Nghién cizu

HIEU QUA CUA VIEC SU DUNG MO HINH TRUONG TRONG
LUC TRAI PAT TOAN CAU TRONG NOI SUY TRUONG TRONG
LUC CUC BQ BANG PHUONG PHAP COLLOCATION

NGUYEN VAN SANG
Trirong Pai hoc M6 - Dja chat

Muc dich cua nghién ciru nay la danh gid hiéu qud cua viéc s dung moé hinh trueong trong
luec trdi dat todn cau (EGM) trong bai toan ngi suy trurong trong luc cuc bé & Viét Nam bang
phuwong phdp Collocation. Ngi suy di thwong trong luc bang phwong phdp Collocation va
phwrong phdp sir dung md hinh EGM theo ky thudr “Logi bé - Tinh toan - Phuc héi” da dwoc
nghién citu. Két qud néi suy dwge danh gia bang cach so sanh véi gia tri da biét. Két qua thuc
nghiém tei Mién Trung - Viét Nam cho thay: Khi siz dung md hinh EGM theo ky thudt “Logi bé
- Tinh toan - Phuc héi”, dé chinh xac ngi suy d; thwong trong lic trén khu veec nghién citu da
tang lén 2,5 lan; Céc dé \éch di thuwong trong lwc da giam di dang ké so véi khi khong si dung
mé hinh EGM. Piéu nay chiing té hiéu qud cia viéc siz dung md hinh EGM trong bai toan néi

suy truong trong luc cuc bo.

Tir khda: M6 hinh trieong trong luec trdi ddt todn cau; Phwong phdap Collocation; Ngi suy

truong trong luc.

1. Gigi thiéu

Bai todn noi suy truong trong luc 1a uwdc
tinh cac dai lugng chua biét lién quan dén
truong trong luc, vi du: d6 léch day doi, di
thuong d6 cao (hoac d6 cao Geoid) va di
thuong trong luc tir cac dai luong da biét. Cac
phuong phap tiép can truyén thong nhu
phuong phap tich phan cua Stoke va Vening-
Meinesz, vé co ban chi st dung mét loai di
licu dé xac dinh mot loai dit liéu khac. Tuy
nhién, trong nhiéu truong hop s& ¢6 san nhiéu
loai dit liéu truong trong luc khac nhau, tat ca
déu chra thdng tin quan trong can dua vao
tinh toan dong thoi. Luc dé, phuong phap
Collocation s€ phat huy hiéu qua [6].

Nim 2003, Trung tim qudc té vé mo hinh

trai dat toan cau (ICGEM) da duogc thanh Iap
dé thu thap cac mo hinh truong trong lyc tréi
dat toan cau (EGM) va cung cap cho ngudi sir
dung. Ngay nay, ICGEM da tr¢ thanh mot
trung tdm duy nhat c6 bo suu tap 16n nhat va
day di nhat cac mé hinh trudng trong luc tinh
va dong. Dén nay, Trung tdm nay da luu trir
va cung cap 178 md hinh EGM vai cac cap do,
chung loai va do chinh xac khac nhau dudi
dang hé s6 diéu hoa cau [5].

Nhiéu nuéc trén thé gisi di str dung cac
mo hinh EGM trong bai toan noi suy truong
trong luc ctia minh, dién hinh nhu: Nam 2008,
Chéau Au da sir dung md hinh EIGEN-GL04C
trong xay dung mdé hinh geoid trong luc
EGGO7 [3]. Tai M§, ndm 2009, da st dung md
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hinh EGM2008 trong viéc xay dung mo hinh
Geoid qudc gia USGG2009 [14]; Nam 2013,
Ba Lan d4 sir dung md hinh EGM2008 dé xay
ding mé hinh Quasigeoid qubc gia GDQM13
[13]; Nam 2018, Iran da sir dung md hinh
EIGEN6C4 trong viéc xdy dung mo hinh
Geoid quéc gia IRG2018 [12] wv...

Vian d& dat ra 1a: Sir dung mé hinh truong
trong luc trai dat toan cau trong bai toan toan
noi suy truong trong luc theo phuong phap
Collocation nhu thé ndo? Va hiéu qua cua viéc
st dung mé hinh EGM ¢ Viét Nam ra sao? Bai
b&o nay tap trung nghién ctru hai van dé trén.

2. Khu vuc nghién ciau va sé liéu
nghién ciu

2.1. Khu vurc nghién caru

Khu vuc nghién ctru dugc gidi han boi vi
do tir 15° + 20° Béc, kinh do tir 104° + 109°
Poéng. Khu vuc nghién ctru ndy bao gém phan
dat lién dang tuyén thuoc Mién Trung Viét
Nam, phia Pong 1a Bién Pong, phia Tay la
lanh tho cua Lao (Hinh 1). Dia hinh cua khu
vuc nghién ctru da dang: ¢6 bién & phia Pong,
gidp Bién Pong 1a giai dong bang hep; phia
Tay c6 dia hinh ddi ndi cao thude diy Truong
Son, d6 cao trung binh tir 1.000 - 1.500 m.
Trén phan lanh tho cua Lao khong co cac sb
licu do truc tiép. Khu vuc nghién cau nay
duoc lyc chon vi nd dic trung cho dic diém
cua Viét Nam: c6 bién, co6 dong bang, ¢ ndi
va ving ngoai bién gidi khong cé sé liéu do
tryc tiép [9].
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Hinh 1: Khu vic nghién cizu va sé liéu

nghién cuu

2.2. Sé ligu nghién ciru

a) M6 hinh triong trong luec trdi dat toan
cdu EIGEN6C4

EIGEN-6C4 1a m6 hinh truong trong luc
trai dat toan cau duoc xay dung va cdng bd
nim 2014 bang céch két hop md hinh
EGM2008 véi nhiéu loai dit liéu vé tinh khac
nhau nhu: dir liéu vé tinh LAGEQS, dit liéu
trong luc vé tinh GRACE, dir liéu gradient
trong luc vé tinh GOCE. M6 hinh EIGEN-
6C4 dugc xay dung dén cap va bac hé s6 diéu
hoa cau 14 2190. M6 hinh nay dat d6 chinh xéc
4,8 cm khi so sanh véi dit liéu trén 675 diém
GPS-Thuy chuan ¢ Buc [7]. Khi so sanh voi
24014 diém GNSS-Thay chuan trén toan cau,
EIGEN6C4 dat d6 chinh xac la 17,8 cm [5],
2]

b) Sé liéu di thurong trong luc

Trong nghién cau nay, sé liéu di thuong
trong luc tai 9897 diém trén phan dat lién da
duoc sir dung [9]. Sb liéu ndy nam trong hé
toa d0 WGS-84 va hé khong phu thudc triéu.
Trén phan bién, 1034 diém s liéu di thuong
trong lyc c6 ngudn gbc tir sb lidu do cao vé
tinh da duoc sir dung. S6 liéu nay duoc Iy tir
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md hinh DTU17GRAV do Pan Mach xay
dung [1].

Dé phuc vu nghién ctu, sé liéu nay duoc
chia thanh 2 phan: Phan 1 dung dé tinh toan
(cac diém hinh tron, mau xanh trén Hinh 1),
gom 9871 diém; phan 2 gébm 1060 diém, ding
dé danh gia d6 chinh xéac (cac diém hinh tam
giac, mau do trén Hinh 1).

3. Phwong phap nghién ciru

3.1. Ngi suy di thuwong trong luc theo
phwong phdp Collocation

Gia s trén khu vuc nghién cau c6 n diém
da biét di thuong trong luc Ag,, Ags, ..., Agy.
Khi d6, theo phuong phap Collocation, di
thudng trong luc caa diém P dugc tinh bing
cong thuc [8]:

Agp = CT(4g,4gp).[C(4g,49) + Cag| 49, (1)

trong do: CT(4g,Agp) la ma tran higp
phuong sai di thuong trong luc gitra diém P
va cac diém da biét di thuong trong luc;
C(4g,4g) la ma tran hiép phuong sai di
thuong trong luc gitta cac diém da biét di
thuong trong luc voi nhau; G4, 1a ma tran
tuong quan do chinh xac di thuong trong luc;
Ag la ma tran céc gia tri di thuong trong luc
da biét.

Céc ma tran hiép phuong sai dugc xac
dinh bang cach lam khép ham hiép phuong sai
Iy thuyét v6i cac gia tri hiép phuong sai thuc
nghiém, chi tiét d3 duoc trinh bay trong [10].

3.2. Sir dung mo hinh truwong trong luc
trdi dit toan cau theo ky thudt “Loai bo -
Tinh toan - Phuc héi”

Trong bai todn ndi suy truong trong luc
theo phuong phap Collocation, gia tri cua
diém P khong chi phu thudc vao gia tri cac
diém xung quanh gan diém P (goi 1a viing gan)
ma con phu thudc vao céac diém & xa diém P
(goi 1a ving xa). Thong thudong, dbi voi cac

quéc gia, khi giai quyét cac bai toan trudong
trong luc, chiing ta chi c6 s6 liéu trén lanh tho
qudc gia minh ma kho ¢6 sd liéu ¢ ngoai bién
gidi qudc gia. Trong bdi canh d6, cac md hinh
truong trong luc toan clu co st dung s6 lidu
téng hop trén toan cau, sb liéu vé tinh vv...
(xem muc 2.2a) s& co tac dung bu déap so liéu
ngoai bién gidi cho mdi qudc gia. Ngoai ra,
céc 0 liéu vé tinh GOCE c6 d¢ chinh x4c cao
& bude song 80 - 100 km ciing rat 6 ich.

Pé sir dung cac md hinh truong trong lyuc
trai dat toan cau trong bai toan truong trong
luc cuc bo, ky thuat “Loai bo - Tinh toan -
Phuc hoi” thuong dugc st dung. Theo do,
thanh phan budc song dai clia trudng trong luc
duogc loai bo khéi céc gia tri truong trong luc
trude khi dua vao tinh toan va chiing lai dugc
phuc hdi twong tmg vao két qua tinh toan.

Trong bai toan ndi suy di thuong trong luc
(muc 3.1), di thuong trong lyc tinh ttr mo6 hinh
EIGEN6C4 duogc tinh theo cong thirc [2]:

Aggigen = i—ﬁ/[ [Z::x (g)n n—1) Z;ZO(Enm cos(MA) + Spm sin(ma)) By (sin (p)] (2)

trong d6 GM: Hang sb hap din cua Tréi dat;
r: khoang cach tir diém xét toi tam Trai Dat; y:
trong luc chuan trén bé mit elipsoid; a: ban truc

l6n cua elipsoid tham chiéu; n, m: cap va bac
tuong tmg cua ham diéu hoa cau; Nmax: bac cuc
dai cia ham diéu hoa cau (Nmax = 2190 doi véi
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mo hinh EIGEN6C4); ¢: vi d6 dia tam,; A: kinh do
dia tam; En,m, §n‘m: hé s6 ham diéu hoa ciu
chuén hoa; B,,,, (sin ¢"): ham Legendre da dugc
chuin hoa. Cac hé sb ham diéu hoa ciu
En,m, gn,m cta md hinh truong trong luc trai dét
toan cau (EIGEN6C4) c6 tai Trung tim qudc té
vé md hinh trai dat toan cau [5].

Di thuong trong luc dugc loai bo phﬁn di
thuong trong luc tinh tir m6 hinh EIGEN6C4,
con lai phﬁn du di thuong trong luc:

89 = Ag — Agricen 3)

Phan di thuong trong luc cia diém P lic
nay dugc tinh theo phuong phap Collocation
nhu sau:

8gp = CT(89,695).[C(89,69) + Csg] -89 (4)

Dj thuong trong luc ctia diém P duogc khoi

phuc thanh phan tir mo hinh EIGEN6C4:
Agp = 89p + AGricen )

3.3. Danh gia do chinh xdc ngi suy di
thuong trong luc

Dé danh gia d6 chinh xéc, di thuong trong
luc noi suy (4gN5) dugc so sanh véi di thuong
trong luc da biét trudce (diém do), 4g%°. Po
1&ch di thuong trong luc duogc tinh [2]:

5g; = AgMs — Ag%°,i=1,2,..n;nlasd
diém danh gia (6)
Do 1éch trung binh dugc tinh:
1
69re = ;Z?ﬂ 69i )

Néu khong co d6 léch hé thong thi do léch
trung phuong cua di thuong trong luc dugc tinh:

RMS,q = /2—?=1(n§gi)2 (8)

Néu c6 d6 léch hé thong thi d6 léch chuan
duoc tinh [11]:

n (6g;— 6 2
STDAg _ \/21—1( gl_ - grs) 9)

Dua vao cac gia tri cua do léch cuc dai
(69max), 46 léch cuc tiéu (869min), d6 1éch
trung binh, d6 1éch chuan va do léch trung
phuong dé danh gia d6 chinh x4c cua di
thuong trong luc ndi suy dugc. Ngoai ra, biéu
d6 d6 léch va biéu do do léch chuan ciing la
can cir dé danh gia do chinh xac.

4. Két qua tinh toan va thao luan

4.1. Két qud ngi suy di thuwong treng luc
khi khong s dung mé hinh truwong trong luc
trdi ddt toan cau

Trén co s6 ly thuyét duoc trinh bay ¢ trén,
tur 9871 gid tri di thuong trong luc da duoc sir
dung dé noi suy ra di thudng trong luc cua
1060 diém danh gia theo cong thirc (1), khong
st dung md hinh EIGEN6C4 va ky thuat
“Loai bo - Tinh todn - Phuc h6i”. P thi 1am
khép ham hiép phuong sai 1y thuyét véi céc
gia tri hiép phuong sai thuc nghiém duoc trinh
bay trén Hinh 2,
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Hinh 2: Do th; 1am khép ham hiép phirong
sai ly thuyét véi cac gia tri hiép phiong sai
theec nghiém khi khéng su dung md hinh
EIGEN6C4

Két qua danh gia do chinh xéac cua di
thuong trong luc ndi suy tai 1060 diém danh
gia duoc trinh bay trén Bang 1 (dong 2).
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Bang 1: Thong ké két qud ddnh gid dé chinh xac cua dj thirong trong lyec

L, . 69 max 69 min 69rB RMSAQ STDAQ
Ph tinh t
wong an tink toan (mGal) | (mGal) | (mGal) | (mGal) | (mGal)
Khong st dung md hinh EIGEN6C4 | 84,776 | 50,556 | 0,334 | +11,417 | +11,412
C6 stt dung mo hinh EIGEN6C4 31336 | -27,026 | 0,125 | #4559 | +4,557

Biéu d6 tan suat do léch duoc trinh bay trén hinh 3a. Tur hinh nay ching ta thiy: do léch
tuan theo quy luat ngau nhién.
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a) Khéng sir dung mé hinh EIGEN6C4 b) CO sir dung m6 hinh EIGEN6C4
Hinh 3: Biéu do tan suat do léch

Biéu dd do léch duoc biéu dién trén Hinh 4. Tir hinh ndy ta thay: do léch phan bé ngau
nhién vé 2 phia am, duong; nhiéu diém c6 do léch nho, it diém c6 do léch lon.
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Hinh 4: Biéu do dg léch khi khong siz dung md hinh EIGEN6C4
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Hinh 5: Biéu do dg léch khi 6 siz dung md hinh EIGEN6C4

4.2. Két qud ngi suy di thwong treng luc
khi stz dung mé hinh truwong trong luc trai
ddt toan cau

Trong phan nay, két qua ndi suy di thuong
trong luc cho 1060 diém danh gia tir 9871 gia
tri da biét, theo cac cong thuc (2), (3), (4) va
(5), c6 sir dung mé hinh EIGEN6C4 va ky
thuat “Loai bo - Tinh toan - Phuc hdi” dugc
trinh bay. Db thi 1am khép ham hiép phuong
sai ly thuyét véi cac gia tri hiép phuong sai
thuc nghiém duoc trinh bay trén Hinh 6.
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Hinh 6: Ho thi 1am khép ham hiép phurong sai
ly thuyét véi c&c gia tri hiép phwong sai thic
nghiém khi c6 sir dung md hinh EIGEN6C4 va
ky thudt “Logi bé - Tinh toan - Phuc hoi”

Biéu dd do léch duoc trinh bay trén Hinh
5. Tir hinh nay ta thiy: d6 léch phan b ngau
nhién vé 2 phia am, duong; nhiéu diém c6 do
léch nhé, it diém c6 d6 1éch Ién. So sanh Hinh

4 va Hinh 5 thi khi c6 st dung mé hinh
EIGEN6C4, do léch giam di rat nhiéu.

Biéu dd tan suat do léch duoc trinh bay
trén Hinh 3b. Hinh nay cho thiy: d6 léch tuan
theo quy luat ngau nhién.

Théng ké két qua danh gia d6 chinh xéc di
thuong trong luc noi suy duoc trinh bay trong
Bang 1 (dong 3). So sanh véi dong 2, cot
twong ung, khi c6 st dung md hinh
EIGENG6C4, d6 chinh xac tang 1én rd rét: Gia
tri tuyét doi cua do léch cuc dai va cuc tiéu
déu giam; do léch trung binh giam tir 0,334
mGal xubng 0,125 mGal; dac biét, do léch
trung phuong giam tir 11,417 mGal xuéng con
4,559 mGal (giam 2,5 lan). Nhu vay, khi s
dung mé hinh trudng trong lyc trai dat toan
cau va ky thuat “Loai bo - Tinh toan - Phuc
hoi”, do chinh xac noi suy di thuong trong luc
da tang 1én 2,5 1an.

5. Két luan

Bai bao da trinh bay phuong phap ndi suy
di thuong trong luc theo Collocation khi c6 su
dung mé hinh trudng trong lyc trai dat toan
cau va ky thuat “Loai bo - Tinh toan - Phuc
hoi”. Theo phuong phap nay, trudng trong lyc
budc séng dai tir m6 hinh EGM duoc loai bo
trudc khi tinh todn va lai dugc phuc hoi tuong
ung sau khi tinh toan.
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Str dung mo hinh trudng trong lyc trai dat
toan cau va ky thuat “Loai bo - Tinh toan -
Phuc hdi”, d6 chinh xéac noi suy di thuong
trong luc trén khu vuc nghién ctru da nang 1én
2,5 lan; Cac d6 léch di thuong trong luc da
giam di dang ké so véi khi khong sir dung mo
hinh EGM va van tuan theo quy luat ngau
nhién. Diéu ndy cho thay hiéu qua cua viéc sir
dung md hinh EGM trong bai toan ndi suy
truong trong huc cuc bo 1a rat cao.Q
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Summary

The effectiveness of using the global Earth Gravity Model in interpolating the local
gravity field using the Collocation method

Nguyen Van Sang
Hanoi University of Mining and Geology

This study aims to assess the effectiveness of using the global Earth Gravity Model (EGM)
in the local gravity field interpolation in Vietnam using the Collocation method. Gravity
anomaly interpolation by the Collocation method and using the EGM according to the "Remove
- Compute - Restore™ technique have been studied. The interpolation results are evaluated by
comparing them with known values. The experimental results in the Central region of Vietnam
show that the precision of interpolation of gravity anomalies in the study area has increased 2.5
times when using the EGM according to the "Remove - Calculate - Restore" technique, and
Gravity anomaly deviations have decreased significantly compared to when the EGM model is
not used. This result has demonstrated the effectiveness of using the EGM in the local gravity
field interpolation.O

Keywords: Global Earth Gravity Model; Collocation method; Gravity field interpolation.
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