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Tóm tắt:

Trong trường hợp xử lý các dữ liệu đo GNSS trên các mốc độ cao hạng I, II quốc gia
trong ITRF và bình sai mạng lưới độ cao quốc gia trong hệ độ cao dựa trên mặt Geoid cục
bộ, chúng ta sẽ nhận được các giá trị thế nhiễu trên các mốc độ cao quốc gia này. Bài báo
khoa học này xem xét khả năng sử dụng các giá trị thế nhiễu trên các mốc độ cao quốc
gia để hiệu chỉnh các hệ số điều hòa của mô hình trọng trường Quả đất để từ mô hình trọng
trường được hiệu chỉnh có thể nhận được dị thường độ cao với độ chính xác tương đương
với độ chính xác của dị thường độ cao GNSS/thủy chuẩn.

1. Đặt vấn đề

Từ thế kỷ XX trở về trước, mỗi quốc gia trên thế giới đã xây dựng hệ độ cao dựa trên
mặt biển trung bình được xác định từ các số liệu đo mực nước biển nhiều năm tại một trạm
nghiệm triều. Trạm nghiệm triều này được gọi là mặt nghiệm triều 0 và hệ độ cao dựa trên
mặt biển trung bình tại trạm nghiệm triều 0 được gọi là hệ độ cao dựa trên Geoid Gauss -
Listing. Các kết quả nghiên cứu ở trên thế giới và ở Việt Nam (xem các tài liệu Hà Minh
Hòa (2012a), Hà Minh Hòa và nnk (2012b)) đã chỉ ra rằng các mặt biển trung bình nhiều
năm tại các trạm nghiệm triều ở các khu vực khác nhau trong một quốc gia hoặc các khu
vực khác nhau trên thế giới không trùng nhau, tức các mặt biển trung bình nhiều năm
không phải là mặt đẳng thế. Các nhược điểm của hệ độ cao dựa trên Geoid Gauss - Listing
trong việc giải quyết các nhiệm vụ hiện đại của Trắc địa vật lý đã được trình bày trong các
tài liệu (Hà Minh Hòa (2012a); Hà Minh Hòa và nnk (2012b)). 

Việc hình thành và phát triển phương pháp đo cao từ vệ tinh (altimetry) bắt đầu từ năm
1969 cùng với nhiều dự án vệ tinh như TOPEX/POSEIDON, Jason1, Jason2, ERS-1, ERS-
2, SEASAT, GEOOSAT .v.v... đã đẫn đến việc xây dựng nhiều mô hình Địa hình trung bình
động lực MDT (Mean Dynamic Topography), mô hình Mặt biển trung bình MSS (Mean Sea
Surface). Đặc  biệt vào năm 1976  nhà  trắc  địa  người  Czech Bursa Milan đã đề xuất
phương pháp xác định thế trọng trường      của mặt Geoid toàn cầu trên các biển và các
đại dương thế giới dựa trên các dữ liệu altimetry. Các kết quả xử lý các dữ liệu altimetry
dựa trên các dự án vệ tinh altimetry đã dẫn đến việc xác định được thế trọng trường      của
mặt Geoid toàn cầu, theo đó      = 62636856.0 m2.s-2. Giá trị này đã được Tổ chức Dịch vụ
quay Quả đất IERS (Internatioal Earth Rotation Service) thừa nhận trong các Quyết định
2003 và 2010 (Dennis D. McCarthy, Gerard Petit. (2004); Petit G., Luzum B. (2010)) và đã
được sử dụng để xây dựng các mô hình trọng trường Quả đất EGM (Earth Gravitational
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Model), ví dụ EGM2008. Điều này đã dẫn đến việc hình thành xu hướng hiện đại “Xây dựng
hệ quy chiếu độ cao dựa trên mặt Geoid”, thêm vào đó mặt Geoid này sát nhất với mặt
biển trung bình được nhận làm khởi tính cho hệ độ cao. Nhiệm vụ khoa học chính cần thực
hiện để xây dựng hệ quy chiếu độ cao dựa trên mặt Geoid là xác định thế trọng trường
của mặt Geoid này. Tiền đề cho việc giải quyết nhiệm vụ này chính là Geoid toàn cầu với
thế trọng trường      = 62636856.0 m2.s-2 đã được sử dụng trong các mô hình EGM và MDT.
Các hệ độ cao dựa trên mặt Geoid của các nước châu Âu EVRF2007 (Sacher M., Ihde J.,
Liebsch G., Mkinen J. (2008)) đã hoàn thành năm 2007, của các nước Nam Mỹ SIR-
GAS2000 (Sánchez, L. (2005); Fortes P., Lauría E., Brunini C., Amaya W., Sánchez L.,
Drewes H., Seemuller W. (2006)) hoàn thành năm 2000. Phân ban Đo đạc trắc địa (The
Geodetic Survey Division - GSD) trực thuộc Bộ Tài nguyên của Canada (Natural
Resources Canada - NRCan) đang triển khai Dự án hiện đại hóa hệ độ cao Canada GVRF
(Geoid - based Vertical Reference Frame for North America) được bắt đầu từ năm 2002 và
công bố vào tháng 11/2013 (Veronneau M.  Huang J. (2007); Sideris Michael G., Spiros
Pagiatakis. (2010)). Nước Mỹ đang trù tính phối hợp với Canada xây dựng hệ độ cao dựa
trên mặt Geoid và kết thúc vào năm 2022 (Daniel Roman and Neil Weston (2012)). 

Ở Việt Nam, phương pháp xác định thế trọng trường W0 của mặt Geoid cục bộ sát nhất
với mặt biển trung bình tại trạm nghiệm triều Hòn Dấu đã được đề xuất trong tài liệu (Hà
Minh Hòa (2007); Hà Minh Hòa (2012a)) với việc đề xuất phương trình tương quan giữa
độ cao chuẩn cục bộ        và độ cao chuẩn toàn cầu         của điểm M ở dạng sau:

và phương trình tương quan giữa dị thường độ cao GNSS/thủy chuẩn       và dị thường độ
cao toàn cầu      (được xác định từ mô hình trong trường Quả đất EGM) của điểm M ở
dạng sau:

(1)

ở đây đại lượng            trong các công thức trên chính là độ cao của mặt Geoid cục bộ so

với mặt Geoid toàn cầu tương ứng với vị trí của điểm 

Từ các công thức trên, dựa trên các dữ liệu đo GNSS trên các điểm độ cao hạng I quốc

gia và xử lý trong ITRF2008 và mô hình EGM2008 đã xác định được thế trọng trường W0

= 62636847,2911 m
2
.s

-2
của mặt Geoid cục bộ sát nhất với mặt biển trung bình Hòn Dấu

với sai số trung phương     0.183 m2.s-2. Các kết quả nghiên cứu đã được công bố trong

các tài liệu (Hà Minh Hòa và nnk (2012b); Hà Minh Hòa (2012c); Hà Minh Hòa (2013a)).

Ngoài ra, trong các công trình trên cho thấy rằng trên toàn lãnh thổ Việt Nam, đại lượng  
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= 0,890 m. Khi bình sai mạng lưới độ cao quốc gia trong hệ độ cao dựa trên mặ̣t
Geoid, thay cho các trị đo là các chênh cao, người ta sử dụng các hiệu các thế trọng
trường giữa các mốc độ cao. Việc chuyển chênh cao đo giữa hai mốc độ cao thành hiệu
các trọng trường giữa hai mốc độ cao đó, chuyển hiệu các trọng trường giữa hai mốc độ
cao từ trọng trường của Quả đất về trọng trường chuẩn của ellipsoid quy chiếu và chuyển
tiếp theo về hệ triều 0 đã được nghiên cứu trong tài liệu (Hà Minh Hòa, Nguyễn Thị Thanh
Hương (2013b)). Vai trò của việc nâng cao độ chính xác của mô hình Quasigeoid quốc gia
nhờ hệ độ cao dựa trên mặt Geoid đã được phân tích trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2012d)). 

Khi bình sai mạng lưới độ cao quốc gia trong hệ độ cao dựa trên mặt Geoid với các trị
đo là các hiệu thế trọng trường giữa các mốc độ cao, chúng ta sẽ nhận được các trị bình
sai của các thế trọng trường của các mốc độ cao quốc gia. Việc sử dụng nguồn dữ liệu
quan trọng này độc lập với các dữ liệu trọng lực để hiệu chỉnh các hệ số điều hòa cầu của
mô hình trọng trường Quả đất cho phù hợp với trọng trường Quả đất trên lãnh thổ quốc
gia được đề xuất trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2013c)).    

Trong bài báo khoa học này, tác giả sẽ luận chứng cho hai vấn đề khoa học:

- Việc sử dụng các trị bình sai của các thế trọng trường của các mốc độ cao quốc gia
để hiệu chỉnh các hệ số điều hòa cầu của mô hình trọng trường Quả đất cho phù hợp với
trọng trường Quả đất trên lãnh thổ quốc gia cho phép nhận được mô hình trọng trường
Quả đất được hiệu chỉnh mà dựa vào mô hình này, chúng ta sẽ nhận được dị thường độ
cao tương đương với dị thường độ cao GNSS/thủy chuẩn;

- Cách tiếp cận phương pháp để hiệu chỉnh các hệ số điều hòa cầu của mô hình trọng
trường Quả đất cho phù hợp với trọng trường Quả đất trên lãnh thổ quốc gia dựa trên các
thế nhiễu trên các mốc độ cao quốc gia.

2. Giải quyết vấn đề

Chúng ta giả thiết rằng trên mốc độ cao quốc gia (hạng I hoặc hạng II) M sau khi bình
sai mạng lưới độ cao quốc gia trong hệ độ cao dựa trên mặt Geoid cục bộ Hòn Dấu, chúng
ta nhận được trị bình sai của thế trọng trường WM. Mặt khác, trên điểm M chúng ta đã tiến
hành đo đạc GNSS, xử lý toán học các dữ liệu đo GNSS trong ITRF tương ứng với ellip-
soid quy chiếu quốc tế  và nhận được độ cao trắc địa       của điểm này tương ứng với
ellipsoid quy chiếu quốc tế. Đương nhiên trong trường hợp này, chúng ta sẽ nhận được dị
thường độ cao GNSS/thủy chuẩn       dưới dạng sau:

(2)

ở đây        - độ cao chuẩn của điểm M, thêm vào đó 

(3)
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- giá trị trung bình của gia tốc lực trọng trường chuẩn được xác định theo đường vuông

góc với mặt ellipsoid từ điểm M và được xác định theo công thức (M  kinen J.(2008)):

(4)

còn     - giá trị gia tốc lực trọng trường chuẩn trên mặt ellipsoid quy chiếu quốc tế.

Trong trường hợp nêu trên, chúng ta sẽ xác định được thế nhiễu TM của điểm M theo
công thức sau:

(5)

ở đây thế trọng trường chuẩn UM của điểm M được xác định theo công thức:

(6)

ở đây U0 - thế trọng trường chuẩn trên mặt của ellipsoid quy chiếu quốc tế.

Bây giờ, chúng ta sẽ chứng minh rằng nếu như sử dụng thế nhiễu TM để hiệu chỉnh các
hệ số điều hòa của mô hình trọng trường Quả đất EGM và nhận được mô hình EGM được
hiệu chỉnh sao cho từ mô hình mô hình EGM được hiệu chỉnh này chúng ta xác định thế
nhiễu có giá trị được coi bằng thế nhiễu TM trong giới hạn sai số cho phép, thì từ thế nhiễu
TM nhận được, chúng ta sẽ xác định được dị thường độ cao GNSS/thủy chuẩn       (2).
Thật vậy, Từ (5) lưu ý (3), (6) chúng ta có:

Khi lưu ý (2), từ quan hệ trên chúng ta nhận được công thức đã biết:

(7)

Công thức (7) hoàn toàn xác định khi đã biết thế trọng trường W0 của mặt Geoid cục bộ
Hòn Dấu. Đối với ellipsoid quy chiếu quốc tế WGS84, thế trọng trường chuẩn U0 =
62636851,518 m2.s-2, còn đối với ellipsoid quy chiếu quốc tế GRS80: U0 = 62636860,850
m2.s-2 (xem trong Hà Minh Hòa và nnk (2012b)).

Như vậy, nếu như trên tất cả các mốc độ cao hạng I, II quốc gia tiến hành đo GNSS và
xử lý các dữ liệu GNSS trong ITRF tương ứng với ellipsoid quốc tế ITRF và các thế nhiễu
được xác định từ các giá trị bình sai của các thế trọng trường của các mốc độ cao này và
được sử dụng để hiệu chỉnh các hệ số điều hòa của mô hình trọng trường Quả đất EGM
và nhận được mô hình EGM được hiệu chỉnh sao cho từ mô hình EGM được hiệu chỉnh
này chúng ta xác định thế nhiều có giá trị sai lệch với các thế nhiễu đã có của các mốc độ
cao hạng I, II quốc gia trong giới hạn sai số cho phép, thì từ mô hình EGM được hiệu chỉnh
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chúng ta có thể xác định được dị thường độ cao của điểm bất kỳ trên lãnh thổ quốc gia khi
biết các tọa độ trắc địa B, L của điểm, thêm vào đó dị thường độ cao nhận được có độ
chính xác tương đương với dị thường độ cao GNSS/thủy chuẩn. Trong trường hợp tốt
nhất, các hệ số điều hòa cầu của mô hình trọng trường Quả đất EGM đầu tiên được hiệu
chỉnh nhờ các dữ liệu trọng lực đã có trên lãnh thổ quốc gia, tiếp theo được hiệu chỉnh nhờ
các giá trị thế nhiễu của các điểm hạng I, II quốc gia.

Chúng ta sẽ xem xét tiếp theo việc xác định độ lệch cho phép giữa dị thường độ cao

GNSS/thủy chuẩn       và dị thường độ cao          được xác định từ mô hình trọng trường

Quả đất được hiệu chỉnh. Từ quan hệ                            ở đây      - độ lệch của dị thường

độ cao           so với      , chúng ta chuyển sang sai số số trung phương:

Để sai số trung phương       nhỏ bỏ qua, tức                         cần điều kiện:

Từ điều kiện trên, chúng ta sẽ xác định được giá trị giới hạn của sai số trung phương
.Khi đó hạn sai của độ lệch    bằng ± 

Sai số trung phương            được xác định như sau. Khi ký hiệu p là bán kính - vectơ

của điểm M, đại lượng G.M là hằng số trọng trường địa tâm của Quả đất, phương sai mức

của giá trị dị thường độ cao          được đánh giá theo công thức:

còn sai số trung phương của giá trị bằng                                  

ở đây                      - các sai số trung phương của các hệ số điều hòa cầu                  trong

công thức (8) ở dưới đây.

Hướng nghiên cứu này rất triển vọng và cần được làm sâu sắc thêm trong tương lai.

Cuối cùng, chúng ta sẽ nghiên cứu cách tiếp cận phương pháp để hiệu chỉnh các hệ số
điều hòa cầu của mô hình trọng trường Quả đất cho phù hợp với trọng trường Quả đất trên
lãnh thổ quốc gia dựa trên các thế nhiễu T trên các mốc độ cao quốc gia.

Khi ký hiệu G.M là hằng số trọng trường địa tâm của Quả đất, G.M0 là hằng số trọng
trường địa tâm của ellipsoid trọng lực được sử dụng trong mô hình trọng trường Quả đất
EGM, thế nhiễu của trọng trường Quả đất tại điểm M với các tọa độ ellipsoid (p, B, L), ở
đây p - bán kính - vectơ, B, L - các tọa độ trắc địa, được xác định theo công thức:
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(8)

ở đây với ký hiệu          số lẻ,          số chẵn, số               là số lẻ, số                là số chẵn,

các hệ số điều hòa cầu                 được xác định như sau:

là các hệ số điều hòa cầu được chuẩn hóa của mô hình trọng trường Quả đất
EGM, các hệ số điều hòa vùng chẵn

còn các hệ số       với n là số chẵn lớn hơn 12 đều bằng 0.

Đại lượng                   là đại lượng mức 0 (the Zero Degree Term).

Chúng ta ký hiệu:

(9)

Do hàm                có tính chất chính quy ở vô hạn, tức hàm này tiến tới 0 khi             thỏa
mãn phương trình Laplace (Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. (2007)), nên nó là hàm điều
hòa và được khai triển theo các hệ số điều hòa cầu ở dạng (9). Khi đó, theo tài liệu
(Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. (2007)), từ (9) chúng ta biểu diễn các hệ số điều hòa cầu

ở dạng sau:

(10)     

ở đây     là vùng tính toán,                                                             còn từ (8) suy ra

(11)    

Hiện nay, giá trị G.M = 3,986004418.1014 m3.s-2̣ ((Dennis D. McCarthy, Gerard Petit. (2004);
Petit G., Luzum B. (2010))), còn đối với ellipsoid trọng lực TFS2008 (Tide Free
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System2008) được sử dụng trong mô hình EGM2998: G.M0 = 3,986004415.1014 m3.s-2̣

Với mục đích hiệu chỉnh các hệ số khai triển điều hòa                   theo mô hình (8),

chúng ta xác định thế nhiễu                         Về nguyên tắc, thế nhiễu TM (p, B, L) được

xác định theo công thức (5) phải tương ứng với thế nhiễu                         Tuy nhiên, do

sự tồn tại của đại lượng mức 0:                     nên đại lượng                       (9) chỉ tương

ứng với đại lượng  

Do đó hiệu 

Khi đó, từ (10) chúng ta có công thức xác định các số cải chính vào các hệ số điều hòa
cầu ở dạng sau:

và các giá trị được hiệu chỉnh của các hệ số điều hòa cầu được xác định theo công thức:

3. Kết luận

Việc phát triển hệ độ cao dựa trên mặt Geoid mới được tiến hành hơn 10 năm trở lại
đây, nhưng những lợi ích của nó trong việc giải quyết các nhiệm vụ khoa học cơ sở của
Trắc địa vật lý đang ngày càng được phát huy mạnh mẽ. Trong bài báo khoa học này đã
luận chứng cho một trong nhưng lợi ích của hệ độ cao này trong việc làm chính xác hóa
mô hình trọng trường Quả đất. Các luận cứ khoa học được trình bày trong bài báo này cần
được nghiên cứu sâu sắc thêm để hoàn thiện phương pháp hiệu chỉnh các hệ số điều hoà
cầu của mô hình trọng trường Quả đất dựa trên các giá trị thế nhiễu của các điểm độ cao
hạng I, II quốc gia nhận được trong kết quả xử lý các dữ liệu đo GNSS trên các mốc này
trong ITRF và bình sai mạng lưới độ cao hạng I, II quốc gia trong hệ độ cao dựa trên mặt
Geoid cục bộ Hòn Dấu theo các trị đo là các hiệu các thế năng giữa các mốc độ cao quốc
gia.m
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