không gian ngoài
mặt biên, các khối lượng vật chất không được tồn tại trên mặt biên.

Theo các tài liệu (Moritz H. (1984); NGA.STND.0036_1.0.0_WGS84; Parametry Zemli
1990 (PZ-90.11)), các hằng số trọng trường địa tâm GM của các ellipsoid quy chiếu quốc
tế như  GRS80, WGS84, PZ - 90.11 đều bao gồm các khối lượng vật chất khí quyển. Do
đó chúng ta bắt buộc phải loại bỏ ảnh hưởng của khối lượng vật chất khí quyển trong các
giá trị dị thường không khí tự do. Đây là vấn đề đầu tiên cần giải quyết để hoàn thiện Quy
định đo trọng lực chi tiết ở Việt Nam. 

Khối lượng vật chất địa hình lồi lõm xung quanh điểm trọng lực so với mặt phẳng nằm
ngang đi qua điểm này cũng là một dạng khối lượng vật chất cần loại bỏ, đặc biệt ở các
khu vực rừng núi nhờ số hiệu chỉnh Faye. Vấn đề tiếp theo là xây dựng phương pháp triển
khai tính toán số hiệu chỉnh Faye (1) dựa trên mạng lưới (grid) các ô chuẩn hình vuông
của mô hình số địa hình DTM.

Tuy nhiên, ở các khu vực rừng núi với địa hình hiểm trở, núi cao suối sâu, bản thân số
hiệu chỉnh Faye hoặc không thể lấp đầy khối lượng vật chất địa hình lõm bằng khối lượng
vật chất địa hình lồi, ví dụ tại điểm trọng lực P1 trên Hình 1 và dẫn đến việc thiếu khối lượng

vật chất hoặc không thể khắc phục sự thừa khối lượng vật chất địa hình lồi để lấp đầy khối
lượng địa hình lõm, ví dụ tại điểm trọng lực P2 trên hình (xem hình 1).

Việc thiếu hoặc thừa các khối lượng vật chất địa hình xung quanh điểm trọng lực làm
dị thường Faye biến đổi không “trơn”, tức không phải là hàm điều hòa và giải tích. Để khắc
phục vấn đề nêu trên, trong các tài liệu (Forsberg, R. and  C.C. Tsherning (1981); Forsberg
R. (1984)) đã đề xuất phương pháp Mô hình mặt đất còn dư (Residual Terrain Model -
RTM) để triển khai lý thuyết của Molodenskii M.X. trong thực tế, theo đó thay mặt địa hình
thực bằng mặt địa hình trung bình của Trái đất hay còn được gọi là mặt quy chiếu. Như
vậy chúng ta lại phải giải quyết bài toán xác định dị thường RTM trong việc xây dựng cơ
sở dữ liệu (CSDL) trọng lực quốc gia phục vụ việc xây dựng mô hình quasigeoid quốc gia
độ chính xác cao.

Các vấn đề được trình bày ở trên sẽ được nghiên cứu giải quyết trong bài báo khoa học
này nhằm định hướng xây dựng CSDL trọng lực quốc gia ở Việt Nam.                              

Hình 1: Các điểm P1 và P2 trên mặt địa hình thực
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2. Giải quyết vấn đề

2.1. Hiệu chỉnh ảnh hưởng của khối lượng vật chất khí quyển trong dị thường
không khí tự do 

Đối với điểm trọng lực P bất kỳ nằm trên mặt vật lý Trái đất, dị thường không khí tự do
của điểm này được tính theo công thức:

ở đây      - giá trị gia tốc lực trọng trường đo được tại điểm P,      - gia tốc lực trọng trường
chuẩn tại điểm N tương ứng với điểm P và nằm trên mặt telluroid  (xem hình 2), thêm vào
đó

ở đây - giá trị gia tốc lực trọng trường chuẩn trên mặt ellipsoid; - độ cao chuẩn của
điểm P, còn             - số hiệu chỉnh vào gia tốc lực trọng trường chuẩn do sự hấp dẫn của
khối lượng vật chất khí quyển.

Đối với các ellipsoid WGS84, PZ-90.11, theo các tài liệu (Dimitrijevich I.J. (1987);Gravity
station data format & anomaly computations; Parametry Zemli 1990 (PZ-90.11)):

Trong công thức trên, độ cao chuẩn có đơn vị km. Trên mặt ellipsoid, số hiệu chỉnh
= -0,87 mGal. Số hiệu chỉnh này bằng 0 khi       = 35 km.

Tương tự đối với các ellipsoid WGS84, PZ-90.11, theo các tài liệu (Kuroishi I., 1995;
Martínez W., Sánchez L. (2001); Gruber, T., T. Peters, L. Zenner (2007)) chúng ta sử dụng
công thức đa thức bậc hai ở dạng sau:

ở đây độ cao chuẩn có đơn vị mét (m).

Tại một số khu vực núi cao ở Việt Nam, khi lưu ý độ chính xác của gia tốc lực trọng
trường đạt ở mức ± 1 mGal, từ bảng (xem bảng 1) ở dưới đây chúng ta thấy rằng số hiệu
chỉnh do khối lượng vật chất khí quyển là đại lượng có ý nghĩa.    

2.2. Tính số hiệu chỉnh bề mặt đất dựa trên mô hình số độ cao DTM

Mô hình số độ cao DTM thường được lưu giữ dưới dạng một mạng lưới (grid) các ô
chuẩn (cell) hình chữ nhật (hoặc hình vuông), thêm vào đó trên ô chuẩn thứ i có độ cao
chuẩn trung bình       và các đỉnh có hoành độ thay đổi theo giá trị tuyệt đối tăng dần từ y1

Hình 2: Quan hệ giữa điểm trọng lực P trên mặt vật lý Trái đất và
điểm tương ứng N trên mặt telluroid
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Bảng 1

Các vị trí địa lý Độ cao trung bình (m) (mGal)

Tỉnh Sơn La 700 -0,807

Tỉnh Hà Giang 1200 -0,749

Cao Bằng 1300 -0,739

Cao nguyên Lâm Đồng 1500 -0,7201

Đỉnh Phan Xi Pan 3143 -0,560

đến y2, tung độ thay đổi theo giá trị tuyệt đối tăng dần từ x1 đến x2. Điểm trọng lực P có

các tọa độ phẳng xP, yP (xem hình 3) và độ cao chuẩn      .

Bốn đỉnh của ô chuẩn lần lượt có các tọa độ phẳng là x1, y1; x2, y1; x2, y2 và x1, y2.

Bây giờ chúng ta tạo hệ tọa độ phẳng          với gốc tọa độ là điểm trọng lực P. Ký hiệu các
tọa độ của 4 điểm ở dạng                                                                                                     .
Khi đó trong hệ tọa độ phẳng         bốn đỉnh của ô chuẩn lần lượt có các tọa độ phẳng là

và           . Chúng ta ký hiệu                   là khoảng cách từ điểm
tính toán P đến đỉnh bất kỳ của ô chuẩn. Để tiện tính tích phân, chúng ta sắp xếp ô chuẩn
thứ i sao  cho  theo trục tọa độ                                             , theo trục tọa độ      

.

Như vậy, đối với ô chuẩn thứ i (i = 1,2,...,n),ở đây n là tổng số các ô chuẩn tham gia tính
toán số hiệu chỉnh bề mặt đất, theo tài liệu (Forsberg, R. and  C.C. Tsherning (1981)), từ
công thức (1) chúng ta tính được thành phần          của số cải chính bề mặt        theo công
thức:

ở đây 

Số hiệu chỉnh bề mặt đất đối với tất cả K các ô chuẩn tham gia tính toán được xác định
theo công thức:

Hình 3: Tích phân mặt phẳng
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(2)

Công thức (2) đã được sử dụng để tính các số hiệu chỉnh bề mặt đất trong quá
trình xây dựng CSDL dị thường trọng lực RTM để thành lập mô hình trọng trường Trái đất
EGM96 (Lemoine F.G., Kenyon S.C., Factor J.K., Trimmer R.G., Pavlis N.K., Chinn D.S.,
Cox C.M., Klosko S.M. , Luthcke S.B. , Torrence M.H. , Wang Y.M., Williamson R.G.,  Pavlis
E.C., Rapp R.H. and T. R. Olson T.R. (1998)).

Một phương pháp khác được sử dụng rộng rãi hiệu nay để tính số hiệu chỉnh bề mặt
đất là phương pháp tích phân lăng trụ được đề xuất trong các tài liệu (Nagy D. (1966);
Nagy D., Papp G., Benedek J. (2000)). Chúng ta xây dựng hệ tọa độ không gian với gốc
tọa độ là điểm trọng lực P, trục       song song với trục x của hệ tọa độ phẳng quốc gia, trục

song song với trục y của hệ tọa độ phẳng quốc gia, trục hướng xuống dưới theo
phương của đường dây dọi (xem hình 4). 

Giả sử khối lượng vật chất địa hình với ô chuẩn ABCD (ô chuẩn thứ i, i = 1,2,...,K) tạo
thành hình lăng trụ ABCDEFGH. Chúng ta ký hiệu là các tọa độ phẳng và độ
cao chuẩn của điểm trọng lực P. Đối với ô chuẩn ABCD, các đỉnh A(x1,y2), B(x1,y1),

C(x2,y1), D(x2,y2) có các tọa độ trong hệ tọa độ phẳng Oxy  được chuyển về hệ tọa độ

phẳng         theo công thức:

Để tiện tính tích phân lăng trụ, chúng ta sắp xếp ô chuẩn thứ i sao cho theo trục tọa độ
theo trục tọa độ  

Khi ký hiệu       là độ cao chuẩn trung bình của ô chuẩn ABCD, dựa trên tích phân lăng
trụ trong tài liệu ( Sansó F. and Rummel R. (1997)) đã đưa ra công thức:

(3)

Hình 4: Tích phân lăng trụ
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ở đây                            .

Số hiệu chỉnh bề mặt đất       đối với tất cả K các ô chuẩn tham gia tính toán được xác
định theo công thức (2).

Để giảm sự phức tạp và thời gian tính toán khi tính toán theo công thức (3), trong tài
liệu (Forsberg R. (1984)) đã đề xuất công thức xấp xỉ được cải biên từ công thức (3), theo
đó khối lượng vật chất của lăng trụ được cô đặc thành một lớp vật chất đi qua tâm của
lăng trụ ở độ cao trung bình                   . Khi đó công thức (3) được cải biên dưới dạng:

ở đây khoảng cách 

Trong tài liệu (Forsberg R. (1984)) đã kết luận rằng trong thực tế tính toán công thức
trên có sai số nhỏ bỏ qua.

2.3. Dị thường trọng lực RTM

Chúng ta hoàn toàn có thể sử dụng mô hình số địa hình độ phân giải cao làm mặt địa
hình thực (chưa bị làm trơn), còn sử dụng mô hình số địa hình độ phân giải thấp hơn được
làm trơn là mặt quy chiếu hay còn được gọi là mặt địa hình trung bình (xem hình 1). Trong
thực tế, mô hình mặt địa hình thực được đặc trưng bởi mô hình số địa hình DTM có độ
phân giải cao, còn mặt địa hình trung bình được làm trơn được đặc trưng bởi mô hình số
địa hình DTM có độ phân giải thấp hơn. Khi xây dựng mô hình trọng trường Trái đất
EGM2008, theo tài liệu (Pavlis N.K., Factor J.K. and Holmes S.A. (2007)), mặt địa hình
trung bình được tạo bởi mô hình địa hình mặt đất toàn cầu DTM2006.0 độ phân giải 5’ x
5’ và 2’ x 2’. Mặt địa hình thực được tạo bởi mô hình địa hình mặt đất toàn cầu DTM 2006.0
độ phân giải giải 30” x 30” (mô hình này được xây dựng dựa trên các dữ liệu SRTM và
được khai triển điều hòa đến bậc 360). Dị thường trọng lực RTM được sử dụng để khai
triển các hệ số điều hòa của thế trọng trường Trái đất đến mức 2160.

Khi sử dụng mặt địa hình thực tương ứng với mô hình số địa hình có độ phân giải cao
để xác định dị thường không khí tự do, chúng ta phải sử dụng độ cao chuẩn chi tiết        của
điểm trọng lực P trên mặt địa hình thực. Khi sử dụng mặt địa hình trung bình tương ứng
với mô hình số địa hình có độ phân giải trung bình để xác định dị thường không khí tự do,
chúng ta phải sử dụng độ cao chuẩn trung bình        .  Trong trường hợp này, thay cho
điểm P trên mặt địa hình thực chúng ta sử dụng điểm          tương ứng với điểm P và nằm
trên mặt địa hình trung bình. Điểm Nref nằm trên telluroid trái đất trung bình tương ứng với

điểm        , thêm vào đó telluroid trái đất trung bình được xác định nhờ độ cao được làm
trơn        của các điểm trên mặt vật lý Trái đất (xem hình 5). Trong trường hợp này, chúng
ta phải loại bỏ ảnh hưởng của khối lượng vật chất địa hình giữa địa hình thực và mặt phẳng
đi qua điểm Pref trong giá trị gia tốc lực trọng trường được đo tại điểm P và ở lần xấp xỉ

thứ nhất chúng ta coi giữa điểm Pref và điểm Nref là không khí tự do và dị thường không

khí tự do được tính theo độ cao chuẩn           . Thuật ngữ “mặt telluroid địa hình trung bình”
được sử dụng để chỉ mặt telluroid tương ứng với mặt địa hình trung bình.

Khi di chuyển điểm P trên mặt địa hình thực theo đường vuông góc với mặt ellipsoid đi
một đoạn                            đến điểm Pref trên mặt địa hình trung bình, điểm N (tương ứng



Nghiên cứu

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 30-12/2016 7

với điểm P) trên telluroid địa hình thực được di chuyển đi một đoạn                       đến
điểm Nref trên telluroid địa hình trung bình. Do đoạn PQ0 bằng độ cao trắc địa  

, nên chúng ta thấy rằng đoạn PN bằng đoạn PrefNref và

bằng dị thường độ cao      . Điều này có nghĩa là trong trường hợp sử dụng mặt địa hình
trung bình thay cho mặt địa hình thực, giá trị dị thường độ cao đều không đổi và bằng  

Chúng ta có thể làm kết luận sau: Việc thay mặt địa hình thực bằng mặt địa hình trung
bình không làm thay đổi giá trị dị thường độ cao được xác định theo cách tiếp cận của
Molodenxkii M.X.. Tuy nhiên, như đã trình bày ở trên, ưu điểm nổi trội của phương pháp
RTM là cho phép loại bỏ được ảnh hưởng của sự nhiễu của khu vực địa hình hiểm trở với
nhiều núi cao, vực sâu đến giá trị dị thường trọng lực không khí tự do. Việc loại bỏ khối
lượng vật chất địa hình giữa mặt địa hình thực và mặt địa hình được làm trơn (mặt địa hình
trung bình) sẽ làm dị thường trọng lực RTM trở thành hàm điều hòa. Khi đó, dị thường
trọng lực RTM được xác định theo công thức (Forsberg R. (1984)):

ở đây       - dị thường Faye.

Dị thường trọng lực RTM đã được sử dụng để xây dựng các mô hình EGM96, mô hình
EGM2008 (Lemoine F.G., Kenyon S.C., Factor J.K., Trimmer R.G., Pavlis N.K., Chinn D.S.,
Cox C.M., Klosko S.M. , Luthcke S.B. , Torrence M.H. , Wang Y.M., Williamson R.G.,  Pavlis
E.C., Rapp R.H. and T. R. Olson T.R. (1998); Pavlis N.K., Factor J.K. and Holmes S.A.
(2007)), mô hình geoid OSGM02 của Vương quốc Anh (Forsberrg, R., G. Strykowski, J.C.
Ileffe, M. Ziebart, Ch. Tschening, P. Cruddase (2001)), mô hình quasigeoid GCG05 của
Cộng hòa liên bang Đức (Hirt C. (2011)) v.v... 

Theo tài liệu (Roman, D. R., Y.M. Wang, J. Saleh, X. Li, W. Waickman (2009), đối với
nước Mỹ lần đầu tiên trong lịch sử Tổ chức Đo đạc trắc địa quốc gia (NGS) đã từ bỏ dị
thường trọng lực Helmert và chuyển sang sử dụng dị thường trọng lực RTM để xây dựng
mô hình geoid quốc gia USGG2009 độ phân giải 1’ x 1’ của nước Mỹ. 

Hình 5:  Quan hệ giữa mặt địa hình thực và mặt địa hình trung bình
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3. Kết luận

Với việc phát triển mạnh mẽ của công tác đo đạc trọng lực chi tiết ở Việt Nam hiện nay
cùng với lợi thế của nước đi sau, việc tiếp thu các thành tựu hiện đại của các nước phát
triển trong việc xây dựng CSDL dị thường trọng lực hiện đại và xây dựng mô hình quasi-
geoid quốc gia và toàn cầu độ chính xác cao là rất cấp bách để hoàn thiện các quy chuẩn
quốc gia liên quan đến việc xây dựng CSDL dị thường trọng lực quốc gia.  

Trong bài báo khoa học này đã nghiên cứu và đề xuất bổ sung vào “Quy định đo trọng
lực chi tiết” các nội dung liên quan đến việc hiệu chỉnh dị thường trọng lực không khí tự do
bởi các số hiệu chỉnh do khối lượng vật chất khí quyển và do khối lượng vật chất giữa mặt
địa hình thực và mặt địa hình trung bình. Ngoài ra, với việc sử dụng mô hình số độ cao độ
phân giải cao, phương pháp tính toán hiệu quả các số hiệu chỉnh Faye là phương pháp
Forsberg, R. - C.C. Tsherning và phương pháp tích phân lăng trụ của Nagy D..m 
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