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Tóm tắt:

Dị thường trọng lực vệ tinh luôn có độ lệch so với kết quả đo trọng lực trực tiếp. Trước khi sử
dụng, cần phải làm khớp chúng với nhau. Phương pháp Collocation cho phép làm khớp hai loại dị
thường trọng lực này. Trước khi làm khớp cần hiệu chỉnh độ lệch hệ thống. Tính toán thực nghiệm
đã thực hiện làm khớp dị thường trọng lực vệ tinh DTU15GRAV với 3017 kết quả đo trọng lực trực
tiếp trên khu vực giữa Biển Đông có độ vĩ từ 7,50 đến 14,50; độ kinh từ 109,50 đến 117,50. Kết quả
làm khớp được so sánh với 1065 điểm đo trọng lực trực tiếp để đánh giá độ chính xác. Kết quả đánh
giá cho thấy, sau khi làm khớp, độ chính xác của dị thường trọng lực vệ tinh được tăng từ ±7,23
mGal lên ±5,07 mGal.

1. Giới thiệu

Một trong những ứng dụng hiệu quả của đo cao vệ tinh là xác định dị thường trọng lực biển. Đã
có nhiều các kết quả nghiên cứu xác định dị thường trọng lực biển từ số liệu đo cao vệ tinh (sau đây
gọi là dị thường trọng lực vệ tinh) như: Mô hình DNSC08GRA có độ phân giải (1¢x1¢) được Đan
Mạch xây dựng năm 2008 từ số liệu của các vệ tinh Geosat, ERS-1, ERS2, T/P, Jason-1, Envisat,
GFO và ICEsat [1]. Mô hình DTU10GRAV được nâng cấp từ mô hình DNSC08GRAV trên cơ sở
bổ sung thêm các số liệu đo mới của vệ tinh ERS-1, ENVISAT, được công bố năm 2010 [3]. Mô
hình DTU13GRAV được xây dựng năm 2013 [4]. Năm 2015, Andersen, Ole Baltazar và Per đã xây
dựng mô hình DTU15GRAV có độ phân giải (1¢x1¢), trên cơ sở sử dụng 5 năm dữ liệu của vệ tinh
Cryosat - 2 và dữ liệu của vệ tinh Jason-2 [2].

Trên Biển Đông, đã có một số các công trình nghiên cứu xác định dị thường trọng lực từ số liệu
đo cao vệ tinh như: Năm 2011, Neiman Y. M và Nguyễn Văn Sáng đã xác định dị thường trọng lực
từ số liệu 2 chu kỳ vệ tinh ENVISAT [6]. Trong [7], tác giả đã xác định được dị thường trọng lực
trên Biển Đông từ số liệu 10 chu kỳ vệ tinh ENVISAT với độ chính xác đạt khoảng ±6mGal. Trong
tài liệu [11], năm 2018, các tác giả đã xác định dị thường trọng lực bằng số liệu đo cao vệ tinh
Cryosat-2 trên vùng biển Vịnh Bắc Bộ - Việt Nam. Trong [10], năm 2019, các tác giả đã xác định dị
thường trọng lực bằng số liệu đo cao vệ tinh Cryosat-2 trên vùng biển xung quanh Quần đảo Trường
Sa. Năm 2020, trong [9], các tác giả đã xác định dị thường trọng lực bằng số liệu đo cao vệ tinh
Cryosat-2 và Saral/Altika trên vùng biển Vịnh Bắc Bộ - Việt Nam. Trong [8], các tác giả đã đánh
giá độ chính xác của các mô hình DTU10GRAV, DTU13GRAV, và DTU15GRAV bằng cách so sánh
với dị thường trọng lực đo trực tiếp trên tàu.

Một trong những đặc điểm chung của các kết quả nghiên cứu này là dị thường trọng lực vệ tinh
thường bị lệch so với dị thường trọng lực đo trực tiếp trên tàu. Do đó, trước khi sử dụng các kết quả
nghiên cứu này, cần làm khớp dị thường trọng lực vệ tinh với dị thường trọng lực đo trực tiếp. Bài
báo này sẽ đưa ra phương pháp làm khớp chúng và tiến hành thực nghiệm trên khu vực giữa Biển
Đông. 
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2. Số liệu và khu vực nghiên cứu

2.1. Khu vực nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu là khu vực giữa Biển Đông có độ vĩ B từ 7,50 đến 14,50; độ kinh L từ 109,50

đến 117,50 (Hình 1).

Hình 1: Khu vực nghiên cứu

2.2. Số liệu nghiên cứu

2.2.1. Số liệu dị thường trọng lực vệ tinh

Dị thường trọng lực vệ tinh trên khu vực nghiên cứu được lấy từ mô hình DTU15GRAV. Mô hình
này được các nhà khoa học của Trung tâm Vũ trụ quốc gia Đan Mạch (Danish National Space Center
- DNSC) thuộc Trường Đại học tổng hợp Kỹ thuật Đan Mạch (Technical University of Denmark -
DTU) xây dựng năm 2015, trên cơ sở nâng cấp DTU13GRAV. Mô hình này được cải thiện rất nhiều
do có nhiều số liệu ở nhiệm vụ trắc địa của vệ tinh Jason-1 và số liệu vệ tinh Cryosat-2. Những vệ
tinh mới này cung cấp số trị đo nhiều gấp ba lần so với trước đây. Dữ liệu mới này cải thiện đáng
kể chất lượng của mô hình, đặc biệt là bước sóng ngắn hơn của trường trọng lực (10-20 km) [2]. Số
liệu dị thường trọng lực vệ tinh ở dạng grid với kích thước mắt lưới 1’x1’. Trên khu vực nghiên cứu
có tổng cộng 203404 điểm. Các điểm này có tọa độ trong hệ WGS-84.

2.2.2. Số liệu trọng lực đo trực tiếp

Số liệu trọng lực đo trực tiếp được thực hiện những năm 1987, 1990 và 1992 trong các dự án hợp
tác giữa Việt Nam với Nga và Việt Nam với Pháp. Các số liệu này có độ tin cậy cao, các thông số
rất rõ ràng, đạt độ chính xác cao [5]. Các số liệu này nằm trong hệ tọa độ quốc tế WGS-84. Trên khu
vực nghiên cứu có 4235 điểm đo trọng lực trực tiếp, được thể hiện trên Hình 2. Các điểm đo tập
trung ở phía Tây của khu vực nghiên cứu. Phía Đông là vùng trũng sâu của Biển Đông nên không
có số liệu. Số liệu đo này được chia làm 2 phần: phần 1 gồm 3170 điểm (các điểm màu xanh) sẽ
dùng để làm khớp với dị thường trọng lực vệ tinh; phần 2 gồm 1065 điểm (các điểm màu đỏ) sẽ dùng
để kiểm tra, đánh giá độ chính xác dị thường trọng lực vệ tinh trước và sau làm khớp.



Hình 2: Phân bố các điểm đo trọng lực trực tiếp

3. Phương pháp làm khớp dị thường trọng lực vệ tinh với kết quả đo trọng lực trực tiếp

3.1. Đánh giá độ chính xác dị thường trọng lực vệ tinh trước khi làm khớp

Dị thường trọng lực vệ tinh trước khi làm khớp được so sánh với dị thường trọng lực đo trực tiếp
tại 1065 điểm (các điểm màu đỏ trên hình 2) để đánh giá độ chính xác. Độ lệch dị thường trọng lực
được tính theo công thức:

(1)

trong đó:          là dị thường trọng lực tính từ kết quả đo trọng lực trực tiếp;           là dị thường
trọng lực vệ tinh.

Độ lệch trung bình: (2)

Độ lệch chuẩn: (3)

Độ lệch trung phương: (4)

Kết quả đánh giá độ chính xác như sau: Độ lệch lớn nhất = 9,43 mGal; Độ lệch nhỏ nhất = -24,43
mGal; Độ lệch trung bình = -5,04 mGal; Độ lệch chuẩn = ±5,20 mGal; Độ lệch trung phương =
±7,23 mGal.

Như vậy, so sánh với kết quả đo trọng lực trực tiếp, dị thường trọng lực vệ tinh trên khu vực
nghiên cứu có chứa sai lệch hệ thống, thể hiện ở độ lệch trung bình là -5,04 mGal và đạt độ chính
xác là ±7,23 mGal. 

3.2. Làm khớp dị thường trọng lực vệ tinh với kết quả đo trọng lực trực tiếp bằng phương pháp
Collocation

- Hiệu chỉnh sai số hệ thống: Như trên đã thấy, dị thường trọng lực vệ tinh có chứa sai lệch hệ
thống so với dị thường trọng lực đo trực tiếp. Do đó, trước khi làm khớp chúng bằng phương pháp
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Collocation thì cần phải hiệu chỉnh sai lệch hệ thống này. Lượng hiệu chỉnh chính bằng độ lệch trung
bình tính từ 4235 điểm.

- Làm khớp bằng phương pháp Collocation: Sau khi đã hiệu chỉnh độ lệch hệ thống, việc làm
khớp được thực hiện bằng phương pháp Collocation như sau:

Giả sử trên khu vực nghiên cứu có k giá trị dị thường trọng lực xác định từ số liệu đo cao vệ tinh
và m giá trị dị thường trọng lực tính từ số liệu đo trọng lực trực tiếp  

Khi đó, theo phương pháp Collocation, dị thường trọng lực của điểm P được tính bằng công thức
[7]:

(5)

trong đó: K(∆g, ∆g) - ma trận hiệp phương sai của dị thường trọng lực;

C∆∆ - ma trận hiệp phương sai của sai số đo;

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Các tham số của hàm hiệp phương sai sẽ được xác định bằng cách làm khớp hàm hiệp phương
sai lý thuyết với các giá trị hiệp phương sai thực nghiệm. Tính các giá trị hiệp phương sai thực
nghiệm theo số liệu dị thường trọng lực đã biết [7].

4. Kết quả thực nghiệm làm khớp dị thường trọng lực vệ tinh với kết quả đo trọng lực trực
tiếp trên khu vực nghiên cứu

4.1. Kết quả xác định hiệp phương sai thực nghiệm và lý thuyết

Từ số liệu thực nghiệm, các giá trị hiệp phương sai thực nghiệm đã được tính toán. Các giá trị
này được sử dụng để xác định các tham số của hàm hiệp phương sai lý thuyết. Các kết quả tính toán
được trình bày trên bảng 1.

Bảng 1: Kết quả tính hiệp phương sai

Đồ thị của hàm hiệp phương sai lý thuyết và các giá trị hiệp phương sai thực nghiệm được trình
bày trên hình 3. 

Hình 3: Đồ thị của hàm hiệp phương sai lý thuyết và các giá trị hiệp phương sai thực nghiệm
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4.2. Dị thường trọng lực sau khi làm khớp

Sau khi làm khớp, dị thường trọng lực được trình bày ở dạng đường đẳng dị và màu sắc như trên
hình 4. 

Hình 4: Dị thường trọng lực sau khi làm khớp

4.3. Kết quả đánh giá độ chính xác sau khi làm khớp

Sau khi làm khớp, dị thường trọng lực vệ tinh được so sánh với kết quả đo trọng lực trực tiếp tại
1065 điểm đo (các điểm màu đỏ trên hình 1) để đánh giá độ chính xác. Kết quả đánh giá độ chính
xác trình bày trong bảng 2.

Bảng 2: Độ chính xác của dị thường trọng lực vệ tinh trước và sau khi làm khớp

Từ kết quả trên bảng 2 cho thấy: sau khi làm khớp, độ lệch trung bình xấp xỉ bằng 0, chứng tỏ
độ lệch hệ thống đã được loại bỏ trên toàn bộ số liệu. Độ chính xác của dị thường trọng lực vệ tinh
tăng lên thể hiện ở độ lệch trung phương giảm từ ±7,23 mGal xuống ±5,07 mGal. Tuy nhiên, cần
lưu ý rằng: theo [7] thì các điểm đo sâu trọng lực bằng tàu có ảnh hưởng trong phạm vi 0,40 xung
quanh điểm đo.

Biểu đồ tần suất độ lệch được trình bày trong hình 5 cho thấy: độ lệch tuân theo quy luật của sai
số ngẫu nhiên. (Xem hình 5)
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5. Kết luận

Dị thường trọng lực vệ tinh luôn có độ lệch so với kết quả đo trọng lực trực tiếp. Trước khi sử
dụng, cần phải làm khớp hai loại dị thường trọng lực này. Phương pháp Collocation cho phép làm
khớp chúng. Trước khi làm khớp cần hiệu chỉnh độ lệch hệ thống.

Trên khu vực thực nghiệm, độ chính xác của dị thường trọng lực vệ tinh lấy từ mô hình
DTU15GRAV sau khi làm khớp với kết quả đo trọng lực trực tiếp đã tăng từ ±7,23 mGal lên ±5,07
mGal. Độ lệch có tính chất ngẫu nhiên và tuân theo luật phân bố chuẩn.m
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Summary

Fitting satellite-derived gravity anomalies with ship-measured gravity anomalies

Nguyen Van Sang

Hanoi University of Mining and Geology

Dinh Xuan Manh

Vietnam Institute of Geodesy and Cartography

The satellite-derived gravity anomalies always deviate from the ship-measured gravity anom-
alies. Before use, it is necessary to fit them together. Collocation method allows fitting of these two
types of gravity anomalies. Before fitting, it is necessary to correct the system deviation.
Experimental calculations made the DTU15GRAV satellite-derived anomalies fit with 3017 ship-
measured gravity anomalies points in the middle East Sea with latitude from 7.50 to 14.50; longitude
from 109.50 to 117.50. Fitting results were compared with 1065 ship-measured gravity anomalies
points to evaluate accuracy. Evaluation results show that, after the fitting, the accuracy of satellite-
derived gravity anomalies increased from ± 7.23 mGal to ± 5.07 mGal.m
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