
 Magazine of Geodesy – Cartography 

Vol 10, No 04 (12/2024), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 

Tập 10, Số 04 (12/2024), ISSN: 2615-9481  

 

Tạp chí hoạt động từ năm 1970  7 

PHẦN THỨ HAI: NGHIÊN CỨU, ỨNG DỤNG 
 

Hiệu quả của việc hiệu chỉnh mô hình địa hình phần dư trong bài toán nội 

suy dị thường trọng lực 
Nguyễn Văn Sáng  

Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà Nội, Việt Nam 

Email tác giả liên hệ: nguyenvansang@humg.edu.vn 

https://doi.org/10.5281/zenodo.14302202  

Tóm tắt:  

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá hiệu quả của việc hiệu chỉnh mô hình địa hình phần dư 

(RTM) trong bài toán nội suy dị thường trọng lực. Để đánh giá, sau khi loại bỏ ảnh hưởng bước sóng dài 

từ mô hình thế trọng trường Trái đất và hiệu chỉnh RTM vào số liệu dị thường trọng lực, bài toán nội suy 

được thực hiện bằng phương pháp Collocation theo 2 phương án: (1) có hiệu chỉnh RTM và (2) không 

hiệu chỉnh RTM. Kết quả nội suy được so sánh với giá trị đã biết để đánh giá độ chính xác. Thực nghiệm 

được thực hiện ở Miền Trung của Việt Nam với 9871 điểm tính toán và 1060 điểm đánh giá. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy: Sau khi hiệu chỉnh RTM, mô hình dị thường trọng lực trơn tru, ít biến thiên hơn; Độ 

chính xác nội suy dị thường trọng lực tăng lên; Độ lệch trung phương giảm 1,306 mGal, từ 4,559 mGal 

xuống 3,252 mGal. Như vậy, hiệu chỉnh RTM trước khi nội suy dị thường trọng lực là cần thiết, có hiệu 

quả tốt. 
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Abstract: 

The purpose of this study is to evaluate the effectiveness of residual terrain model (RTM) correction 

in the gravity anomaly interpolation. To evaluate, after removing the long wavelength gravity anomaly 

by the global Earth Gravitational Model and correcting RTM to gravity anomaly data, the interpolation 

is performed using the Collocation method according to 2 options: (1) with RTM correction and (2) 

without RTM correction. The interpolated result is compared with known values to assess accuracy. The 

experiment was conducted in the Central Region of Vietnam with 9871 calculated points and 1060 test 

points. The experimental results show that: After RTM correcting, the gravity anomaly model is smoother 

and less variable; The accuracy of gravity anomaly interpolation increases; The Root Mean Square 

deviation (RMS) decreases by 1.306 mGal, from 4.559 mGal to 3.252 mGal. Thus, RTM correcting before 

interpolating gravity anomalies is necessary and effective. 
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1. Giới thiệu  

Hiệu chỉnh mô hình địa hình phần dư (Residual Terrain Model – RTM) là số hiệu 

chỉnh do ảnh hưởng của địa hình đến các yếu tố của trường trọng lực như dị thường 

trọng lực, dị thường độ cao vv... RTM được Forsberg R. and C. C. Tsherning đề cập từ 

những năm 1981 [1]. Sau đó, được Forsberg R. trình bày chi tiết trong tài liệu [2]. Trên 

thế giới, nhiều công trình khoa học đã ứng dụng lý thuyết RTM để tính hiệu chỉnh địa 

hình khi xây dựng mô hình geoid/quasigeoid từ số liệu dị thường trọng lực: Trong tài 

liệu [3] mô hình geoid kết hợp mới của Thổ Nhĩ Kỳ có tên là Turkish Geoid Model-

2020 (TG-20) đã được xây dựng bằng cách sử dụng dữ liệu trọng lực trên mặt đất và 

GPS-TC và các mô hình số độ cao, thế trọng trường toàn cầu mới nhất theo phương 

pháp LSMA. Kết quả xác định được mô hình geoid với độ chính xác từ 1,2 cm đến 6,3 
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cm. Trong nghiên cứu này, số hiệu chỉnh RTM đã được tính toán với bề mặt độ cao 

trung bình có độ phân giải 15 phút, được xây dựng từ DEM độ phân giải cao 7,2 giây 

bằng cách áp dụng bộ lọc Gaussian. Các tính toán được thực hiện bằng chương trình 

GRAVSOFT với bán kính là 167 km. Số hiệu chỉnh này được sử dụng trong đánh giá 

độ chính xác dữ liệu trọng lực lịch sử đã có theo phương pháp LSC; Mô hình Geoid 

trọng lực của Canada được xây dựng vào năm 2010, đã sử dụng kỹ thuật Loại bỏ - Tính toán 

– Phục hồi. Nghiên cứu đã sử dụng mô hình số độ cao mới của Canada (CDED) để tính toán 

hiệu chỉnh địa hình. Độ chính xác của mô hình đạt được từ 2 cm đến 10 cm [4]… Ở Việt 

Nam, tác giả Hà Minh Hòa đã trình bày lý thuyết về RTM trong tài liệu [5] năm 2018. 

Trong tài liệu [6], tác giả đã tính hiệu chỉnh của RTM vào dị thường trọng lực và dị 

thường độ cao, sau đó tính dị thường độ cao từ số liệu dị thường trọng lực. Cho đến nay, 

ở Việt Nam chưa có công trình nào khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của hiệu chỉnh RTM 

đến độ chính xác nội suy dị thường trọng lực. Bài báo này tập trung đánh giá xem khi 

tính hiệu chỉnh RTM thì đem lại hiệu quả như thế nào trong bài toán nội suy dị thường 

trọng lực. Thực nghiệm được thực hiện trên khu vực Miền Trung của Việt Nam. 

2. Khu vực và số liệu nghiên cứu  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu là Miền Trung của Việt Nam, được giới hạn bởi vĩ độ từ 15° 

÷ 20° Bắc, kinh độ từ 104° ÷ 109° Đông, phía Đông là Biển Đông, phía Tây là lãnh thổ 

của Lào (Hình 1). Khu vực nghiên cứu có địa hình đa dạng: có biển, có dải đồng bằng 

hẹp; địa hình ở phía Tây là  núi cao thuộc dãy Trường Sơn, độ cao trung bình từ 1.000 

- 1.500 m [6]. 

 
Hình 1. Khu vực nghiên cứu và số liệu nghiên cứu [7] 

2.2. Số liệu nghiên cứu 

Số liệu dị thường trọng lực tại 9897 điểm trên đất liền đã được sử dụng trong 

nghiên cứu này [6]. Trên phần biển, nghiên cứu đã sử dụng 1034 điểm số liệu dị thường 

trọng lực có nguồn gốc từ mô hình DTU17GRAV do Đan Mạch xây dựng [8]. Như vậy, 

tổng số liệu có 10931 điểm. Các điểm này có tọa độ trong WGS-84, giá trị dị thường 

trọng lực trong hệ không phụ thuộc triều. Số liệu này được chia thành 2 phần: Phần 1 
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gồm 9871 điểm hình tròn, màu xanh trên Hình 1, được dùng để tính toán; phần 2 gồm 

1060 điểm hình tam giác, màu đỏ trên Hình 1, được dùng để đánh giá độ chính xác. 

Ngoài ra, nghiên cứu này cũng sử dụng số liệu mô hình số địa hình 

SRTM3arc_v4.1 [9] và mô hình thế trọng trường Trái đất EIGEN6C4 [10].  

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Tính toán và loại bỏ dị thường trọng lực bước sóng dài từ mô hình 

EIGEN6C4 

Để loại bỏ ảnh hưởng của dữ liệu vùng xa đến bài toán nội suy dị thường trọng 

lực, dị thường trọng lực bước sóng dài tính từ mô hình EIGEN6C4 theo công thức [11] 

sẽ được loại bỏ khỏi dị thường trọng lực: 

𝛥𝑔𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁 =
𝐺𝑀

𝑟2
[∑ (

𝑎

𝑟
)
𝑛

(𝑛
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑛=2

− 1)∑ (𝐶𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆) + 𝑆𝑛𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜆))𝑃̄𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝜑)
𝑛

𝑚=0
] 

(1) 

trong đó GM: Hằng số hấp dẫn của Trái đất; r: khoảng cách từ điểm xét tới tâm 

Trái Đất; a: bán trục lớn của ellipsoid tham chiếu; n, m: cấp và bậc tương ứng của hàm 

điều hòa cầu; Nmax: bậc cực đại của hàm điều hòa cầu (Nmax = 2190 đối với mô hình 

EIGEN6C4); φ: vĩ độ địa tâm; λ: kinh độ địa tâm; 𝐶𝑛,𝑚, 𝑆𝑛,𝑚: hệ số hàm điều hòa cầu 

chuẩn hóa; 𝑃̄𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝜑): hàm Legendre đã được chuẩn hóa. Các hệ số hàm điều hòa cầu 

𝐶𝑛,𝑚, 𝑆𝑛,𝑚 của mô hình trường trọng lực trái đất toàn cầu (EIGEN6C4) có tại Trung tâm 

quốc tế về mô hình trái đất toàn cầu [10]. 

Dị thường trọng lực bước sóng dài tính từ mô hình EIGEN6C4 được loại bỏ khỏi 

giá trị dị thường trọng lực, còn lại phần dư dị thường trọng lực: 

𝛿𝑔 = ∆𝑔 − 𝛥𝑔𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁 (2) 

3.2. Hiệu chỉnh RTM 

Trong phần dư dị thường trọng lực tính theo công thức (2) vẫn còn chứa ảnh hưởng 

của mô hình địa hình phần dư RTM. Số hiệu chỉnh này là ảnh hưởng của phần địa hình 

còn dư giữa mặt phẳng nằm ngang đi qua điểm trọng lực P trên mặt địa hình thực và bề 

mặt tham chiếu (mô hình địa hình trung bình) (Hình 2) [5].  

 
Hình 2. Mô hình địa hình phần dư RTM [5, 6] 

Số hiệu chỉnh RTM cho dị thường trọng lực được xác định theo công thức [5, 6]: 

( )2RTM Q Pg G h h   = −   (3) 

với: G là hằng số hấp dẫn, ρ là mật độ vật chất của lớp vỏ Trái Đất, Qh 
 là độ cao chuẩn 

của điểm Q trên mặt địa hình trung bình, tương ứng với điểm P trên mặt địa hình thực 

và Ph 
là độ cao chuẩn của điểm đo P tại mặt địa hình thực (xem Hình 2). 
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Để xác định được số hiệu chỉnh RTM, cần mô hình số độ cao của bề mặt thực địa 

hình, và 2 mô hình số độ cao nữa là: mô hình số độ cao thô (DTM Coarse) và mô hình 

số độ cao trung bình (mô hình số độ cao tham chiếu - DTM Reference) [6]. Hiệu chỉnh 

RTM được loại bỏ khỏi dị thường trọng lực theo công thức: 

𝛿′𝑔 = ∆𝑔 − 𝛥𝑔𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁 − 𝛿𝑔𝑅𝑇𝑀 (4) 

3.3. Nội suy dị thường trọng lực theo phương pháp Collocation 

Hai tập số liệu: (1) không hiệu chỉnh ảnh hưởng của RTM và (2) có hiệu chỉnh 

ảnh hưởng của RTM sẽ được sử dụng để nội suy ra dị thường trọng lực của các điểm 

kiểm tra bằng cùng phương pháp Collocation. Chênh lệch dị thường trọng lực so với 

điểm kiểm tra sẽ cho thấy hiệu quả của việc hiệu chỉnh RTM. 

Giả sử có n điểm đã biết dị thường trọng lực 𝛿′𝑔1, 𝛿′𝑔2, . . . , 𝛿′𝑔𝑛 trên khu vực 

nghiên cứu. Khi đó, dị thường trọng lực của điểm P được tính bằng công thức [12]:  

𝛿′𝑔𝑃 = 𝐶𝑇(𝛿′𝑔, 𝛿′𝑔𝑃). [𝐶(𝛿′𝑔, 𝛿′𝑔) + 𝐶𝛿′𝑔]
−1
. 𝛿′𝑔, (5) 

trong đó: 𝛿′𝑔 là ma trận các giá trị dị thường trọng lực đã biết; 𝐶𝑇(𝛿′𝑔, 𝛿′𝑔𝑃) là 

ma trận hiệp phương sai dị thường trọng lực giữa điểm P và các điểm đã biết dị thường 

trọng lực; 𝐶(𝛿′𝑔, 𝛿′𝑔) là ma trận hiệp phương sai dị thường trọng lực giữa các điểm đã 

biết dị thường trọng lực với nhau; 𝐶𝛿′𝑔 là ma trận tương quan độ chính xác dị thường 

trọng lực. 

Các tham số của hàm hiệp phương sai lý thuyết được xác định dựa trên các giá trị 

hiệp phương sai thực nghiệm. Chi tiết đã được trình bày trong [13]. 

 Sau khi nội suy, dị thường trọng lực của điểm P được khôi phục thành phần từ 

mô hình EIGEN6C4 và hiệu chỉnh RTM (đối với tệp số liệu 2): 

∆𝑔𝑃 = 𝛿′𝑔𝑃 + ∆𝑔𝐸𝐼𝐺𝐸𝑁 + 𝛿𝑔𝑅𝑇𝑀 (6) 

3.4. Đánh giá độ chính xác kết quả nội suy dị thường trọng lực  

Sau khi nội suy, dị thường trọng lực nội suy (𝛥𝑔𝑖
𝑁𝑆) được so sánh với dị thường 

trọng lực đã biết trước (điểm kiểm tra), 𝛥𝑔𝑖
đ𝑜. Từ đó, tính được độ lệch dị thường trọng 

lực [14, 15]:  

𝛿𝑔𝑖 = 𝛥𝑔𝑖
𝑁𝑆 − 𝛥𝑔𝑖

đ𝑜, i = 1, 2, ... n; n là số điểm đánh giá (7) 

Tính độ lệch trung bình theo công thức: 

𝛿𝑔𝑇𝐵 =
1

𝑛
∑𝛿𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

 (8) 

Độ lệch trung phương được tính theo công thức: 

𝑅𝑀𝑆𝛥𝑔 = √
∑ (𝛿𝑔𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (9) 

Độ lệch chuẩn được tính: 

𝑆𝑇𝐷𝛥𝑔 = √
∑ (𝛿𝑔𝑖 − 𝛿𝑔𝑇𝐵)2
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 (10) 

Ngoài ra, biểu đồ độ lệch và biểu đồ tần suất độ lệch cũng được thành lập. Các giá 

trị của độ lệch cực đại (𝛿𝑔𝑚𝑎𝑥), độ lệch cực tiểu (𝛿𝑔𝑚𝑖𝑛), độ lệch trung bình, độ lệch 

chuẩn và độ lệch trung phương và các biểu đồ là căn cứ để đánh giá độ chính xác của dị 

thường trọng lực nội suy được.  
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4. Kết quả tính toán và thảo luận 

4.1. Kết quả tính hiệu chỉnh RTM 

Theo các công thức đã trình bày trong phần lý thuyết, trong phần này, số hiệu 

chỉnh RTM đã được tính toán với số liệu dị thường trọng lực trên khu vực thực nghiệm 

bằng phần mềm Gravsoft [16]. Các thống kê vắt tắt của số liệu dị thường trọng lực trước 

và sau khi hiệu chỉnh RTM được trình bày trên Bảng 1. 
Bảng 1. Thống kê vắt tắt số liệu dị thường trọng lực 

Đặc điểm 
Số 

điểm 

Max 

(mGal) 

Min 

(mGal) 

Mean 

(mGal) 

STD 

(mGal) 

Không hiệu chỉnh RTM 10931 90,221 -187,040 -10,493 ±16,301 

Có hiệu chỉnh RTM 10931 37,951 -37,189 0,768 ±10,288 

Nhận xét: Sau hiệu chỉnh RTM, Các giá trị dị thường trọng lực lớn nhất, nhỏ nhất, 

trung bình đều giảm. Độ lệch chuẩn (STD) của bộ số liệu giảm từ ±16,301 mGal xuống 

±10,288 mGal. Điều này chứng tỏ biến thiên dị thường trọng lực giảm, bề mặt mô hình 

dị thường trọng lực trơn tru hơn, kỳ vọng kết quả nội suy sẽ chính xác hơn. 

4.2. Đánh giá kết quả nội suy dị thường trọng lực trước và sau hiệu chỉnh RTM 

9871 điểm số liệu dị thường trọng lực phần 1 được sử dụng để nội suy ra dị thường 

trọng lực cho 1060 điểm kiểm tra theo 2 phương án: trước khi hiệu chỉnh RTM và sau 

hiệu chỉnh RTM. Kết quả nội suy được so sánh với giá trị đã biết. Trên Hình 3 là biểu 

đồ độ lệch dị thường trọng lực trước và sau khi hiệu chỉnh RTM. Từ Hình 3 cho thấy, 

sau khi hiệu chỉnh RTM, độ lệch dị thường trọng lực giảm đi đáng kể. 

a) Trước khi hiệu chỉnh RTM 

b) Sau khi hiệu chỉnh RTM 

Hình 3. Biểu đồ độ lệch dị thường trọng lực 

Các thống kê vắn tắt được trình bày trên Bảng 2. Bảng này cho thấy, sau khi hiệu 

chỉnh RTM, độ chính xác nội suy dị thường trọng lực tăng lên thể hiện ở độ lệch lớn 

nhất, nhỏ nhất, trung bình đều giảm. RMS giảm 1,306 mGal, từ 4,559 mGal xuống 3,252 

mGal. 
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Bảng 2. Thống kê vắn tắt độ chính xác dị thường trọng lực nội suy 

Đặc điểm Số điểm Max  

(mGal) 

Min  

(mGal) 

Mean  

(mGal) 

RMS  

(mGal) 

STD  

mGal) 

Không hiệu chỉnh RTM 1060 31,336 -27,926 0,125 4,559 4,557 

Có hiệu chỉnh RTM 1060 12,464 -12,138 -0,004 3,252 3,252 

Trên Hình 4 là biểu đồ tần suất độ lệch. Hình này cho thấy: trước và sau khi hiệu 

chỉnh RTM thì độ lệch đều tuân theo luật phân bổ chuẩn, chứng tỏ độ lệch là ngẫu nhiên. 

Tuy nhiên, sau khi hiệu chỉnh thì độ lệch giảm đi nhiều. 

 a) Không hiệu chỉnh RTM b) Có hiệu chỉnh RTM 

Hình 4. Biểu đồ tần suất độ lệch 

5. Kết luận 

Bài báo đã đánh giá hiệu quả của việc hiệu chỉnh RTM trong bài toán nội suy dị 

thường trọng lực bằng cách so sánh độ chính xác nội suy trước và sau khi hiệu chỉnh 

RTM. Thực nghiệm được thực hiện ở Miền Trung của Việt Nam. 

Sau khi hiệu chỉnh RTM, giá trị cực đại, cực tiểu và độ lệch chuẩn của bộ số liệu 

dị thường trọng lực giảm, chứng tỏ mô hình dị thường trọng lực trơn tru, ít biến thiên 

hơn, việc nội suy sẽ chính xác hơn. 

Hiệu chỉnh RTM làm cho độ chính xác nội suy dị thường trọng lực tăng lên thể 

hiện ở độ lệch so với giá trị đã biết giảm, độ lệch trung phương giảm 1,3 mGal so với 

trước hiệu chỉnh, các giá trị độ lệch vẫn giữ được quy luật của độ lệch ngẫu nhiên. Hiệu 

chỉnh RTM trước khi nội suy dị thường trọng lực là cần thiết. 
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