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Nghién ciru

TINH CHUYEN VAN TOC DICH CHUYEN VO TRAI PAT VA
SAI SO TUONG UNG TU HE TQA PO PIA DIEN CHAN TROI
SANG HE TQOA PQ PIA TAM

LE THI THANH TAM®, NGUYEN VAN SANG®, DUONG KIM PONG®
DUONG PUC TOI®, NGUYEN TUAN ANH®, NGUYEN THANH LE®
D Truwong Pai hoc M6 - Pia chdt
@) Cyc Chuyén doi sé va Thong tin dir liéu tai nguyén méi trieong
®Pai hoc Ky thudt Lé Quy Pon

Muc dich ciia nghién civu ndy la tinh chuyén van toc dich chuyén vo Trdi dat va sai sé twong
ung tw hé toa do dia dién chan troi sang hé toa do dia tam. Cong thure tinh chuyén vén toc dwgc
xdy dung trén co s¢ cong thirc tinh chuyén toa do. Cong thirc tinh chuyén sai sé trung phirong
dwoc xay dung dwa vao quy ludt lan truyén sai s6. Viéc kiém tra dwoc thuc hién b&ng cach so
sdnh vén téc tong hop va sai sé twong ieng triede va sau tinh chuyén. Trong phan thwc nghiém,
vén téc va sai sé twong ung cua 29 diém quan trdac da dwoc tinh chuyén tir hé toa do dia dién
chan troi sang hé toa dé dia tam. Két qua kiém tra cho thdy: cong thire va két qua tinh todn
hodn toan chinh xdc. Phirong phdp tinh chuyén nay sé givip cho viéc nghién civu anh huong ciia
dich chuyén vé Trdi dat dén cdc tham sé chuyén doi toa 6 dwoc thudn loi, khong can phai xu
Iy lai lwdi quan trdc.

Tir khéa: Van téc dich chuyén vé Trdi dat; Hé toa dé dia dién chan troi; Hé toa do dia tam;
Sai s6 trung phwong.

1. Giéi thi¢u

Trong thoi gian qua, & Viét Nam da co
nhiéu cong trinh nghién ctru x4c dinh vén toc
dich chuyén vo Trai dat biang coéng nghé
GNSS, tiéu biéu nhu: Trong tai liéu [5], cac
tac gia da xir Iy sb liéu ludi GPS tai dit giy
song Hong quan tric tir nam 1994 dén 2007 va
tinh ra vén téc dich chuyén trong hé toa do dia
dién chan troi. Cac diém dich chuyén vé phia
Pong - Nam véi van toc 34,5 £ 1 mm/nam.
Trong tai liéu [1], dd cong bd van téc dich
chuyén cua cac diém trong ludi Chau A - Thai

Binh Duong va tinh chuyén toa d6 cac diém
thong nhat vé ITRF2008. Nam 2014, s liu
cua 5 tram GNSS quan tric lién tuc & Viét
Nam tir nim 2005 dén 2013 da duoc xir Iy voi
cac tram IGS quéc té dé tinh ra van toc dich
chuyén va sai s6 tuong ung trong hé toa dg dia
dién chan troi [3]. Trong tai liéu [4], céac tac
gia da xir 1y s6 lidu lu6i VNGEONET trong
ITRF2014 bang phin mém BERNESE va
cong bd van toc dich chuyén cua cac diém
trong hé toa do dia dién chan troi.

T nhitng phén tich, danh gid cac cong

Ngay nhan bai: 10/8/2024, ngay chuyén phan bién: 15/8/2024, ngay chip nhan phan bién: 20/8/2024, ngay chap nhén ding: 26/8/2024
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Nghién ciru

trinh nghién ctru vé chuyén dong hién dai vo
Trai dét cho thdy: Cac cong trinh thuong cong
bd van tbc dich chuyén vo Trai dat trong hé toa
d6 dia dién chan troi (Vx, Vi, Vu). Diéu nay
giup ngudi doc co dugc sy hiéu biét truc quan
vé dich chuyén v6 Trai dat tai khu vuc nghién
ctru. Tuy nhién, néu mudn nghién ctru anh
hudng caa su dich chuyén nay dén su thay doi
cia hé toa do, tham sb chuyén ddi hé toa do
hodc dé chuyén ddi van tdc dich chuyén giira
cac ITRF khac nhau thi can van toc dich
chuyén trong hé toa d6 dia tam (X, Y, Z). Bai
bao nay tap trung nghién ctru phuong phap tinh
chuyén van toc va sai s6 tuong ung tur hé toa do
dia dién chan troi sang hé toa do dia tam.

2. Khu vue va so liéu nghién ciru

2.1. Khu vwe nghién ciru

Khu vuc nghién ctru 1a 1anh thd Viét Nam.
bay la khu vuc nam trén hai khéi kién tao lién
ké, khdi Nam Trung Hoa (South China Block)
va khéi Sundaland (Sundaland Block). Ranh
gidi cua 2 khéi nay 1a dat giy Séng Hong.
Xung quanh Viét Nam, cac mang kién tao hoat
dong nhu sau: Mang An Do x6 hiic vao luc dia
Trung Hoa & phia TAy Béic. Phia Tdy, mang
Philipin bi hut chim dudi kh6i Sundaland theo
huéng Tay Bic véi téc do khoang 7 cm/nam
¢ khu vye gan Pai Loan, trén 9 cm/nim & khu
vuc Mindanao. Mang Australia bi hit chim
dudi khdi Sundaland theo huéng Béc-Dong
Bic véi toc d6 trén 9 cm/nam & phia Nam [7].

Trén lanh thd va vung bién Viét Nam,
theo cac két qua nghién ctru dia chét va kién
tao Viét Nam, co thé chia ra 5 khdi ciu tric
kién tao, 1a cac khéi sau: Khoi bong Bic, khbi
Muong Te, khéi Tay Bic - Bic Trung B,
khéi Nam Trung Bo - Nam B6 va khdi Bién
DPong. Mébi khéi duoc hinh thanh va phat trién
v6i nhiing dac trung riéng [6].

o
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(Viét Nam)

Ghi chi:
—» iém luti din ghy Song
+ DA,

BIEN DONG

QD. Trwong Sa o L10°
(Viét Nam)o
[} © (=]

o

6° T T T T T T T
102° 104 108° 108 1100 112° 114> 118" 118°

Hinh 1: Khu vuc nghién cuu va vi tri cdac
diém quan trac GNSS

2.2. 86 ligu nghién ciru

a) SO lidu van toc dich chuyén ludi dit gay
Song Hong, Song Pa, Lai Chéau - Dién Bién.

Trong nghién ctu nay, sd liéu van tdc
chuyén dich trong hé toa do dia dién chén troi
ctia 22 diém ludi GPS khi quan tric cac dut
gy & Mién Bic cua Viét Nam nhu: Dit giy
S6ng Hong, dut gay Song Da, Lai Chau - Dién
Bién duogc st dung. Cac luoi nay duoc do dac
tir ndm 1994 dén nam 2007 va duge xir Iy bang
phan mém GAMIT/GLOBK trong ITRF2000
[5]. Cac diém nay phan b & Mién Béic Viét
Nam (Hinh 1).

b) S liéu van tdc dich chuyén ctia mot sb
diém ludi Geodetic CORS

Trong nghién clru nay, sb liéu van toc 7
diém ludi Geodetic CORS ¢ Mién Trung va
Mién Nam cta Viét Nam cling dugc sur dung.
S6 lidu nay duoc do dac lién tuc tir nam 2019
dén 2021, dugc xu 1y bang phin mém
BERNESE trong ITRF 2014 [4]. Vi tri cua cac
diém nay duoc trinh bay trén Hinh 1.

Céc sb liéu nay duogc cong bd & dang van
tde dich chuyén trong hé toa d¢ dia dién. Trén
Bang 1 14 tong hop céc s6 lidu dugce sir dung.
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Bang 1: Tong hop cdc s6 liéu nghién ciru

STT Diém ‘ Ve(mm) | myg(mm) ‘ Vn(mm) ‘ myn(mm) | Vu(mm) ‘ myy(mm)
22 diém trong ludi quan tric dut gdy Séng Hong, Song Pa va Lai Chau - Pién Bién
1 CAM1 34,60 1,08 -13,41 1,04 32,95 1,50
2 SOC1 32,88 0,81 -11,94 0,80 -1,84 1,51
3 XUYO0 34,95 1,06 -12,46 1,04 0,53 1,48
4 TAM2 32,42 1,01 -12,24 0,99 -0,60 1,41
5 BAV1 32,14 0,79 -11,08 0,78 -1,28 1,11
6 OANO 33,49 1,08 -11,85 1,05 -14,02 1,51
7 HUNI1 33,14 0,76 -11,69 0,75 -5,24 1,07
8 DOIO 33,66 1,08 -11,83 1,06 -10,47 1,51
9 NTHO 33,27 0,78 -12,23 0,77 -10,70 1,10
10 SONI1 32,80 0,77 -12,13 0,76 -3,73 1,08
11 HOAI1 33,90 0,86 -11,34 0,84 -2,75 1,20
12 LAPI1 32,92 0,79 -12,47 0,78 -4,99 1,11
13 NAMO 35,09 1,06 -12,04 1,04 3,23 1,48
14 MONI1 32,43 2,01 -13,44 1,76 -1,05 2,67
15 NOIl 33,03 1,98 -12,08 1,74 -4,40 2,64
16 NAD2 32,36 2,04 -12,13 1,78 -10,19 2,71
17 LOTI 33,45 2,00 -13,56 1,75 -6,17 2,66
18 QTA2 33,91 2,01 -12,52 1,76 -9,63 2,67
19 NGA1 39,12 1,77 -9,74 1,70 12,09 2,45
20 HAMI 32,87 1,80 -10,47 1,73 15,33 2,50
21 DONI1 35,17 1,78 -12,10 1,71 15,17 2,47
22 LEM1 34,83 1,79 -11,12 1,72 11,92 2,48
7 diém Geodetic CORS
23 ALUO 29,00 0,89 -10,60 0,85 12,40 1,23
24 CRKH 28,90 0,93 -11,60 0,97 1,50 1,34
25 DNON 28,60 1,02 -9,40 1,04 -0,30 1,46
26 HTIE 27,50 1,06 -8,50 1,07 -1,60 1,51
27 KTUM 31,00 0,99 -11,30 0,90 -0,90 1,34
28 VINH 31,50 0,95 -9,90 0,91 1,50 1,32
29 VUNT 29,50 1,06 -11,20 1,02 -0,50 1,47

3. Phwong phap tinh chuyén van toc dich chuyén tir hé toa d dia dién chén troi sang
hé toa d¢ dia tam

3.1. Phwong phdp tinh chuyén vin toc

Cong thirc tinh chuyén toa do dia di¢én chan troi (N, E, U) sang toa do dia tdm (X, Y, Z)
nhu sau [2]:

X N (No + Hy)cosBycosLy
Y|=R|E|+ ]| (No + Hy) cosBy sinly |, (1)
Z U [No(1 — e?) + Hy]sinB,
trong do6: R 1a ma tran xoay, dugc tinh:
—sinBycosLy —sinL, cosBycosLg
R = |—sinBgysinLy, cosLy cosBysinLy|; (2)
cosB, 0 sinB,
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Nghién ciru
No 12 ban kinh vong thang dung thir nhét, dugc tinh theo cong thirc:
— a .
No = J1-e?sin?2B, ’ (3)

a la ban truc 16n cua ellipsoid; e 1a do 1éch tam tha nhét; Bo, Lo, Ho 1 toa do tric dja cta
diém géc hé toa do dia dién chan troi, chinh 14 toa do diém quan tric.

Xét véc to van toc chuyén dich trong hé toa d¢ dia dién chan troi (Vn, VE, Vo). Piém dau
clia véc to nay c6 toa do 12 D(0, 0, 0). Piém cudi cta véc to nay co toa dd 1a C(Vx, VE, Vu). Ap
dung cong thuc (1) cho diém dau, ta co toa do diém dau cua véc to van toc trong h¢ toa do dia
tam la:

X 0 (Ny + Hy)cosBycosL,
Y| =R]|0 (Ny + Hy) cosB, sinL, 4)
Z D 0 [No(l - ez) + Ho]slnBo

Ap dung cong thic (1) cho diém cubi, ta c6 toa do diém cudi ctia véc to van tdc trong hé
toa dd dia tam la:

X Vy (Ny + Hy)cosBycosLy
Y| = (Ny + Hy) cosB, sinLg ‘ (5)
AP Vy [No(1 — €e?) + HylsinB,
Véc to van toc trong hé toa do dia tim duoc tinh:
Vx X X
Vel = — |y
Vz Zlc  LWZlp
Vy (Ny + Hy)cosBycosLy 0 (N, + Hy)cosBgycosLy, (6)
= (Ny + Hy) cosB, sinL \ R (No + Hy) cosBy sinL, ‘
Vy [No(1 — e?) + HolsinB, 0l |[No(1 - e?) + HylsinB,
Rt gon ta ¢ cong thirc tinh chuyén vén tc tir hé toa do dia dién chén troi sang hé toa do
dia tam:
Vy Vy
7 Vv, Vy
Khai trién ra ta duogc:
Vy = (—sinBycosLy)Vy — (sinLy)Vg + (cosBycosLy)Vy
Vy = (—=sinBysinLy)Vy + (cosLy)Vg + (cosBysinLy)Vy, (8)

Vy = (cosBy)Vy + (sinBy)Vy
3.2. Tinh chuyén sai so
Tu cong thire (8), ap dung quy luat lan truyén sai sb trung phuong [2], cong thirc tinh sai
sd van tdc trong hé toa do dia tim (my,, my,, my,) theo sai so trung phuong trong hé toa do

dia di¢n chén troi (my,, my_, my,) dugc xay dung nhu sau:

my, = J(sinBocosLo)zmlz,N + (sinLg)?my . + (cosBycosLy)*my,

my, = \/(sinBosinLO)zm{Z,N + (cosLo)?mj, + (cosBysinLy)*my 9)

=\/(cosBO)2m‘2, + (sinBy)?my,,

3.3. Phwong phdp kiém tra két qua tinh todn
Trudce khi tinh chuyen tir cac thanh phan van tde Vn, Vg, Vy, van tde tong hop V; dugc

tinh theo cong thuc [2]:
v, = /V,3+VEZ+V5 (10)
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Sai s6 trung phuong duoc tinh theo cong thuc [2]:

2 _ (91}, LIS AR
7 my, = (aVN) my, + (aVE) my, + (avu) mi,. (11)
Trién khai ra ta duoc:
Vn)* 2 2% 2 Vu? 2
my, = \/(71) mi, +(71) mVE+(71> my,. (12)

Sau khi tinh chuyén, tir cac thanh phén van toc Vx, Vy, Vz, van toe téng hop V> cling dugc

tinh theo cong thuc [2]:
V, = /V§+VYZ+VZ2 (13)

Sai s6 trung phuong duoc tinh theo cong thuc [2]:

2 _ (3v2)° > EIAAG EIAAR
7 my, = (aVX) my, + (avy) my, + (avz) my,. (14)
Trién khai ra ta dugc:
Vi\ 5% V)2
my, = \/(V_z) mg, + <V_2) mg, + <V_2) mg._. (15)

Néu viée xdy dung cong thire va két qua tinh toan dung thi: 7; phai bang V> va my, phai
bang my, .

4. Két qua va théao ludn

4.1. Két qud tinh chuyén vin téc va sai sé

Theo 1y thuyét trinh bay & trén, két qua tinh chuyén véan toc va sai sb trung phuong twong
ung tir hé toa d¢ dia dién chan troi sang hé toa do dia tdm dugc trinh bay trén Bang 2.

Bdng 2: Két qua tinh chuyén van toc va sai sé tiwong irng

. 2 Vx myx Vy myy Vz myz
SIT | Diem | oy | um) | mm) | mm) | mm) | mm
1 CAMI1 -43,62 1,12 23,66 1,42 -0,71 1,11
2 SOC1 -32,35 0,87 -6,44 1,40 -11,79 0,93
3 XUYO -35,03 1,09 -4,54 1,40 -11,37 1,11
4 TAM2 -32,28 1,04 -4,97 1,34 -11,61 1,06
5 BAV1 -31,73 0,81 -5,83 1,06 -10,80 0,83
6 OANO -30,02 1,11 -17,15 1,43 -16,22 1,13
7 HUNI1 -31,80 0,78 -9,36 1,02 -12,80 0,80
8 DOIO -31,08 1,11 -14,00 1,43 -14,86 1,13
9 NTHO -30,67 0,80 -14,00 1,04 -15,30 0,82
10 SON1 -31,89 0,79 -7,71 1,03 -12,66 0,81
11 HOAI1 -33,10 0,88 -7,46 1,14 -11,58 0,89
12 LAP1 -31,77 0,81 -8,63 1,06 -13,43 0,83
13 NAMO -35,84 1,09 -1,55 1,41 -9,99 1,11
14 MONI1 -32,39 2,05 -4,22 2,54 -12,91 1,90
15 NOI1 -32,09 2,02 -7,84 2,51 -12,85 1,88
16 NAD2 -30,11 2,08 -12,93 2,58 -14,97 1,92
17 LOTI1 -32,24 2,04 -8.,95 2,53 -14,87 1,89
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. 2 Vx myx Vy myy Vz myz
SIT | Diem | vy | um) | mum) | um) | mm) | mm
18 QTA2 -31,85 2,05 -12,46 2,54 -15,16 1,91
19 NGA1 -41,49 1,81 5,52 2,33 -4,43 1,83
20 HAMI1 -36,15 1,84 10,12 2,38 -3,99 1,86
21 DONI1 -38,46 1,82 10,19 2,35 -5,49 1,84
22 LEM1 -37,36 1,83 6,95 2,36 -5,90 1,84
23 ALUO -32,11 0,92 5,59 1,18 -6,71 0,89
24 CRKH -28,57 0,98 -5,83 1,29 -11,04 0,99
25 DNON -27,75 1,07 -7,10 1,41 -9,26 1,06
26 HTIE -26,62 1,09 -6,90 1,47 -8,65 1,09
37 KTUM -30,07 1,03 -7,76 1,29 -11,17 0,93
28 VINH -31,57 0,98 -4,10 1,26 -8,90 0,96
29 VUNT -28,64 1,10 -7,23 1,43 -11,11 1,04

Deé kiém tra két qua tinh toan, van toc tong hop va sai so trung phuong cia no trudce va sau
khi tinh chuyén dugc tinh toan va so sdnh vdi nhau. Két qua so sanh, kiém tra dugc trinh bay

trén Bang 3.
Bang 3: Két qua so sanh, kiém tra
AV = Amy =
STT Bzém (mVl;’l ) (Z:Z ) (mVlj’l ) (Z:Z ) V-V my; —myj
(mm) (mm)

1 CAMI1 | 49,63 1,28 49,63 1,19 0,00 -0,09
2 SOCI1 35,03 0,81 35,03 0,90 0,00 0,09
3 XUYO0 | 37,11 1,06 37,11 1,10 0,00 0,04
4 TAM2 | 34,66 1,01 34,66 1,05 0,00 0,04
5 BAV1 34,02 0,79 34,02 0,82 0,00 0,03
6 OANO 38,19 1,15 38,19 1,19 0,00 0,04
7 HUNI1 35,53 0,77 35,53 0,80 0,00 0,04
8 DOIO 37,18 1,12 37,18 1,17 0,00 0,05
9 NTHO 37,03 0,81 37,03 0,85 0,00 0,03
10 SONI1 35,17 0,77 35,17 0,81 0,00 0,03
11 HOA1 35,85 0,86 35,85 0,90 0,00 0,04
12 LAP1 35,56 0,80 35,56 0,83 0,00 0,04
13 | NAMO | 37,24 1,06 37,24 1,09 0,00 0,03
14 | MON1 | 35,12 1,98 35,12 2,04 0,00 0,06
15 NOI1 35,44 1,97 35,44 2,03 0,00 0,06
16 | NAD2 | 36,03 2,08 36,03 2,13 0,00 0,05
17 LOTI 36,62 1,99 36,62 2,05 0,00 0,06
18 QTA2 37,41 2,04 37,41 2,09 0,00 0,05
19 NGA1 42,09 1,83 42,09 1,82 0,00 -0,02
20 | HAM1 | 37,75 1,93 37,75 1,88 0,00 -0,05
21 DONI1 40,17 1,89 40,17 1,86 0,00 -0,03
22 LEM1 38,46 1,86 38,46 1,85 0,00 -0,02
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23 ALUO 33,27 0,94 33,27 0,93 0,00 -0,01
24 CRKH | 31,18 0,94 31,18 0,99 0,00 0,06
25 | DNON | 30,11 1,02 30,11 1,09 0,00 0,07
26 HTIE 28,83 1,06 28,83 1,12 0,00 0,06
37 | KTUM | 33,01 0,98 33,01 1,03 0,00 0,05
28 VINH 33,05 0,95 33,05 0,98 0,00 0,04
29 VUNT 31,56 1,06 31,56 1,11 0,00 0,06

Dé c6 thé nhin tryc quan, d6 1éch sai s trung phuong cua van tée tong hop trude va sau
tinh chuyén duoc trinh bay ¢ dang do thi trén Hinh 2.
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Hinh 2: B§ léch sai s6 trung phwong trude va sau tinh chuyén

Tur két qua so sanh trén Bang 3 va Hinh 2,
thiy rang: Van toc tong hop trudc va sau khi
tinh chuyén hoan toan bang nhau dén 0,000
mm; Sai s trung phuong ctia van toc tong hop
trude va sau khi tinh chuyén 1éch nhau rat nho
(nhé hon 0,1 mm), day chi la sai s6 tinh toan,
lam tron va sai sO gdy ra khi tinh sai sd trung
phuong theo quy luat lan truyén sai sd da bo
qua cac sd hang bac cao cua chudi Taylor.
Piéu nay chimg t6 cong thirc tinh chuyén van
tdc va sai sd tuong ung tur hé toa do dia dién
chan troi sang hé toa dd dia tdm la hoan toan
dung dan, két qua tinh toan chinh xéc.

5. Két luan

Bai bao da nghién ctru phuong phap tinh
chuyén van toc dich chuyén vo Trai dat va sai
) tuong ung tur h¢ toa do dia dién chan troi
sang hé toa do dia tam. Cong thtrc tinh chuyén
van téc duge xady dung dua trén co s& cong
thire tinh chuyén toa do.

Van tdc dich chuyén cua 29 diém quan
tric va sai sd tuong tng tir hé toa do dia dién

chén troi sang hé toa d6 dia tim. Két qua kiém
tra cho thay cong thic va két qua tinh chuyén
hoan toan chinh xéc.

Loi cam on: Nghién ciru nay duoc su hd
trg ctia dé tai cap bo cua BO Tai nguyén va
Méi truong, ma s6: TNMT.2024.04.09.
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Conversion of crustal motion velocity and it's uncertainties from the topocentric
coordinate system to the geocentric coordinate system

Le Thi Thanh Tam, Nguyen Van Sang, Hanoi University of Mining and Geology.

Duong Kim Dong, Duong Duc Toi, Nguyen Tuan Anh, The Department of Digital
Transformation and Data for Natural Resources and Environment (DINRE).

Nguyen Thanh Le, Le Quy Don Technical University.

This study aims to convert crustal motion velocity and its uncertainties from the topocentric

coordinate system to the geocentric coordinate system. The formula for conversion of motion
velocity is based on the formula for conversion coordinate. The formula for estimating the
uncertainties of motion velocity is built based on the law of error propagation. The test is
performed by comparing the combined velocity and the corresponding uncertainties before and
after conversion. In the experiment, the motion velocity and corresponding uncertainty of 29
monitoring points were converted from the topocentric coordinate system to the geocentric
coordinate system. The test results show that the formula and conversion results are completely
accurate. This conversion crustal motion velocity method will facilitate the study of the effect
of the crustal motion on the coordinate transformation parameters without having to reprocess
the monitoring network.

Keywords: Crustal motion velocity; Topocentric coordinate system; Geocentric coordinate
system; Uncertainties.
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