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LAM KHOP DI THUONG TRONG LUC VE TINH VOI
KET QUA PO TRONG LUC TRUC TIEP

NGUYEN VAN SANG®, PINH XUAN MANH®
Trwong DPai hoc Mo - Dia chat
Vién Khoa hoc Po dac va Ban do

Tém tit:

Di thuong trong luc vé tinh luon co do léch so voi két qua do trong lyc truc tié}v. Truoc khi s
dung, can phdi lam khép ching véi nhau. Phirong phdp Collocation cho phép lam khép hai logi di
thuong trong lyc nay. Trudc khi lam khop can hiéu chinh do 1éch hé thé'ng. Tinh toan thuc nghiém
da thuc hién lam khop di thuong trong luc vé tinh DTUI5SGRAV véi 3017 két qua do trong luc truc
tiép trén khu viee giita Bién Pong cé dp vi tir 7,5° dén 14,5°; d¢ kinh tir 109,5° dén 117,5°. Két qua
lam khép dwoc so sanh véi 1065 diém do trong lic truc tiép dé danh gid do chinh xdc. Két qua danh
gid cho thdy, sau khi lam khép, g chinh xdc cia di thuong trong luc vé tinh dwoc tang tir £7,23
mGal lén +£5,07 mGal.

1. Gidi thiéu

Mot trong nhitng tng dung hi€u qua ctia do cao vé tinh la xac dinh di thuong trong luc bién. D3
¢6 nhidu cac két qua nghién ctru xac dinh di thuong trong luc bién tir sb lidu do cao vé tinh (sau day
goi la di thuong trong luc vé tinh) nhu: M6 hinh DNSCO8GRA cé d¢ phan giai (1'x1") dugc Pan
Mach xay dung nam 2008 tur s6 liéu cua cac vé tinh Geosat, ERS-1, ERS2, T/P, Jason-1, Envisat,
GFO va ICEsat [1]. M6 hinh DTU10GRAV dugc nang cép tir md hinh DNSCO8GRAV trén co s&
bd sung thém céc sb liéu do méi cua vé tinh ERS-1, ENVISAT, duoc cong bd nam 2010 [3]. M
hinh DTU13GRAYV dugc xay dung nam 2013 [4]. Nam 2015, Andersen, Ole Baltazar va Per da xay
dung mo6 hinh DTU15GRAYV c¢6 d¢ phan giai (1'x1"), trén co s& st dung 5 nam dir li€u cua vé tinh
Cryosat - 2 va dir liéu ctia vé tinh Jason-2 [2].

Trén Bién Dong, da c6 mot s6 cac cong trinh nghién ctru xac dinh di thuong trong luc tu s6 lidu
do cao vé tinh nhu: Nam 2011, Neiman Y. M va Nguyén Vian Sang da xac dinh di thuong trong luc
tir s6 lidu 2 chu ky vé tinh ENVISAT [6]. Trong [7], tac gia dd xac dinh dugc di thuong trong luc
trén Bién Dong tir s6 liéu 10 chu ky vé tinh ENVISAT véi d6 chinh xac dat khoang +6mGal. Trong
tai liéu [11], nam 2018, cac tac gia da xac dinh di thuong trong luc béng s6 liéu do cao vé tinh
Cryosat-2 trén vung bién Vinh Bic B¢ - Viét Nam. Trong [10], nam 2019, cac tac gia da xac dinh di
thuong trong luc b;"mg s6 liéu do cao vé tinh Cryosat-2 trén vung bién xung quanh Quan dao Truong
Sa. Nam 2020, trong [9], cac tac gia da xac dinh di thuong trong luc béng s6 liéu do cao vé tinh
Cryosat-2 va Saral/Altika trén ving bién Vinh Béac B - Viét Nam. Trong [8], cac tac gia da danh
gi4 do chinh xac cta cac md hinh DTUI0GRAV, DTU13GRAYV, va DTU15GRAYV bang céch so sanh
voi di thuong trong luc do tryc tiép trén tau.

Mot trong nhirng dic diém chung cia cac két qua nghién ciru nay 1a di thuong trong luc vé tinh
thudng bi 1éch so véi di thuong trong luc do truc tiép trén tau. Do d0o, trudc khi st dung cac két qua
nghién ctru nay, can lam khép di thuong trong luc vé€ tinh véi di thuong trong luc do truc tiép. Bai
béo nay s& dua ra phuong phap lam khép ching va tién hanh thuc nghiém trén khu vuc gitta Bién
bong.

Ngay nhén bai: 15/5/2021, ngay chuyén phan bi¢n: 19/5/2021, ngay chip nhan phan bi¢n: 25/5/2021, ngay chap nhan dang: 29/5/2021
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2. S6 liéu va khu vye nghién ctru
2.1. Khu vwc nghién ciru

Khu vuce nghién ciru 14 khu vuc giita Bién Pong ¢6 d6 vi B tir 7,5° dén 14,5 d6 kinh L tir 109,5°
dén 117,5° (Hinh 1).
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Hinh 1: Khu vuc nghién ciru
2.2. 86 liéu nghién civu
2.2.1. 86 liéu di thuong trong luc vé tinh

Dj thudng trong luc vé tinh trén khu vue nghién ctiru dugce 1y tir mé hinh DTU15GRAV. M6 hinh
nay duoc cac nha khoa hoc ctia Trung tim Vi tru quéc gia Dan Mach (Danish National Space Center
- DNSC) thudc Trudng Pai hoc téng hop K thuat Dan Mach (Technical University of Denmark -
DTU) xay dung ndm 2015, trén co so nang cap DTU13GRAV. M6 hinh nay duoc cai thién rat nhiéu
do ¢6 nhiéu sd liéu & nhiém vu tric dia cta vé tinh Jason-1 va sd liéu vé tinh Cryosat-2. Nhiing vé
tinh mé&i nay cung cip s6 tri do nhidu gip ba lan so voi trude day. Dir liéu méi nay cai thién dang
ké chét lugng cia mé hinh, dic biét 1a budc song ngan hon cua trudng trong luc (10-20 km) [2]. Sb
lidu di thuong trong luc vé tinh & dang grid voi kich thude mét ludi 1°x1°. Trén khu vuc nghién ctru
c6 tong cong 203404 diém. Cac diém nay co toa do trong hé WGS-84.

2.2.2. 86 liéu trong luc do truc tié’p

S6 lidu trong luc do truc tiép duoc thuc hién nhitng nam 1987, 1990 va 1992 trong cac du an hop
tac gitra Viét Nam v6i Nga va Viét Nam v6i Phap. Cac s6 liéu nay c6 do tin cy cao, cac thong sd
rat rd rang, dat d6 chinh xac cao [5]. Cac s6 lidu nay nam trong h¢ toa do quéc t& WGS-84. Trén khu
vuc nghién ctru c6 4235 diém do trong luc truc tiép, duoc thé hién trén Hinh 2. Céac diém do tap
trung & phia Ty cta khu vuc nghién ctru. Phia Pong 1a vung triing sau ctia Bién Pong nén khong
¢6 s6 liéu. SO liéu do nay duogc chia lam 2 phan: phan 1 gdm 3170 diém (cac diém mau xanh) s&
dung dé 1am khép voi di thuong trong luc vé tinh; phan 2 gdbm 1065 diém (cac diém mau do) s& dung
dé kiém tra, danh gia do chinh xac di thudng trong luc v¢ tinh trudc va sau lam khop.
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o Céc diém ding dé 1im khép
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Hinh 2: Phdn b6 céc diém do trong luc truc tié'p

3. Phwong phap 1am khép di thwong trong lwe vé tinh véi két qua do trong luc trye tiép

3.1. Danh gid dp chinh xdc di thuwong trong lwc vé tinh trudc khi lam khop

Di thuong trong lujc vé tinh trudce khi lam kh(’)p duogc so sanh véi di thuong trong luc do truc tiép
tai 1065 diém (cac di€ém mau do trén hinh 2) dé danh gia d6 chinh xac. B 1é€ch di thuong trong luc
duogc tinh theo cong thirc:

8g, = Agl® —Agf* i=1,2,....m n=1065. (1)

trong d6: Ag® la di thuong trong lyc tinh tir két qua do trong luc truc tiép; Ag®* 1a di thuong
trong luc v¢ tinh.

D6 Iéch trung binh:  §g,5 = ~Xi=, 8g,. )

Do léch chuén: % = 5y Ziea(80: = 8gra)* 3)
A 1A 1 3

Do léch trung phuong: RMS = |=3 497 4)
N2

Két qua danh gia d6 chinh x4c nhu sau: D¢ 1éch 16n nhat = 9,43 mGal; D6 1éch nho nhat = -24,43
mGal; DJ 1€ch trung binh = -5,04 mGal; DJ 1éch chuan = £5,20 mGal; B¢ 1éch trung phuong =
+7,23 mGal.

Nhu vy, so sanh voi két qua do trong lyc truc tiép, di thuong trong luc vé tinh trén khu vuc
nghién ctru c6 chua sai 1éch hé thong, the hién ¢ d¢ 1€ch trung binh 1a -5,04 mGal va dat do chinh
xac la £7,23 mGal.

3.2. Lam khép di thwong trong liee vé tinh véi két qud do trong lie truee tiép bang phwong phdp
Collocation

- Hiéu chinh sai ) hé théng: Nhu trén da tha"iy, di thuong trong lyc v€ tinh c6 chira sai 1éch hé
thong so voi di thuong trong luc do truc tiép. Do do, trudce khi lam khép ching bang phuong phap
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Collocation thi can phai hiéu chinh sai 1éch hé thong nay. Luong hiéu chinh chinh bang d6 1éch trung
binh tinh tir 4235 diém.

- Lam khép bang phuong phap Collocation: Sau khi da hiéu chinh d6 léch hé thong, viéc lam
khép dugc thyc hién bang phuong phap Collocation nhu sau:

Gia su trén khu vye nghién ctu c6 £ gia tri di thuong trong luc xac dinh tu s6 liéu do cao vé tinh

AgS, AgS*, ..., Ngfte  vam gia tri di thuong trong lyc tinh tir so liéu do trong luc tryuc tiép

Ag{®,Ag%°,..., Mg
Khi @6, theo phuong phap Collocation, di thuong trong lyc cia diém P dugc tinh béng cong thirc
[7]:

1e T
K(Ag®*®, Agy
2 p:[ (4g 9p)

f 14 Ie . Ir s -1 .
f\‘(ﬂga“.dga“) + Cﬂﬁ.‘:Jﬂ:f ﬁ(_—‘_'lgﬂ“__.jg:"ﬂ) /JQ“" (5)
K(ag%,4g,)] -

KT (4g°%,49%) K(4g%,49%) + C a0 0 ag® |

trong do6: K(Ag, Ag) - ma tran hi¢p phuong sai cua di thuong trong luc;

CAA - ma tran hiép phuong sai cua sai s6 do;

K7 (Ag™ . Agy) =|K(Ag™ . Ag;) K(Agd.Agy) .. K(Agd.Agy): (©)
K'(8ag™.Ag,) =|K(ag".Ag,) K(Ag¥.Agy) .. K(AgF.agy): )
K(Agf".Ag") K(Ag".Agi") ... K(Ag!".Agi")

Kag® agy | KO8 A7) K(ag ael) . K(aef.ael)|, ()
K(Ag!".Ag™) K(Agi".Agy") .. K(Agi.Agi)

K(Ag”.Agf) K(Agi.Agy) .. K(AgF.Agy)

K(0g.ag®)—| KA8T-08T) K(MgP.Agl) . K(AgP.Agy) |, ©)

K(Agy.Agl) K(AgY.AgE) .. K(AgY.AgY)
K(Ag".Ag”) K(Ag".Agi) .. K(Ag".Agh)
alf do alf do alf o
K(Ag™ . Ag™) = K(ag'.Ag) K(ag'.Ag") .. K(ag'.Agh)|. (10)

K(Agl.Agi) K(Agl'.Agi) .. K(Agi.Agy)

. c -
affatt ATag” aPagt ATAT A7ay A%A%
C ot ‘o Caum C C s
C | Tt a50g" el C | TaFay AFAT a8 |,
AGJ‘LGJ * ‘1\19‘}&9 ¥ (1 1)
Cowiwi Coonome woe Coiou Caan Coaa C 5.2
agge Cagagr s | | Catoafe Catene a2 |
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Céc tham sb cua ham hiép phuong sai s& dugc xac dinh bang cach 1am khép ham hiép phuong
sai ly thuyét vai cac gia tri hi€p phuong sai thuc nghi¢m. Tinh cac gia tri hiép phuong sai thuc
nghi¢m theo s6 li¢u di thuong trong Iyc da bict [7].

4. Két qua thwe nghiém lam khép di thuong trong lwe vé tinh véi két qua do trong e truc
tiép trén khu vwe nghién ciru

4.1. Két qud xdc dinh hiép phwong sai thwe nghi¢m va Iy thuyét

Tu 6 liéu thue nghiém, cac gia tri hiép phuong sai thuc nghiém da duoc tinh toan. Céc gia tri
nay duoc sir dung dé xac dinh cac tham s cua ham hi¢p phuong sai Iy thuyét. Cac két qua tinh toan
dugc trinh bay trén bang 1.

Bdng 1: Két qua tinh hiép phwong sai

Khodng Hiép ph}wilg sai Khodng Hiép ph}roilg sai Khodng Higp plurong sai
STT cach (mGal2) - STT cach (mGal2) - STT cach (mGal2) -

(Km) | Thue Ly (Km) | Thue Ly (Km) | Thwe | Ly
nghiém | thuyet nghiem | thuyet nghiem | thuyet

1 0 564.32 564.32 18 34 239.32 250.28 35 68 149.51 | 145.53
2 2 557.20 547.62 19 36 239.83 241.53 36 70 147.00 | 141.33
3 4 542.86 514.35 20 38 229.91 233.25 37 72 142.00 | 137.27
4 6 518.65 480.76 21 40 228.58 225.39 38 74 138.72 | 133.35
5 8 488.20 450.72 22 42 219.30 217.92 39 76 135.77 | 129.57
[ 10 449.32 424.37 23 44 218.35 210.81 40 78 131.34 | 125.90
7 12 425.18 401.16 24 46 209.99 204.02 41 80 131.17 | 122.36
8 14 387.43 380.54 25 48 207.35 197.54 42 82 125.72 | 118.93
9 16 356.80 362.04 26 50 202.86 191.34 43 84 126.50 | 115.60
10 18 333.38 345.29 27 52 194.99 185.40 44 86 122.08 | 112.39
11 20 314.42 330.03 28 54 190.77 179.70 45 88 121.47 | 109.27
12 22 294.33 316.01 29 56 182.01 174.24 46 90 117.72 | 106.24
13 24 283.14 303.07 30 58 181.12 168.99 47 92 115.66 | 103.31
14 26 272.30 201.06 31 60 169.75 163.94 48 94 112.34 | 100.47
15 28 260.78 279.86 32 62 169.09 159.08 49 96 110.40 | 97.71
16 30 253.44 269.39 33 64 159.19 154.39 50 98 105.99 | 95.04
17 32 248.74 259.55 34 66 156.42 149.88 51 100 103.75 | 92.44

D) thi ctia ham hiép phwong sai 1y thuyét va cac gia tri hiép phuong sai thuc nghiém duoc trinh
bay trén hinh 3.

Hinh 3: Do thi ciia ham hiép phirong sai Iy thuyét va cdc gid tri hiép phwong sai thue nghiém

12 TAP CHi KHOA HOC PO DAC VA BAN DO SO 48-6/2021
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4.2. Di thuong trong lwc sau khi lam khop

Sau khi 1am khép, di thuong trong luc duoc trinh bay & dang dudng déng di va mau sic nhu trén
hinh 4.

Hinh 4: Dj thuong trong lyc sau khi lam khop

4.3. Két qud ddnh gid dp chinh xdc sau khi lam khép

Sau khi lam khép, di thuong trong luc vé tinh dugc so sanh voi két qua do trong lyc truc tiép tai
1065 diém do (cac di€ém mau do trén hinh 1) d&€ danh gia d6 chinh xac. Két qua danh gia d¢ chinh
xac trinh bay trong bang 2.

Badng 2: Do chinh xdc cua di thuong trong lyc vé tinh truoc va sau khi lam khop

Phwong an so sanh, | S6 diém Max Min Mean Stand.D RMSD
danh gia (mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal)

Trude lam khép 1065 9.43 -24.43 -5,04 5,20 7,23

Sau lam khop 1065 14.45 -19.43 -0,06 5.07 5,07

Tir két qua trén bang 2 cho thay: sau khi lam khép, do léch trung binh x4p xi bang 0, chimg t6
d0 léch hé théng da duoc loai b trén toan bd sb lidu. Do chinh xac cua di thuong trong luc vé tinh
tang 1én thé hién & do 1éch trung phuong giam tir £7,23 mGal xubng +5,07 mGal. Tuy nhién, cin
lwu ¥ rang: theo [7] thi cac diém do siu trong lyc bang tau c6 anh huéng trong pham vi 0,4° xung
quanh diém do.

Biéu dd tan suét d6 Ieéch duoc trinh bay trong hinh 5 cho théy: dd Iéch tuan theo quy luat cua sai
s6 ngau nhién. (Xem hinh 5)

TAP CHi KHOA HOC DO DAC VA BAN DO SO 48-6/2021 13
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Hinh 5: Biéu do tan sudt do léch

5. Két luin

Di thuong trong luc vé tinh ludn c6 do 1éch so voi két qua do trong luc truc tiép. Trudce khi sur
dung, can phai 1am khdp hai loai di thuong trong luc nay. Phuong phap Collocation cho phép lam
khép ching. Trudce khi lam khép can hi€u chinh d6 1éch hé thong.

Trén khu vuc thuc nghiém, d chinh xac cua di thuong trong lyc vé tinh léy tr md hinh
DTU15GRAV sau khi lam khép véi két qua do trong luc truc tiép da ting tir +7,23 mGal 1én +5,07
mGal. Do 1éch c6 tinh chat ngiu nhién va tuan theo lut phan bd chuian.Q

Lo&i cam on

Céc két qua nghién ciru cia bai bao nay 1a san phdm cia dé tai cip bo “Nghién ctru dé xuat
phuong phép xéac dinh do sau day bién tur so li¢u di thuong trong luc trén khu vuc Bién Dong” ma
s0: B2021-MDA-06. Cac tac gia xin gui 101 cam on dén B9 Gido duc va Pao tao, Truong Dai hoc
Mo - Pia chat da hd trg chiing t6i trong cac nghién ciru nay.
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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 7.5° to 14.5% longitude
from 109.5° to 117.5° 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.O
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