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BÀN VỀ CHUYỂN ĐỘ CAO GEOID THÀNH 
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Tóm tắt:

Việc nghiên cứu chuyển đổi độ cao geoid thành độ cao quasigeoid là một hướng nghiên cứu của
trắc địa vật lý.  Bài báo này đã trình bày các nghiên cứu lý thuyết về hướng này và trình bày một số
thực nghiệm trên thế giới. Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy độ chênh giữa độ cao geoid
và độ cao quasigeoid là khá lớn và hiện nay không đáp ứng được các yêu cầu hiện đại của việc xây
dựng các mô hình geoid/quasigeoid. Điều này nói lên rằng sự phân bố vật chất giữa mặt vật lý trái
đất và mặt geoid rất phức tạp, hiện nay chưa mô hình hóa được.

1. Đặt vấn đề

Dựa theo lý thuyết Molodensky M.S., mô hình quasigeoid toàn cầu được xây dựng là mô hình
xấp xỉ lần thứ nhất của Trái đất. Mô hình thực của Trái đất là mô hình geoid toàn cầu sẽ được tính
toán trong những lần xấp xỉ tiếp theo. Theo phương hướng này, trong tài liệu (Heiskanen W.A. and
Moritz H., 1967) đã đưa ra công thức chuyển độ cao quasigeoid     về độ cao geoid toàn cầu    tại
điểm P trên mặt vật lý Trái đất theo qua công thức sau:

(1)

ở đây    - giá trị trung bình tích phân của gia tốc lực trọng trường tương ứng với điểm P;    - giá
trị trung bình của gia tốc lực trọng trường chuẩn tại điểm P;        và       - các độ cao chính toàn cầu
và độ cao chuẩn toàn cầu của điểm P, thêm vào đó các đại lượng        và      quan hệ với nhau bởi
biểu thức:

(2)

Các công thức (1), (2) hình thành nên một hướng nghiên cứu trong Trắc địa vật lý: Lý thuyết
chuyển độ cao quasigeoid     về độ cao geoid toàn cầu     tại điểm P trên mặt vật lý Trái đất. Tuy
nhiên các công thức trên còn chưa tính đến sự hấp dẫn của khối lượng vật chất địa hình giữa mặt vật
lý Trái đất và mặt geoid toàn cầu đã tạo ra thế địa hình (topographic potential)       trên mặt geoid
và thế địa hình       tại điểm trọng lực P trên mặt vật lý Trái đất. 

Trong bài báo khoa học này, chúng ta sẽ xem xét việc phát triển của công thức (1) và một số thử
nghiệm chuyển độ cao quasigeoid     về độ cao geoid toàn cầu     tại điểm P trên mặt vật lý Trái đất. 

2. Các kết quả nghiên cứu

Trong chương 6 của tài liệu Hà Minh Hòa, 2018 đã phân tích khá chi tiết các kết quả nghiên cứu

chuyển độ cao quasigeoid     về độ cao geoid toàn cầu     tại điểm P trên mặt vật lý Trái đất. Trong

quá trình hoàn tiện các công thức (1), (2), bên cạnh việc tính đến sự hấp dẫn của khối lượng vật chất
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địa hình giữa mặt vật lý Trái đất và mặt geoid toàn cầu đã tạo ra thế địa hình (topographic potenti-

al)      trên mặt geoid và thế địa hình      tại điểm trọng lực P trên mặt vật lý Trái đất. Ngoài ra còn

phải tính đến dị thường Bouguer         tại điểm P là độ nhiễu trọng lực (gravity disturbance)        trên

mặt geoid toàn cầu. Do sự thay đổi của độ nhiễu trọng lực       từ điểm P đến mặt biển, nên trong tài

liệu (Flury J., Rummel R., 2009) đã đề xuất công thức chặt chẽ để chuyển dị thường độ cao toàn cầu

thành độ cao geoid toàn cầu ở dạng sau:

(3)

ở đây số hiệu chỉnh địa hình TC1 (topographic correction) có dạng:

(4)

còn số hiệu chỉnh trọng lực GC1 (gravimetric correction) có dạng:

(5)

- độ nhiễu trọng lực tại điểm P;       - độ nhiễu trọng lực trung bình dọc theo độ cao từ điểm
P đến mặt biển;     - giá trị trung bình của gia tốc lực trọng trường chuẩn tại điểm P.

Trong tài liệu (Sjöberg Lars E., 2010) đã hoàn thiện tiếp theo công thức (3) ở dạng sau:

(6)       

ở đây số hiệu chỉnh địa hình TC (Topographic Correction) có dạng:

(7)

còn số hiệu chỉnh trọng lực GC (Gravity Correction) có dạng:

(8)

- dị thường trọng lực không bị ảnh hưởng của địa hình theo độ cao từ điểm P đến mặt biển;  

- dị thường trọng lực không bị ảnh hưởng của địa hình tại điểm P.

Trong tài liệu (Sjöberg Lars E., 2010) không chứng minh các công thức (6), (7), (8) mà chỉ so
sánh chúng với các công thức (3), (4), (5). Trong phần tiếp theo, chúng ta sẽ nghiên cứu cơ sở lý
luận của các công thức (6), (7), (8). Trước tiên, chúng ta thừa nhận rằng về mặt lý thuyết, dị thường
Bouguer đã được loại bỏ ảnh hưởng của địa hình giữa điểm P trên mặt vật lý Trái đất và mặt
geoid toàn cầu và đã được đưa xuống mặt geoid này. Do đó các giá trị dị thường độ cao toàn cầu

và độ cao geoid toàn cầu     trong công thức (1) là các giá trị không bị ảnh hưởng của địa hình
(No - Topography - NT), tức                               Mặt khác, độ cao geoid        lại được tính toán trên
mặt geoid toàn cầu, còn dị thường độ cao                 lại được tính toán tại điểm P trên mặt vật lý
Trái đất. Như chúng ta sẽ thấy ở phần dưới đây, sự thay đổi của độ cao geoid toàn cầu        theo độ
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cao được xác định theo công thức                           

Do đó từ (1) suy ra                                   . Công thức này có nghĩa là độ cao geoid toàn cầu

trên mặt geoid toàn cầu được thành dị thường độ cao toàn cầu           ở mức của điểm P. Khi đó chúng

ta viết lại công thức (1) ở dạng sau:

(9)

Công thức (9) chỉ ra rằng hiệu                      được xác định trên mức của điểm P. Trong thực tế,
độ cao geoid toàn cầu    được xác định trên mặt geoid toàn cầu và là độ cao của điểm Q trên mặt
geoid toàn cầu so với mặt ellipsoid Trái đất trung bình, thêm vào đó điểm Q nằm trên đường dây dọi
từ điểm P đến mặt geoid toàn cầu. Nếu coi dị thường độ cao toàn cầu     được xác định trên mặt
quasigeoid toàn cầu và là độ cao của điểm Q0 trên mặt quasigeoid toàn cầu so với mặt ellipsoid Trái
đất trung bình, thêm vào đó điểm Q0 nằm trên đường dây vuông góc với mặt ellipsoid này từ điểm
P đến mặt quasigeoid toàn cầu. Khi đó, chúng ta cần xác định hiệu              là độ chênh của mặt
quasigeoid toàn cầu so với mặt geoid toàn cầu tại điểm Q trên mặt geoid toàn cầu. Ký hiệu “g” là
chữ cái đầu của từ “geoid”. 

Chúng ta sẽ làm rõ một số đại lượng vật lý không phụ thuộc địa hình. Về mặt lý thuyết, độ cao
geoid toàn cầu được xác định theo công thức (Sjöberg Lars E., 2010):

(10)

ở đây Tg là thế nhiễu tại điểm Q trên mặt geoid toàn cầu,      - gia tốc lực trọng trường chuẩn tại
điểm tương ứng với điểm P trên mặt ellipsoid Trái đất trung bình theo đường vuông góc từ điểm P
đến mặt ellipsoid này, còn dị thường độ cao toàn cầu được xác định theo công thức:

(11)

ở đây TP là thế nhiễu tại điểm P trên mặt vật lý Trái đất,       - là gia tốc lực trọng trường chuẩn
tại điểm N tương ứng với điểm P trên mặt telluroid.

Nếu loại bỏ thế địa hình       trong thế nhiễu Tg chúng ta nhận được thế nhiễu không bị ảnh hưởng
của địa hình                     Khi đó, từ (10) chúng ta có công thức xác định độ cao geoid toàn cầu
không bị ảnh hưởng của địa hình ở dạng sau:

(12)

Tương tự, nếu loại bỏ thế địa hình        trong thế nhiễu TP chúng ta nhận được thế nhiễu không
bị ảnh hưởng của địa hình                       . Khi đó, từ (11) chúng ta có công thức xác định dị thường
độ cao toàn cầu không bị ảnh hưởng của địa hình ở dạng sau:

(13)
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Với mục đích xác định              tại điểm Q trên mặt geoid toàn cầu, từ (12) và (13) chúng ta có: 

(14)

Chúng ta sẽ xác định đại lượng                    trong công thức (14). Do trong dị thường Bouguer

đã loại bỏ ảnh hưởng của khối lượng vật chất địa hình, nên từ (12) chúng ta có:

(15)

Tương tự, từ (13) suy ra

Lấy hiệu hai biển thức trên, chúng ta nhận được:

(16)

Mặt khác, giữa dị thường Bouguer và dị thương không khí tự do tồn tại quan hệ (Sjöberg Lars
E., 2010):

Khi đó, công thức (16) có dạng mới:

(17)

Bây giờ lấy tích phân hai về của công thức (17) với độ cao h thay đổi từ 0 đến độ cao chính toàn
cầu       của điểm P, chúng ta nhận được:

(18)

ở đây GC có dạng (8).

Lưu ý (9), từ (18) chúng ta có:

Chúng ta sẽ phân tích số hiệu chỉnh GC (8). Lưu ý (15), công thức (8) được biến đổi như sau:
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(19)

Như vậy, công thức (19) biểu thị sự thay đổi của dị thường độ cao toàn cầu không phụ thuộc địa
hình (trong không khí tự do) từ mặt vật lý Trái đất đến mặt geoid toàn cầu. Trong tài liệu (Lars E.
Sjöberg, 2010) đã biểu diễn công thức (19) dưới dạng khai triển chuỗi Taylor ở dạng sau:

Từ công thức (1.114) trong Hà Minh Hòa, 2018, chúng ta viết lại công thức trên dưới dạng:

(20)

Chúng ta sẽ phân tích số hiệu chỉnh GC (8). Lưu ý (15), công thức (8) được biến đổi như sau:

(21)

Như vậy, công thức (21) biểu thị sự thay đổi của dị thường độ cao toàn cầu không phụ thuộc địa
hình (trong không khí tự do) từ mặt vật lý Trái đất đến mặt geoid toàn cầu. Trong tài liệu (Lars E.
Sjöberg, 2010) đã biểu diễn công thức (21) dưới dạng khai triển chuỗi Taylor ở dạng sau:

Từ công thức (1.114) trong Hà Minh Hòa, 2018, chúng ta viết lại công thức trên dưới dạng:

(22)

Khi coi vùng tích phân                  công thức (1.131) trong Hà Minh Hòa, 2018 có dạng:

(23)

So sánh (22) và (23) chúng ta nhận được quan hệ  

Từ (19) lưu ý (15) chúng ta có quan hệ:

(24)
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Thành phần thứ hai ở vế phải của (24) là số hiệu chỉnh được sử dụng để chuyển dị thường độ cao

toàn cầu        từ điểm P trên mặt vật lý Trái đất về mặt geoid toàn cầu, còn số hiệu chỉnh GC được

sử dụng để hiệu chỉnh dị thường độ cao toàn cầu                        do sự không song song của mặt

đẳng thế đi qua điểm P so với mặt geoid toàn cầu.

3. Các kết quả thực nghiệm trên thế giới

Theo tài liệu Foroughi, I., Tenzer,R., 2017, khi tính toán ở vùng Himalaya và Tibet, độ chênh giữa
độ cao quasigeoid và độ cao geoid cực đại đạt mức -4,06 m. Theo tài liệu Dawod,G., Mohamed, H.F.,
2009, khi sử dụng mô hình EIGEN-CG01C, độ chênh này đạt mức 0,46-0,52 m. Theo tài liệu Flury,
J., Rummel, R., 2009, ở các vùng có đặc trưng địa hình phức tạp, độ chênh này có thể đạt tới 3 m.
Theo tài liệu Sjöberg, Lars E., 2018, độ chênh này có thể đạt mức 5 m. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy hiện nay việc chuyển đổi độ cao geoid thành độ cao geoid chưa
cho kết quả mong muốn với độ chính xác cao. Điều này nói lên rằng sự phân bố vật chất giữa mặt
vật lý trái đất và mặt geoid rất phức tạp, chưa mô hình hóa được.

Nhiều phần mềm tính toán độ cao geoid được cấp trên mạng, ví dụ GRAVSOFT, có công cụ
chuyển độ cao geoid thành độ cao quasigeoid (Tscherning, C., Forsberg, RE., Knudsen, P., 1992).
Khi sử dụng phần mềm này để xử lý tính toán độ cao geoid và sử dụng công cụ chuyển độ cao geoid
thành độ cao quasigeoid ở Việt Nam cần hết sức thận trọng do sự chưa chính xác của việc chuyển
độ cao geoid thành độ cao quasigeoid./.m
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