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Tóm tắt: 

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá và lựa chọn được mô hình thế trọng trường toàn 

cầu phù hợp trên lãnh thổ Việt Nam. Trong 2 thập kỷ qua, trên thế giới đã xây dựng được nhiều mô 

hình thế trọng trường toàn cầu. Từ kết quả so sánh với số liệu GPS-TC tại nhiều nước trên thế giới, 

chúng tôi đã lựa chọn ra được 6 mô hình tốt nhất. Các mô hình này được so sánh với số liệu đo 

GPS-TC tại 818 điểm trên lãnh thổ Việt Nam. Kết quả so sánh cho thấy: Các độ lệch đều tuân theo 

phân bố chuẩn. Tương quan giữa dị thường độ cao tính từ mô hình và số liệu GPS-TC rất tốt. Độ 

chính xác của 6 mô hình đạt từ ±0,298 m đến ±0,159 m. Mô hình XGM2019e là mô hình phù hợp 

nhất trên lãnh thổ Việt Nam, thể hiện ở độ lệch chuẩn nhỏ nhất, tương quan với số liệu GPS-TC tốt 

nhất. Các điểm có độ lệch lớn tập trung trên vùng núi Tây Bắc, nơi khó khăn trong công tác đo thủy 

chuẩn. Kết quả nghiên cứu này có thể tham khảo để lựa chọn mô hình mô hình thế trọng trường 

toàn cầu khi thực hiện các bài toán trắc địa cao cấp. 

Từ khóa: Mô hình thế trọng trường toàn cầu, Dị thường độ cao, Đánh giá độ chính xác.  
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Abstract:  

The purpose of this study is to evaluate and select the most suitable Global Geopotential 

Model (GGM) for the territory of Vietnam. Over the past two decades, many GGMs have been 

developed worldwide. Based on comparisons with GPS/levelling data in various countries, six of 

the best-performing models were selected for testing. These models were compared with 

GPS/levelling data from 818 points across Vietnam. The results show that the deviations follow a 

normal distribution and that the correlation between model-derived height anomalies and 

GPS/levelling data is very strong. The accuracy of the six models ranges from ±0.298 m to ±0.159 

m. Among them, the XGM2019e model is the most suitable for Vietnam, exhibiting the smallest 

standard deviation and the best correlation with GPS/levelling data. Large deviations are mainly 

found in the northwestern mountainous region, where levelling measurements are difficult to 

obtain. The findings of this study can serve as a reference for selecting an appropriate GGM for 

geodesy applications. 
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1. Giới thiệu  

Trong hơn hai thập niên qua, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ 

vệ tinh đo trọng lực (CHAMP, GRACE, GOCE, GRACE-FO), các mô hình thế 

trọng trường toàn cầu (Global Gravity Field Models – GGM) đã đạt được bước tiến 

vượt bậc cả về độ chính xác và độ phân giải không gian. Các mô hình nổi bật như 

EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, XGM2019e và GGMPlus được xây dựng bằng 

cách kết hợp dữ liệu vệ tinh, trọng lực mặt đất, và số liệu đo cao vệ tinh nhằm biểu 

diễn trường trọng lực Trái đất toàn cầu với độ chính xác cao [1-3]. 

Các nghiên cứu quốc tế đã chứng minh rằng GGM đóng vai trò nền tảng cho 

nhiều bài toán trắc địa cao cấp như xác định geoid/quasigeoid, chuyển đổi độ cao 

GNSS sang độ cao chuẩn, chuẩn hóa hệ độ cao quốc tế và ước tính thế trọng trường 

chuẩn W0 [4], [5]. Đặc biệt, các mô hình kết hợp như GECO [2] hay XGM2019e 

[3] đã khắc phục hạn chế phổ trung – cao tần của các mô hình chỉ sử dụng số liệu 

vệ tinh. 

Tuy nhiên, do sự khác biệt rõ rệt về mật độ dữ liệu trọng lực, điều kiện địa 

hình và phân bố số liệu đo cao vệ tinh, việc đánh giá và lựa chọn mô hình EGM 

phù hợp cho từng khu vực là yêu cầu bắt buộc trước khi ứng dụng vào trắc địa quốc 

gia [6]. Sai số mô hình có thể dao động từ vài cm đến hàng chục cm tùy khu vực, 

và ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả của các bài toán trắc địa cao cấp quốc gia. 

Tại Việt Nam, một số công trình đã tiến hành so sánh nhiều mô hình GGM 

(EGM2008, EIGEN-6C4, XGM2019e …) với dữ liệu GNSS/thuỷ chuẩn và trọng 

lực mặt đất [7], [8]. Kết quả cho thấy, mô hình XGM2019e có hiệu quả tốt hơn ở 

khu vực đồng bằng và ven biển, trong khi EGM2008 vẫn cho kết quả ổn định tại 

khu vực miền núi. Nghiên cứu trong tài liệu [9] đã so sánh một số mô hình GGM 

với số liệu đo GPS-TC và lựa chọn mô hình EIGEN-6C4 để xác định dị thường 

trọng lực trên Biển Đông từ số liệu đo cao vệ tinh. Luận án tiến sỹ của Nguyễn 

Thành Lê cũng đã lựa chọn mô hình EIGEN-6C4 để phục vụ kỹ thuật “Loại bỏ - 

Phục Hồi” trong bài toán xác định dị thường độ cao từ số liệu trọng lực ở Miền 

Trung Việt Nam [10]. Trong tài liệu [11], các tác giả đã so sánh một số mô hình 

GGM với số liệu đo trọng lực trực tiếp và lựa chọn được mô hình SGG-UGM-2 

phù hợp nhất trên Biển Đông. Từ những nghiên cứu trên thấy rằng chưa có sự thống 

nhất trong việc lựa chọn mô hình GGM nào phù hợp với lãnh thổ Việt Nam. Bài 

báo này tập trung nghiên cứu đánh giá một số mô hình GGM mới bằng cách so sánh 

dị thường độ cao tính từ các mô hình này với dị thường độ cao GPS-TC trên 818 

điểm rải đều trên lãnh thổ Việt Nam, từ đó, lựa chọn mô hình GGM phù hợp nhất 

cho lãnh thổ Việt Nam phục vụ các bài toán Trắc địa cao cấp. 
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2. Khu vực và số liệu nghiên cứu  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Lãnh thổ Việt Nam nằm ở rìa phía Đông của bán đảo Đông Dương, trải dài từ 

vĩ độ 8°30′ đến 23°30′ Bắc và kinh độ 102° đến 110° Đông, có diện tích khoảng 

331.000 km² (Hình 1). Địa hình Việt Nam đa dạng, gồm vùng núi và cao nguyên 

chiếm hơn 3/4 diện tích, xen kẽ các đồng bằng lớn như đồng bằng sông Hồng và 

đồng bằng sông Cửu Long, cùng hơn 3.000 hòn đảo ven bờ. Sự phức tạp của địa 

hình, sự thay đổi mạnh của mật độ vật chất vỏ Trái đất và ảnh hưởng của hoạt động 

kiến tạo khiến trường trọng lực trên lãnh thổ Việt Nam biến đổi đáng kể theo không 

gian, đòi hỏi phải đánh giá kỹ lưỡng khi áp dụng các mô hình thế trọng trường toàn 

cầu [7].  

Hình 1. Khu vực nghiên cứu và số liệu nghiên cứu 

2.2. Số liệu nghiên cứu 

2.2.1. Số liệu mô hình thế trọng trường toàn cầu 

Các mô hình thế trọng trường toàn cầu được phát triển bởi các tổ chức khác 

nhau từ năm 1966 đến nay có đến khoảng 180 mô hình. Số liệu này được cung cấp 

bảo ICGEM [12]. Các mô hình này đã được đánh giá độ chính xác bằng cách so 

sánh với số liệu đo GNSS-thủy chuẩn tại 24014 điểm trên thế giới và tính ra độ lệch 
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chuẩn. Trong đó: Australia 7224 điểm, Brazil 1154 điểm, Canada 2702 điểm, 

Europe 1047 điểm, Japan 816 điểm, Mexico 4898 điểm và USA 6169 điểm [12]. 

Trên hình 3 mô tả độ chính xác của các mô hình.  

 

 

 

Hình 2. Độ lệch chuẩn của các mô hình thế trọng trường toàn cầu khi so sánh với số liệu đo 

GNSS-thủy chuẩn 

Từ kết quả so sánh này chúng tôi chọn ra được 6 mô hình mới, phù hợp tốt 

nhất với số liệu đo GNSS-thủy chuẩn (xem Bảng 1) để đánh giá trên lãnh thổ Việt 

Nam. 

Bảng 1. Các mô hình thế trọng trường toàn cầu được lựa chọn để đánh giá trên lãnh thổ Việt Nam 

TT Mô hình 

Độ lệch chuẩn (m) 

Australia 

(7224 

điểm) 

Brazil 

(1154 

điểm) 

Canada 

(2706 

điểm) 

Europe 

(1047 

điểm) 

Japan 

(816 

điểm) 

Mexico 

(4898 

điểm) 

USA 

(6169 

điểm) 

Tổng 

(24014 

điểm) 

1 EGM2008 0,095 0,302 0,140 0,125 0,083 0,212 0,248 0,188 

2 
EIGEN-

6C4 
0,091 0,234 0,137 0,121 0,079 0,197 0,247 0,178 

3 GECO 0,095 0,233 0,142 0,123 0,080 0,186 0,246 0,176 

4 
SGG-

UGM-1 
0,092 0,241 0,141 0,121 0,076 0,189 0,245 0,176 
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5 XGM2019E 0,097 0,208 0,139 0,127 0,090 0,173 0,248 0,173 

6 
SGG-

UGM-2 
0,091 0,234 0,139 0,121 0,074 0,190 0,249 0,178 

 

2.2.2. Số liệu đo GPS-TC 

Để đánh giá và lựa chọn mô hình thế trọng trường phù hợp nhất cho khu vực 

nghiên cứu, tổng cộng 818 điểm đo GPS-TC đã được sử dụng (các điểm màu xanh 

trong Hình 1). Các điểm này đã được đo cả bằng thủy chuẩn và GPS. Số liệu này 

có mật độ điểm chưa cao và phân bố chủ yếu ở địa hình thấp, gần đường giao thông, 

thuận lợi đo thủy chuẩn. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Tính dị thường độ cao từ mô hình thế trọng trường toàn cầu 

Đối với mỗi mô hình thế trọng trường Trái Đất toàn cầu, khi đã biết các hệ số điều hòa 

cầu 𝐶̄𝑙,𝑚và 𝑆̄𝑙,𝑚 ta có thể tính được dị thường độ cao của một điểm N có tọa độ (r, φ, 

λ) theo công thức [13] – [15]: 

𝜁𝑁 =
𝐺𝑀

𝑟𝛾0
∑ (

𝑎

𝑟
)
𝑙
∑ (𝐶𝑙,𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆) + 𝑆𝑙,𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜆))𝑃𝑙,𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝜑 ′)
𝐿
𝑀=0

𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑙=2   (1) 

Trong đó: GM – là hằng số trọng trường tương ứng với mô hình thế trọng trường 

Trái Đất sử dụng; r là bán kính địa tâm của điểm xét; ' là vĩ độ địa tâm của điểm xét; 

a là bán trục lớn của ellipsoid; 𝜑, 𝜆 là vĩ độ và kinh độ của điểm xét; 𝑃̄𝑙,𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝜑 ′) 

là hàm Legendre kết hợp đã chuẩn hóa; Nmax là mức tối đa của mô hình thế trọng 

trường Trái Đất sử dụng; 𝐶̄𝑙,𝑚,   𝑆̄𝑙,𝑚– các hệ số của hàm điều hòa cầu tương ứng với 

mức l, hạng m đã chuẩn hóa; và γ0 trọng lực chuẩn tại mặt ellipsoid tương ứng với 

điểm N; 

3.2. So sánh dị thường độ cao với số liệu đo GNSS-TC 

Để đánh giá độ chính xác của mô hình thế trọng trường toàn cầu trên lãnh thổ 

Việt Nam, chúng tôi so sánh dị thường độ cao tính từ mô hình với dị thường độ cao 

tại các điểm GPS-TC. Tại các điểm này, chúng ta vừa có dị thường độ cao đo GPS-

TC (ζGPS-TC), vừa có dị thường độ cao tính từ mô hình toàn cầu (ζGGM). Độ lệch dị 

thường độ cao được tính bằng công thức [16]: 

∆𝜁𝑖 = 𝜁𝑖
𝐺𝐺𝑀 − 𝜁𝑖

𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶, i = 1, 2, ... n; n là số điểm đo. (2) 

Độ lệch trung bình được tính [16]: 

   ∆𝜁𝑇𝐵 =
1

𝑛
∑ ∆𝜁𝑖
𝑛
𝑖=1      (3) 

Độ lệch trung phương được tính theo công thức [16]: 
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  𝑅𝑀𝑆𝛥𝜁 = √
∑ (∆𝜁𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
     (4)

 

Độ lệch chuẩn được tính bằng công thức [16]: 

   𝑆𝑇𝐷𝛥𝜁 = √
∑ (∆𝜁𝑖−∆𝜁𝑇𝐵)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
    (5) 

Dị thường độ cao tính từ mô hình GGM cũng có thể được đánh giá theo hệ 

số tương quan R so với dị thường độ cao GPS-TC. Hệ số tương quan R là thước đo 

mối tương quan giữa 2 bộ số liệu. R có thể biến đổi từ -1 đến +1. Nếu R = 1, hai bộ 

số liệu có mối tương quan tuyến tính hoàn toàn. Nếu R = -1, hai bộ số liệu có tương 

quan phủ định nhau. Nếu R = 0, hai bộ số liệu không có mối tương quan tuyến tính. 

Như vậy, nếu mô hình GGM phù hợp với số liệu đo trực tiếp thì hệ số tương quan 

giữa chúng sẽ xấp xỉ bằng 1. Hệ số tương quan R được tính bằng công thức [17]:  

   𝑅 =
∑ (𝜁𝑖

𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶−𝜁𝑇𝐵
𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶).(𝜁𝑖

𝐸𝐺𝑀−𝜁𝑇𝐵
𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝜁𝑖
𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶−𝜁𝑇𝐵

𝐺𝑃𝑆−𝑇𝐶)2𝑚
𝑖=1 .∑ (𝜁𝑖

𝐸𝐺𝑀−𝜁𝑇𝐵
𝐸𝐺𝑀)2𝑚

𝑖=1

.  (6) 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Kết quả đánh giá độ chính xác của một số mô hình thế trọng trường 

toàn cầu trên lãnh thổ Việt Nam 

Từ lý thuyết trình bày ở trên, chúng tôi đã tiến hành tính toán dị thường độ 

cao từ 6 mô hình và so sánh chúng với dị thường độ cao GPS-TC tại 818 điểm. Kết 

quả thống kê vắn tắt được trình bày trên Bảng 2.  

Bảng 2. Kết quả so sánh dị thường độ cao của 6 mô hình với số liệu GPS-TC 

STT Mô hình 
Năm xây 

dựng 

∆ζmax 

(m) 

∆ζmin 

(m) 

∆ζTB 

(m) 

RMS∆ζ 

(m) 

STD∆ζ 

(m) 

1 EGM2008 2008 0,639 -1,150 -0,280 0,409 0,298 

2 EIGEN6-C4 2014 0,660 -0,931 -0,366 0,416 0,197 

3 GECO 2015 0,732 -1,063 -0,353 0,403 0,194 

4 SGG-UGM-1 2018 0,710 -0,951 -0,336 0,391 0,199 

5 XGM2019E 2019 -0,777 -1,830 -1,303 1,313 0,159 

6 SGG-UGM-2 2020 0,688 -0,922 -0,351 0,401 0,194 

Trong các kết quả thống kê thì độ lệch trung bình (∆ζTB) có chứa độ lệch hệ 

thống giữa geoid quốc gia và quốc tế. Giá trị này cũng phản ánh vào giá trị độ lệch 

trung phương RMS. Do đó, Độ lệch chuẩn là yếu tố quan trọng nhất để đánh giá độ 

chính xác mô hình. Theo kết quả thống kê ở trên Bảng 2 thì mô hình XGM2019e 

phù hợp với số liệu GPS-TC trên lãnh thổ Việt Nam nhất. 
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Tần suất xuất hiện của các độ lệch của các mô hình được thống kê và trình 

bày trên Hình 3. Hình này cho thấy: các độ lệch cơ bản đều tuân theo phân bố chuẩn, 

chứng tỏ các độ lệch có tính chất ngẫu nhiên. 

 

 
a) EGM2008 

 
b) EIGEN6-C4 

 
c) GECO 

 
d) SGG-UGM-1 

 
e) XGM2019E 

 
f) SGG-UGM-2 

Hình 3. Biểu đồ tần suất độ lệch của 06 mô hình 
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 Tương quan giữa dị thường độ cao tính từ các mô hình so với dị thường độ 

cao GPS-TC cũng được trình bày trên Hình 4. Hình này cho thấy: tương quan này 

rất tốt, hệ số tương quan lớn, gần bằng 1. Mô hình XGM2019E có tương quan tốt 

nhất với số liệu GPS-TC. Hệ số tương quan lớn nhất. Điều này một lần nữa khẳng 

định mô hình XGM2019E phù hợp nhất với số liệu GPS-TC. 

 
a) EGM2008 

 
b) EIGEN6-C4 

 
c) GECO 

 
d) SGG-UGM-1 

 
e) XGM2019E 

 
f) SGG-UGM-2 

Hình 4. Tương quan giữa dị thường độ cao GPS-TC và 06 mô hình 
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Để biết được vị trí và tỷ lệ của độ lệch của mô hình XGM2019e theo độ lệch 

trung bình và độ lệch chuẩn, chúng tôi phân loại độ lệch và trình bày trên Hình 5 

theo các khoảng:  

Class 1 (∆ζi < ∆ζTB – 3*STD∆ζ);  

Class 2 (∆ζTB – 3*STD∆ζ ≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB – 2*STD∆ζ);  

Class 3 (∆ζTB – 2*STD∆ζ ≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB – 1*STD∆ζ);  

Class 4 (∆ζTB – 1*STD∆ζ ≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB + 1*STD∆ζ);  

Class 5 (∆ζTB + 1*STD∆ζ ≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB + 2*STD∆ζ);  

Class 6 (∆ζTB + 2*STD∆ζ ≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB + 3*STD∆ζ);  

Class 7 (∆ζi > ∆ζTB + 3*STD∆ζ); 

Từ Hình 5 cho thấy: các độ lệch phần lớn nằm trong khoảng (∆ζTB – 2*STD∆ζ 

≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB + 2*STD∆ζ). Các điểm lệch lớn phân bố phần lớn ở vùng núi Tây Bắc 

- nơi khó khăn trong công tác đo thủy chuẩn. 

 

a)  

 

b) 

Hình 5. Vị trí và tỷ lệ của độ lệch 
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5. Kết luận 

Bài báo trình bày phương pháp đánh giá mô hình thế trọng trường bằng cách 

so sánh dị thường độ cao tính từ các mô hình này với số liệu GPS-TC. Kết quả thực 

nghiệm so sánh với 818 điểm GPS-TC cho thấy mô hình XGM2019e phù hợp nhất 

với lãnh thổ Việt Nam. Độ lệch chuẩn của mô hình này đạt ±15,9 cm. Tương quan 

giữa dị thường độ cao của mô hình với số liệu GPS-TC rất tốt. Các độ lệch tuân 

theo quy luật ngẫu nhiên. Phần lớn các độ lệch nằm trong khoảng (∆ζTB – 2*STD∆ζ 

≤ ∆ζi ≤ ∆ζTB + 2*STD∆ζ). Các điểm có độ lệch lớn tập trung trên vùng núi Tây Bắc, 

nơi khó khăn trong công tác đo thủy chuẩn.  

Cam kết của các tác giả 

Các tác giả có tên trong bài báo cam kết đồng thuận và không có xung đột lợi 

ích trong công bố khoa học tại bài báo này. 
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