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Tóm tắt:

Vận tốc chuyển dịch tuyệt đối (chuyển dịch so với tâm của hệ tọa độ địa tâm Trái đất) tại các
điểm trong mạng lưới trắc địa địa động lực đo bằng công nghệ GNSS là đại lượng biểu diễn sự dịch
chuyển vỏ Trái đất khu vực nghiên cứu. Do đặc điểm hoạt động địa chất kiến tạo có những đặc thù
riêng nên các đại lượng này còn chứa nhiều yếu tố bất thường và không tuyến tính với nhau. Bài
báo này trình bày cơ sở lý thuyết phương pháp biến đổi sóng nhỏ phục vụ tính toán nội suy trường
vận tốc chuyển dịch không gian đặc trưng cho khu vực Miền Bắc Việt Nam từ kết quả xử lý dữ liệu
đo GNSS 4 chu kỳ (2012-2015). Độ lớn và hướng của trường vận tốc chuyển dịch ngang khá phù
hợp với xu thế chuyển dịch của Mảng Á-Âu. Còn về trường vận tốc chuyển dịch đứng thì ta chưa thể
có được bất kỳ nhận xét gì về chuyển động nâng hạ tại khu vực nghiên cứu. Kết quả về giá trị vận
tốc hạ ở phía Tây Bắc và Bắc là quá lớn (đến -2cm/năm) và chuyển dịch hạ (ở vùng núi) và nâng
(ở vùng trũng phía Đông Nam) ở đây là chưa thật phù hợp.

1. Đặt vấn đề

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của cuộc cách mạng khoa học, kỹ thuật, công nghệ đo đạc, định
vị dẫn đường GNSS cũng có những bước tiến nhảy vọt và được ứng dụng rộng rãi trong mọi lĩnh
vực kinh tế, xã hội, đặc biệt là ứng dụng để tính toán, xác định các đại lượng chuyển dịch vỏ Trái
Đất tại khu vực các đới đứt gãy hoạt động đã cho kết quả chính xác hơn các phương pháp trước đây.

Trên thế giới Kumar et al. (2002) đã xây dựng trường vận tốc đặc trưng chuyển dịch ngang vỏ
Trái Đất (secular velocity) (Santamaría-Gómez and Mémin, 2015) từ kết quả đo GPS liên tục một
phần mạng lưới GEONET (1996-1999) khu vực miền Trung Nhật Bản. Ở Mỹ Tape et al. (2009) đã
xác định trường vận tốc chuyển dịch 3 thành phần (2 ngang và 1 đứng) khu vực Nam California từ
kết quả đo GPS trong 11,6 năm (1997-2008). Tại Trung Quốc Ji et al. (2014) đã xác định trường vận
tốc chuyển dịch ngang từ dữ liệu đo GPS (1999-2007) và trường vận tốc chuyển dịch đứng từ đo
thủy chuẩn 2 lần năm 1970 và 1990 để nghiên cứu biến dạng vỏ Trái Đất khu vực Đông Bắc Trung
Quốc. Trình Bằng Phi và nnk (2015) đã xây dựng trường vận tốc chuyển dịch ngang từ kết quả đo
GPS (1999-2009) sử dụng biến đổi sóng nhỏ để nghiên cứu biến dạng toàn bộ lãnh thổ Trung Quốc.

Ở Việt Nam, Nguyễn Văn Hướng (2012) đã nội suy vận tốc chuyển dịch ngang theo lưới 1° x 1°
bằng phương pháp Kriging khu vực Biển Đông Việt Nam và các vùng lân cận. Phan Trọng Trịnh và
nnk (2015) đã nội suy trường vận tốc chuyển dịch ngang theo lưới 0,2° x 0,2° bằng phương pháp
Kriging khu vực Ninh Thuận và lân cận từ kết quả đo 3 chu kỳ (2012-2013) lưới 13 điểm GPS. Hai
nghiên cứu trên đã sử dụng kết quả nội suy vận tốc chuyển dịch để mô tả trường vận tốc biến dạng
liên tục khu vực nghiên cứu. Có thể thấy rằng việc ứng dụng công nghệ định vị dẫn đường trong
nghiên cứu chuyển dịch đứt gãy ở Việt Nam mới chỉ dừng lại ở quy mô rời rạc, theo từng đới đứt
gãy nên chưa đưa ra được bức tranh khái quát về chuyển dịch biến dạng trên các khu vực lớn hơn,
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hoặc trên phạm vi toàn lãnh thổ Việt Nam.

Trong một số các nghiên cứu kể trên đã áp dụng phương pháp xấp xỉ sóng nhỏ - phép biến đổi
sóng nhỏ (Wavelet Transforms) để xác định trường vận tốc chuyển dịch vỏ Trái Đất ở quy mô và
mức độ chi tiết hơn (Kumar et al. 2002, Tape et al. 2009, Trình Bằng Phi và nnk. 2015). Theo Tape
et al. (2009) đây là công cụ thuận tiện phân tích các kết quả tính toán từ các mạng lưới GPS dày đặc:
trường véc tơ vận tốc đa tỷ lệ liên tục sử dụng hàm sóng nhỏ cầu có thể được triển khai một cách cụ
thể và nhất quán ở mọi vị trí, phạm vi nhỏ nhất xác định trường vận tốc đa tỷ lệ được kiểm soát bằng
mật độ các điểm đo tại chỗ, bao gồm cả chuyển động thẳng đứng… và triển khai trường vận tốc theo
cách này có thể chỉ ra các thay đổi có ở khu vực nghiên cứu nhạy bén hơn cả phương pháp sử dụng
chuỗi tọa độ theo thời gian…

Bài báo này giới thiệu cơ sở lý thuyết và kết quả tính toán trường vận tốc chuyển dịch ngang và
đứng vỏ Trái đất trên khu vực Miền Bắc Việt Nam bằng phương pháp biến đổi sóng nhỏ. Kết quả
nghiên cứu nội suy trường vận tốc biến dạng bằng biến đổi sóng nhỏ sẽ được trình bày trong bài báo
tiếp theo.

2. Cơ sở lý thuyết của phương pháp biến đổi sóng nhỏ

Trường vận tốc chuyển dịch trên mặt cầu Trái đất được biểu diễn bởi các véc tơ vận tốc theo các
hướng Nam, hướng Đông và bán kính của mặt cầu . Theo Tape et al. (2009), trường vận tốc trên mặt
cầu được biểu diễn dưới dạng sau:

(1)

Trong đó: 

- là vận tốc chuyển dịch theo hướng bán kính của mặt cầu;

- là vận tốc chuyển dịch theo hướng Nam;

- là vận tốc chuyển dịch theo hướng Đông;

- là các véc tơ đơn vị dọc theo hướng bán kính Trái đất, hướng Nam và hướng Đông trên
mặt cầu của điểm xét được tính theo công thức:

(2)

Ở đây:            là các véc tơ đơn vị thành phần trong hệ tọa độ không gian Trái đất.

Theo lý thuyết sóng nhỏ, nếu có một hàm vô hướng                    (Không gian của các hàm có
bình phương khả tích, Từ điển Toán học Anh - Việt, 1976) với bậc xác định không vượt quá bậc nhỏ
nhất qmin thì hàm f(x) được biểu diễn dưới dạng hàm sóng nhỏ trên hình cầu, theo đó tại điểm xét ta
có thể xác định được vận tốc chuyển dịch trên mặt cầu như sau: 

(3)

trong đó:

-  là vĩ độ cầu của điểm xét;
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- là kinh độ cầu của điểm xét;

M - là số hàm khung trên mặt cầu được tính bằng cách phân chia liên tiếp một khối ban đầu G0

có 20 mặt (20 = 20 x 4q với bậc q = 0) theo nguyên tắc mỗi tam giác được chia thành bốn tam giác
đều mới và các đỉnh mới được dựa vào mặt cầu.

- ak, bk, ck lần lượt là các tham số cần xác định theo hướng bán kính véc tơ của điểm, hướng Nam
và hướng Đông (trên điểm mắt lưới k) (Trình Bằng Phi và nnk, 2015);

- là hàm số sóng nhỏ mặt cầu DOG (Difference of Gaussians) thứ k tương ứng và được
tính theo công thức:

(4)

Ở đây:

là hằng số và được chọn lớn hơn 1 (a > 1), để sự biến đổi biên độ theo đường kinh tuyến của
hàm sóng nhỏ cầu DOG là nhỏ nhất, chúng tôi đã chọn a = 1,25.

là góc giữa điểm lưới (θ,     ) và điểm xét (θ’,     ) trên mặt cầu (góc ở tâm hình cầu);

λ  là hàm tham số được tính theo công thức: 

(5)

Trong đó: a là tỷ lệ rời rạc hóa được tính theo công thức: aq = 2-q với q = 0, 1, 2,…, qmax

Trong công thức (3) các thành phần vận tốc theo các hướng bán kính Trái đất, vĩ độ và kinh độ
trên mặt cầu được gọi là vận tốc chuyển dịch ước tính và được ký hiệu như sau:

(6)

Từ vận tốc chuyển dịch tại điểm quan trắc thứ i (vận tốc đo) và vận tốc ước tính tương ứng ta có
thể lập được 3 phương trình trị đo (thành phần vận tốc đo) dạng:  

(7)

Trong đó:
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-                                        là các thành phần vận tốc đo được trên mạng lưới quan trắc bằng

công nghệ GNSS;

-                                          là các thành phần vận tốc ước tính;

- là số cải chính các thành phần vận tốc tương ứng;

Thay các giá trị vận tốc trong công thức (6) vào công thức (7) sau đó chuyển vế ta có hệ phương
trình số cải chính các thành phần vận tốc cho N điểm đo ở dạng sau: 

(8)

Trong đó: 

L là véc tơ thành phần tương ứng                   của vận tốc chuyển dịch tại N điểm đo:

(9)

m là véc tơ các tham số tương ứng (a, b, c) trên M điểm mô hình:

(10)

G là ma trận các giá trị hàm sóng nhỏ tương ứng với N điểm có dạng: 

(11)

M là số hàm khung trên mặt cầu.

ω là véc tơ số cải chính thành phần tương ứng                   của vận tốc tại N điểm:

(12)    

Một cách viết gọn lại hệ phương trình số cải chính các thành phần vận tốc cho N điểm đo (8) như
sau: 

(13)

Áp dụng nguyên tắc số bình phương nhỏ nhất đối với số cải chính vận tốc ω (13) ta có hệ phương
trình chuẩn của N điểm trong mạng lưới như sau:

(14)    

Trong đó: 

- P là ma trận trọng số tính theo phương sai các thành phần vận tốc chuyển dịch tương ứng 

(15)
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Do hàm sóng nhỏ G được tính dựa trên việc phân tích tín hiệu ban đầu thành tín hiệu tần số thấp
và tần số cao nên các hệ số hàm số sóng nhỏ trên cầu có thể tồn tại dư thừa và khi sử dụng hàm này
để ước tính trường vận tốc sẽ dẫn đến lời giải không duy nhất, ngoài ra sai lệch trị quan trắc và phân
bố số liệu không theo quy tắc sẽ tạo ra sai sót. Để giải quyết các tồn tại trên và cũng giúp giải quyết
vấn đề không trực giao hoàn toàn giữa các hàm số sóng nhỏ trên mặt cầu. Tape et al. (2009) bổ sung
thêm điều kiện đối với mô hình sóng nhỏ trên mặt cầu thông qua phương pháp chính tắc hóa để giải
quyết bài toán suy biến khi giải véctơ mô hình m bằng ma trận chính tắc hóa                Tham số
chính tắc hóa      này được tính theo phương pháp tiếp cận dạng đường cong đặc trưng bằng việc áp
dụng cách kiểm tra chéo (ordinary cross-validation, OCV). Khi đó hệ phương trình (14) sẽ có dạng:

(16)

Ma trận R là ma trận vuông có kích thước (MxM) và được tính dựa vào tổng số bậc từ qmin đến
qmax như sau:

(17)

Để tính     trước tiên ta bỏ số liệu của một điểm quan trắc và tiến hành tính toán thông số của mô
hình, sau đó tính chênh lệch giữa giá trị quan trắc và giá trị ước tính mô hình của các điểm
tiếp đó chọn ra thông số chính tắc hóa tốt nhất khi phương trình đường cong đặc trưng H(ζ) đạt giá
trị cực tiểu. Công thức hàm số của thông số chính tắc hóa mà phương pháp OCV chọn lựa được thể
hiện như sau:

(18)

Trong đó:

N là số lượng trị đo tham gia ước tính;  

Li là giá trị vận tốc chuyển dịch của điểm đo thứ i;

là giá trị vận tốc chuyển dịch của điểm thứ i từ mô hình ước tính của N-1 điểm đo;

Nii(ζ) là ma trận lời giải dữ liệu chính tắc hóa được tính theo công thức: 

(19) 

Tham số chính tắc hóa của mô hình ζ được chọn bằng giá trị nhận được khi phương trình đường
cong đặc trưng H(ζ) đạt cực tiểu.

Giải hệ phương trình chuẩn (16) ta nhận được các tham số của mô hình như sau:

(20)   

Sau khi xác định được các tham số của mô hình m thay vào công thức (6) ta sẽ nhận được vận
tốc dịch chuyển ước tính của các điểm trong mạng lưới. 

Từ các giá trị vận tốc dịch chuyển đo được và sau ước tính ta sẽ tính được sai số trung phương
ước tính vận tốc dịch chuyển của điểm theo công thức:                                                                

(21)
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Trong đó:

N là số điểm tham gia ước tính;

ω là giá trị chênh lệch giữa trường vận tốc trước và sau ước tính được xác định theo công thức
(13) ở trên. 

Trường vận tốc chuyển dịch của khu vực nghiên cứu được biểu diễn dưới dạng lưới ô vuông trên
mặt cầu (spherical grid) mật độ của lưới được thiết kế theo yêu cầu của người dùng. Tại mỗi điểm
mắt lưới vận tốc chuyển dịch nội suy được tính theo các bước sau:

Bước 1: Xác định giá trị tọa độ cầu của điểm mắt lưới ô vuông trên mặt cầu. 

Bước 2: Tính ma trận hệ số gi của điểm mắt lưới tương ứng với hàm khung M được chọn khi tính
tham số m ở trên (từ qmin đến qmax). 

Bước 3: Tính vận tốc chuyển dịch nội suy cho điểm mắt lưới theo công thức (6). 

3. Ứng dụng phương pháp biến đổi sóng nhỏ xác định trường vận tốc chuyển dịch không
gian trên khu vực Miền Bắc Việt Nam

Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày, tiến hành tính toán thực nghiệm cho 11 điểm trong mạng lưới
GNSS thuộc khu vực Miền Bắc Việt Nam. Số liệu thực nghiệm là các véc tơ chuyển dịch đo được
trong 4 chu kỳ do Viện Khoa học Đo đạc và Bản đồ thi công trong giai đoạn từ năm 2012 đến năm
2015. Kết quả thực nghiệm được tổng hợp trong các bảng sau:

Bảng 1: Tổng hợp vận tốc chuyển dịch đo của mạng lưới GPS

Các vận tốc chuyển dịch đã được xác định với độ chính xác tương đối cao: sai số vận tốc mặt
bằng là ±0,001m và sai số vận tốc độ cao là từ ±0,001 đến ±0,002m.

Lập và giải hệ phương trình (16) để tính tham số của mô hình và áp dụng công thức (6) để tính
vận tốc nội suy tại các điểm trong mạng lưới. Kết quả nội suy sóng nhỏ vận  tốc chuyển dịch được
tổng hợp trong Bảng 2 dưới đây:

Tên điểm Kinh độ (độ) Vĩ độ (độ) VN (m) Mvn (m) VE (m) MVE (m) VU (m) MVU (m)

C004 103.23829 21.92577 -0.01234 0.00049 0.03758 0.00046 -0.01460 0.00137

C014 105.13620 20.14654 -0.01175 0.00048 0.03594 0.00047 -0.00985 0.00135

C022 104.31162 21.02883 -0.01072 0.00046 0.03004 0.00044 -0.00704 0.00123

C033 104.03565 21.54916 -0.01005 0.00049 0.03470 0.00048 -0.01556 0.00149

C045 104.98187 21.11869 -0.00992 0.00048 0.03179 0.00046 -0.02924 0.00132

C049 104.44530 22.22540 -0.01215 0.00050 0.03934 0.00048 -0.02671 0.00147

C052 104.78723 21.63566 -0.01386 0.00049 0.03408 0.00046 -0.03045 0.00136

C056 105.49742 20.87954 -0.01138 0.00048 0.03155 0.00046 0.01531 0.00131

C065 105.43834 21.81049 -0.01350 0.00049 0.03646 0.00048 -0.01832 0.00139

C070 106.79372 21.92980 -0.01291 0.00048 0.03140 0.00047 0.00897 0.00137

C075 106.81632 20.98755 -0.01368 0.00048 0.03468 0.00048 0.00782 0.00141
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Bảng 2: Kết quả tính nội suy sóng nhỏ vận tốc chuyển dịch tại các điểm đo

Áp dụng công thức (21) ta tính được sai số trung phương vận tốc chuyển dịch nội suy sóng nhỏ
theo các hướng như sau:

Có thể nhận thấy rằng độ chính xác các thành phần vận tốc mặt bằng sau nội suy sóng nhỏ thay
đổi chút ít: khoảng ±0,001m trong đó thành phần hướng Bắc giảm đi một nửa và thành phần hướng
Đông hầu như vẫn giữ nguyên còn đối với độ cao thì giảm đi nhiều ±0,009m.

Kết quả vận tốc chuyển dịch ngang (mặt bằng) trong Bảng 1 và Bảng 2 được biểu diễn trên sơ
đồ ở Hình 1.

Áp dụng công thức (4) để tính giá trị của gk cho các điểm mắt lưới ô vuông trên mặt cầu và từ
tham số của mô hình ước tính m tiến hình tính toán trường vận tốc nội suy cho khu vực quan trắc
theo công thức (6). Kết quả nội suy trường vận tốc chuyển dịch ngang của khu vực được thể hiện
trong Hình 2 dưới đây:

Dễ dàng nhận thấy độ lớn và hướng của trường vận tốc chuyển dịch ngang khá phù hợp với xu
thế chuyển dịch của Mảng Á-Âu (Simons et al., 2007).

Dựa vào giá trị vận tốc chuyển dịch đứng ở Bảng 1 đã dựng được bản đồ đường đồng mức trường
vận tốc chuyển dịch đứng khu vực Miền Bắc ở Hình 3. Cũng từ Bảng 2 bản đồ đường đồng mức
trường vận tốc chuyển dịch đứng sau nội suy sóng nhỏ khu vực Miền Bắc được trình bày ở Hình 4.

Tên điểm Kinh độ (độ) Vĩ độ (độ) (m) (m) (m)

C004 103.23829 21.92577 -0.01150 0.03742 -0.01335

C014 105.13620 20.14654 -0.01104 0.03555 -0.00383

C022 104.31162 21.02883 -0.01025 0.03028 -0.01461

C033 104.03565 21.54916 -0.01127 0.03456 -0.01837

C045 104.98187 21.11869 -0.01122 0.03117 -0.01306

C049 104.44530 22.22540 -0.01235 0.03917 -0.02254

C052 104.78723 21.63566 -0.01215 0.03472 -0.02009

C056 105.49742 20.87954 -0.01180 0.03227 -0.00419

C065 105.43834 21.81049 -0.01337 0.03594 -0.01414

C070 106.79372 21.92980 -0.01273 0.03155 0.00313

C075 106.81632 20.98755 -0.01318 0.03437 0.00779

Hình 1: Sơ đồ vận tốc chuyển dịch ngang đo
được và nội suy sóng nhỏ trên 11 điểm lưới

Hình 2: Bản đồ trường vận tốc chuyển dịch
ngang sau nội suy sóng nhỏ khu vực Miền Bắc
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Như đã nói ở trên sau khi thực hiện nội suy sóng nhỏ trường vận tốc chuyển dịch đứng thì độ chính xác
đã giảm đi rất nhiều (±0,009m) nhưng vẫn còn nhận thấy được xu thế hạ (từ khoảng -0,5 đến -2,0cm/năm)
ở phía Tây Bắc và phía Bắc và nâng ít hơn (từ 0 đến khoảng 0,5/năm) từ Hình 4, mặc dù xu thế hạ ở địa
hình vùng núi và nâng ở địa hình đồng bằng là chưa thật phù hợp với quá trình phát triển lịch sử địa chất
của khu vực.

4. Kết luận 

Trên cơ sở lý thuyết của phương pháp biến đổi sóng nhỏ và ứng dụng để tính toán trường vận tốc
chuyển dịch không gian trên khu vực Miền Bắc Việt Nam, có thể đưa một số kết luận sau:

Phương pháp biến đổi sóng nhỏ phân tích vận tốc chuyển dịch ra hai thành phần: (1) Tín hiệu ở
tần số cao gồm thành phần biến thiên nhanh và bất thường còn ẩn chứa bên trong trị đo đặc trưng
cho vận tốc chuyển dịch bất thường ở khu vực phân tích; (2) Tín hiệu tần số thấp là các biến thiên
đồng dạng đặc trưng cho vận tốc chuyển dịch chung trên khu vực nghiên cứu, thành phần này phụ
thuộc vào các tham số của mô hình (ak, bk, ck). Do đó, phương pháp này đã loại bỏ được các yếu tố
ảnh hưởng bất thường và không tuyến tính của trị đo để nhận được giá trị đồng dạng tuyến tính của
trường vận tốc chuyển dịch trên khu vực nghiên cứu.

Phương pháp biến đổi sóng nhỏ được sử dụng để tính ma trận hệ số từ vị trí tọa độ của điểm và
số bậc q thông qua việc rời rạc hóa số lượng vị trí điểm đo trên mặt cầu. Do đó, mức độ khái quát
của trường vận tốc chuyển dịch phụ thuộc vào số lượng và sự phân bố của điểm đo. Số lượng điểm
đo càng nhiều và được phân bố đều trên toàn khu vực thì vận tốc chuyển dịch xác định được càng
chính xác với mức độ chi tiết càng cao.

Phương pháp biến đổi sóng nhỏ cho phép nội suy được trường vận tốc chuyển dịch cả ở các khu
vực ngoại biên của điểm đo vì giá trị vận tốc chuyển dịch chỉ phụ thuộc vào diện tích của khu vực
nghiên cứu (được xác định theo số bậc q), không phụ thuộc vào biên của điểm nội suy. Bên cạnh đó,
phương pháp này còn cho phép phân tích vận tốc chuyển dịch và nội suy vận tốc của nhiều điểm
đồng thời mà không phụ thuộc vào việc lựa chọn các tam giác, đa giác. Phương pháp biến đổi sóng
nhỏ cho kết quả tốt hơn đối với khu vực nghiên cứu có dạng diện rộng và hạn chế khi nội suy đối
với khu vực diện hẹp dạng hình tuyến

Kết quả thử nghiệm đối với Miền Bắc Việt Nam cho thấy trường vận tốc chuyển dịch ngang sau

Hình 3: Bản đồ trường vận tốc chuyển dịch
đứng khu vực Miền Bắc

Hình 4: Bản đồ trường vận tốc chuyển dịch
đứng sau nội suy sóng nhỏ khu vực Miền Bắc
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nội suy sóng nhỏ từ dữ liệu đo GNSS có hướng và độ lớn phù hợp với chuyển động của mảng kiến
tạo Á-Âu. Kết quả nội suy sóng nhỏ của trường vận tốc chuyển dịch đứng còn chưa phù hợp với đặc
điểm phát triển địa chất địa mạo của khu vực. Hy vọng với nhiều chu kỳ đo hơn trong thời gian tới
sẽ có thể nhận được các kết quả chính xác hơn và các kết luận thuyết phục hơn phù hợp hơn đối với
khu vực nghiên cứu./.m
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