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Ảnh hưởng của mật độ điểm đo trực tiếp đến độ chính xác nội suy  

dị thường trọng lực bước sóng dài khi tính độ sâu từ dị thường trọng lực 
 

Nguyễn Văn Sáng1* 

1Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT 

Mục đích của nghiên cứu này là xác định xem mật độ của điểm đo trực tiếp dị thường trọng lực và độ sâu ảnh 

hưởng thế nào đến độ chính xác nội suy dị thường trọng lực bước sóng dài trong bài toán xác định độ sâu đáy 

biển từ số liệu dị thường trọng lực. Phương pháp Collocation đã được sử dụng để nội suy dị thường trọng lực 

bước sóng dài. Khu vực thực nghiệm có độ vĩ Bắc từ 14,5°-16,0°; độ kinh Đông từ 115,0°-116,5°, nằm ở phía 

Đông - Nam quần đảo Hoàng Sa của Việt Nam. Các tính toán được thực hiện ở 8 phương án có mật độ điểm 

đo khác nhau. Kết quả thực nghiệm cho thấy: Khi khoảng cách tối thiểu giữa các điểm đo tăng từ 183 m (0,1 x 

0,1’) đến 3667 m (2’ x 2’) thì độ lệch trung phương nội suy dị thường trọng lực bước sóng dài tăng từ ±1,014 

mGal đến ±3,945 mGal. Kết quả nghiên cứu này rất có ý nghĩa khi xác định mật độ điểm đo trực tiếp cần thiết 

khi tính toán độ sâu từ số liệu dị thường trọng lực. 

 

Từ khóa: Mật độ điểm đo trực tiếp, độ chính xác, dị thường trọng lực bước sóng dài, độ sâu trọng lực. 

1. Đặt vấn đề  

Trong bài toán xác định độ sâu đáy biển từ trọng lực, dị thường trọng lực được chia làm 2 phần: Phần thứ nhất 

liên quan đến mật độ đất đá dưới sâu và rộng của đáy biển, được gọi là dị thường trọng lực bước sóng dài, ký 

hiệu là ∆gdài ; phần thứ hai liên quan đến địa hình đáy biển, được gọi là dị thường trọng lực bước sóng ngắn, ký 

hiệu là ∆gngắn. Một trong những công việc quan trọng trong bài toán này là nội suy ∆gdài từ các điểm đã biết độ 

sâu và dị thường trọng lực (Nguyễn Văn Sáng và nnk., 2023). 

Những năm gần đây, trên thế giới, nhiều nhà khoa học đã có nghiên cứu về vấn đề xác định độ sâu đáy biển từ 

dị thường trọng lực như: Năm 2010, các tác giả đã sử dụng phương pháp địa chất - trọng lực (GGM) để xác định 

độ sâu của vùng biển phía Đông Nhật Bản từ dị thường trọng lực có nguồn gốc từ đo cao vệ tinh kết hợp độ sâu 

đo bằng tàu (Kwang Bae Kim và nnk., 2010); năm 2011, các tác giả đã nghiên cứu phương pháp “downward 

continuation - DWC” để xác định độ sâu đáy biển từ số liệu dị thường trọng lực có nguồn gốc từ đo cao vệ tinh 

và số liệu đo sâu bằng tàu ở hai khu vực nghiên cứu, nằm ở phía nam Greenland (Yu-Shen Hsiao và nnk., 2011); 

năm 2017, các tác giả đã nghiên cứu xây dựng mô hình dị thường trọng lực bước sóng dài để xác định độ sâu từ 

số liệu dị thường trọng lực. Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng mô hình dị thường trọng lực bước sóng dài là rất 

quan trọng và ảnh hưởng đến độ chính xác xác định độ sâu từ số liệu trọng lực (Xueshuang Xiang và nnk., 

2017). Năm 2018, Yeon Yeu và các đồng nghiệp đã nghiên cứu xác định được độ sâu từ số liệu dị thường trọng 

lực có nguồn gốc từ đo cao vệ tinh kết hợp với các số liệu đo sâu hồi âm đơn tia và đa tia, số liệu đo bằng Lidar 

ở vùng biển phía Tây Hàn Quốc,… Tuy nhiên, chưa có công trình nào nghiên cứu về ảnh hưởng của mật độ 

điểm đo trực tiếp trọng lực và độ sâu đến độ chính xác nội suy ∆gdài. 

Công trình nghiên cứu này sẽ trình bày nội suy dị thường trọng lực bước sóng dài theo phương pháp 

Collocation và khảo sát ảnh hưởng của mật độ điểm đo trực tiếp trọng lực và độ sâu đến độ chính xác nội suy 

∆gdài bằng cách thực hiện các phương án nội suy với mật độ điểm đo trực tiếp khác nhau, các kết quả nội suy này 

được so sánh với dị thường trọng lực đã biết để đánh giá độ chính xác. 

2. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu và số liệu nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu nằm ở phía Đông - Nam quần đảo Hoàng Sa (Hình 1), thuộc vùng trũng sâu của Biển 

Đông: độ sâu nhỏ nhất là -626,0 m; độ sâu lớn nhất là -4413,0 m; độ sâu trung bình là -4100,7 m. Kích thước của 

khu vực nghiên cứu mỗi chiều 1,5°, được giới hạn bởi: Độ vĩ Bắc từ 14,5°-16,0°; độ kinh Đông từ 115,0°-

116,5°, diện tích khoảng 27 225 km2. 

Số liệu nghiên cứu 

Số liệu đo sâu và đo trọng lực trực tiếp trên khu vực nghiên cứu được cung cấp bởi Tổ chức Trọng lực quốc tế 

 
* Tác giả liên hệ 
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(BGI). Đây là số liệu đo trọng lực trực tiếp bằng tàu biển. Tổng số có 4298 điểm đo (các điểm màu đỏ và xanh 

trên Hình 1). Tọa độ của các điểm trong hệ WGS-84. Số liệu này được chia làm 2 phần: phần 1 dùng để tính 

toán, bao gồm 3224 điểm màu xanh trên Hình 1; phần 2 dùng để đánh giá độ chính xác, bao gồm 1074 điểm màu 

đỏ trên Hình 1. 

 

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

2.2. Nội suy dị thường trọng lực bước sáng dài theo phương pháp Collocation 

2.2.1. Tính dị thường trọng lực bước sóng dài 

Giả sử có n điểm đã biết dị thường trọng lực bước sóng dài 𝛥𝑔1
𝑑à𝑖 , 𝛥𝑔2

𝑑à𝑖 , . . . , 𝛥𝑔𝑛
𝑑à𝑖  trên khu vực nghiên cứu. 

Khi đó, theo phương pháp Collocation, dị thường trọng lực bước sóng dài của điểm P được tính bằng công thức 

(Neiman, 2010): 

∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖 = 𝐶𝑇(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃

𝑑à𝑖). [𝐶(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑑à𝑖) + 𝐶∆𝑔𝑑à𝑖]
−1

. ∆𝑔𝑑à𝑖  
(1) 

trong đó: 𝐶𝑇(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖) là ma trận hiệp phương sai dị thường trọng lực bước sóng dài giữa điểm P và các 

điểm đã biết dị thường trọng lực:  

𝐶𝑇(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖) = [𝐶(∆𝑔1

𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖)  𝐶(∆𝑔2

𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖) …   𝐶(∆𝑔𝑛

𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑃
𝑑à𝑖)] (2) 

𝐶(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑑à𝑖) là ma trận hiệp phương sai dị thường trọng lực bước sóng dài giữa các điểm đã biết dị 

thường trọng lực với nhau: 

𝐶(∆𝑔𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑑à𝑖) =

[
 
 
 
 
𝐶(∆𝑔1

𝑑à𝑖 , ∆𝑔1
𝑑à𝑖)  𝐶(∆𝑔1

𝑑à𝑖 , ∆𝑔2
𝑑à𝑖) …   𝐶(∆𝑔1

𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖)

𝐶(∆𝑔2
𝑑à𝑖 , ∆𝑔1

𝑑à𝑖)  𝐶(∆𝑔2
𝑑à𝑖 , ∆𝑔2

𝑑à𝑖) …   𝐶(∆𝑔2
𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑛

𝑑à𝑖)
… 

𝐶(∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖 , ∆𝑔1

𝑑à𝑖)  𝐶(∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖, ∆𝑔2

𝑑à𝑖) …   𝐶(∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖 , ∆𝑔𝑛

𝑑à𝑖)]
 
 
 
 

 

(3) 

𝐶∆𝑔𝑑à𝑖  là ma trận hiệp phương sai độ chính xác dị thường trọng lực bước sóng dài: 

𝐶𝛥𝑔𝑑à𝑖 =

[
 
 
 
 
𝐶∆𝑔1

𝑑à𝑖∆𝑔1
𝑑à𝑖    𝐶∆𝑔1

𝑑à𝑖∆𝑔2
𝑑à𝑖   …  𝐶∆𝑔1

𝑑à𝑖∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖

𝐶∆𝑔2
𝑑à𝑖∆𝑔1

𝑑à𝑖    𝐶∆𝑔2
𝑑à𝑖∆𝑔2

𝑑à𝑖   …  𝐶∆𝑔2
𝑑à𝑖∆𝑔𝑛

𝑑à𝑖

…
𝐶

∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖∆𝑔1

𝑑à𝑖    𝐶∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖∆𝑔2

𝑑à𝑖   …  𝐶∆𝑔𝑛
𝑑à𝑖∆𝑔𝑛

𝑑à𝑖]
 
 
 
 

 

(4) 

∆𝑔𝑑à𝑖  là ma trận các giá trị dị thường trọng lực bước sóng dài đã biết. 

2.2.2. Tính hiệp phương sai thực nghiệm 

Hiệp phương sai thực nghiệm của dị thường trọng lực bước sóng dài được tính dựa vào số liệu thực nghiệm 

theo công thức (Nguyễn Văn Sáng và nnk., 2023): 

𝐶̂𝛥𝑔(𝜓𝑖) =
1

𝑚𝑖
∑ [𝛥𝑔𝑑à𝑖(𝑃). 𝛥𝑔𝑑à𝑖(𝑃′)]𝑛

𝑚𝑖
𝑛=1 , (5) 

trong đó: P và P’ - là các điểm đã biết giá trị dị thường trọng lực bước sóng dài Δgdài. Khoảng cách cầu giữa 2 

điểm thỏa mãn điều kiện: 

 



 

 

HỘI NGHỊ KHOA HỌC QUỐC GIA 

CÔNG NGHỆ ĐỊA KHÔNG GIAN VÌ SỰ PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG 

(NCGSD - 2024) 

 

14 

𝜓𝑖 −
𝛥𝜓

2
≤ 𝜓 ≤ 𝜓𝑖 +

𝛥𝜓

2
, (6) 

ở đây: mi - là số lượng cặp điểm thỏa mãn điều kiện, Δψ - là khoảng cách cầu giữa 2 điểm gần nhất trong bộ 

số liệu đầu vào và ψi - Δψ/2 = 0, nếu ψi < Δψ/2. 

2.2.3. Xác định hàm hiệp phương sai lý thuyết 

Hàm hiệp phương sai lý thuyết của dị thường trọng lực có dạng (Neiman, 2010): 

𝐶(𝛥𝑔𝑖 , 𝛥𝑔𝑗) = 𝑎 ∑ 𝑑𝑙
(𝑙−1)2

𝑟𝑖.𝑟𝑗
(

𝑅2

𝑟𝑖.𝑟𝑗
)𝑁

𝑙=2

𝑙+1

𝑃𝑙(𝑐𝑜𝑠 𝜓) + ∑
𝐴

(𝑙−2)(𝑙+𝑏)

(𝑙−1)

𝑟𝑖.𝑟𝑗
(

𝑅𝐵
2

𝑟𝑖.𝑟𝑗
)∞

𝑙=𝑁+1

𝑙+1

𝑃𝑙(𝑐𝑜𝑠 𝜓), 
(7) 

trong đó: a - tham số bổ sung; dl - phương sai bậc N; b - số tự nhiên; A - hằng số có đơn vị là (m/s)4; R - bán 

kính trung bình Trái đất; RB - bán kính của mặt cầu nằm trong Trái đất; 𝑃𝑙(𝑐𝑜𝑠 𝜓) - hàm Legendre bậc ℓ; 𝜓 - 

khoảng cách cầu giữa điểm i và j; ri và rj - khoảng cách từ điểm đến gốc tọa độ. 

Các tham số của hàm hiệp phương sai lý thuyết sẽ được xác định bằng cách làm khớp giá trị hiệp phương sai 

thực nghiệm với hàm lý thuyết (Nguyễn Thành Lê và nnk., 2021). 

Các phương án tính toán nội suy dị thường trọng lực bước sóng dài  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ điểm đo trực tiếp đến kết quả nội suy dị thường trọng lực bước sóng 

dài, các tính toán nội suy được thực hiện ở 8 phương án (Bảng 1): PA1 - giữ nguyên các điểm như khi đo trực 

tiếp (số liệu phần 1, Hình 1); trong các phương án tiếp theo, các điểm đo trực tiếp được bỏ bướt (làm thưa) để 

khoảng cách tối thiểu tăng dần từ 183 m (tương ứng 0,1’) đến 3667 m (tương ứng 2’). 

Bảng 1. Các phương án tính toán 

PA Khoảng cách tối thiểu (m) PA Khoảng cách tối thiểu (m) 

PA1 Giữ nguyên như khi đo PA5 1100 

PA2 183 PA6 1467 

PA3 367 PA7 1833 

PA4 733 PA8 3667 

Các kết quả tính toán nội suy được so sánh với các điểm số liệu phần 2 (Hình 1) để đánh giá. Các giá trị độ 

lệch ∆i, độ lệch trung bình ∆TB được tính theo công thức:  

∆𝑖= ∆𝑔𝑖
𝑁𝑆 − ∆𝑔𝑖

𝑠ℎ𝑖𝑝
;   ∆𝑇𝐵=

1

𝑛
∑ ∆𝑖

𝑛
𝑖=1 . (8) 

trong đó: ∆𝑔𝑖
𝑁𝑆 là dị thường trọng lực bước sóng dài nội suy; ∆𝑔𝑖

𝑠ℎ𝑖𝑝
 là dị thường trọng lực bước sóng dài tính từ 

giá trị đo trực tiếp bằng tàu. 

Độ lệch chuẩn STD được tính theo công thức (Đặng Nam Chinh và nnk., 2015): 

𝑆𝑇𝐷 = √
1

𝑛−1
∑ (∆𝑖 − ∆𝑇𝐵)2𝑛

𝑖=1 , (9) 

Độ lệch trung phương RMS được tính theo công thức (Đặng Nam Chinh và nnk., 2015): 

𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑛
∑ (∆𝑖)

2𝑛
𝑖=1 . (10) 

3. Kết quả và thảo luận 

Trên Bảng 2 trình bày minh họa kết quả xác định hiệp phương sai thực nghiệm và lý thuyết của PA1 với 

khoảng cách cầu tính đến 0,95°. Trên Hình 2 là đồ thị của hàm hiệp phương sai thực nghiệm và lý thuyết. Hình 

này cho thấy đồ thị hiệp phương sai lý thuyết đã được làm khớp với các giá trị thực nghiệm.  

 

Hình 2. Đồ thị hàm hiệp phương sai 
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Bảng 2. Kết quả tính hiệp phương sai 

S

T

T 

Khoảng cách 

cầu (°) 

Hiệp phương sai (mGal2) ST

T 

Khoảng cách 

cầu (°) 

Hiệp phương sai (mGal2) 

Thực nghiệm Lý thuyết Thực nghiệm Lý thuyết 

1 0,00 405,3815 405,8097 11 0,50 72,9110 66,8104 

2 0,05 146,7698 188,3606 12 0,55 66,6154 61,1589 

3 0,10 239,1841 152,8680 13 0,60 41,2277 55,8837 

4 0,15 128,2844 131,9489 14 0,65 43,2563 50,9248 

5 0,20 97,2602 116,9620 15 0,70 48,7123 46,2375 

6 0,25 121,1211 105,1911 16 0,75 58,2313 41,7886 

7 0,30 128,5357 95,4265 17 0,80 67,5137 37,5533 

8 0,35 155,6112 87,0247 18 0,85 44,3913 33,5129 

9 0,40 140,2369 79,6040 19 0,90 37,5825 29,6539 

10 0,45 78,0320 72,9206 20 0,95 39,5408 25,9664 

Độ lệch giữa dị thường trọng lực bước sóng dài nội suy được và giá trị đã biết tại các điểm đánh giá của PA1 

được trình bày trên Hình 3. Hình này cho thấy: hầu hết các độ lệch có giá trị rất nhỏ, chỉ có vài điểm có độ lệch 

lớn, các điểm này sẽ được loại bỏ. Độ lệch trung phương nhỏ, đạt 0,231 mGal (Bảng 3). 

 

Hình 3. Độ lệch dị thường trọng lực bước sóng dài 

Kết quả đánh giá của 8 phương án được trình bày tổng hợp trên Bảng 3, trong đó: RMS là độ lệch trung 

phương, STD là độ lệch chuẩn, Mean là độ lệch trung bình. Kết quả trong bảng này cho thấy: Các phương án 

tính đều có độ lệch trung bình nhỏ, chứng tỏ không tồn tại độ lệch hệ thống giữa kết quả tính và số liệu đánh giá; 

Độ lệch trung phương tăng dần khi mật độ điểm đo giảm (khoảng cách tối thiểu tăng). Khi khoảng cách tối thiểu 

giữa các điểm đo là 0,1’ (183 m) thì độ chính xác nội suy là ±1,014 mGal. Khi khoảng cách tối thiểu tăng lên là 2’ 

(3667 m) thì độ chính xác nội suy là ±3,945 mGal. 

Bảng 3. Kết quả đánh giá độ chính xác theo các phương án tính  

PA 
Khoảng cách  

tối thiểu (m) 

Độ lệch (m) 

Max Min Mean STD RMS 

PA 1 Giữ nguyên như khi đo 3,446 -4,493 -0,002 ±0,231 ±0,231 

PA 2 183 6,439 -13,131 -0,058 ±1,012 ±1,014 

PA 3 367 13,144 -21,623 -0,108 ±1,671 ±1,673 

PA 4 733 24,150 -23,533 -0,081 ±2,295 ±2,295 

PA 5 1100 13,692 -15,670 -0,153 ±2,367 ±2,371 

PA 6 1467 13,671 -14,955 -0,042 ±2,414 ±2,414 

PA 7 1833 13,736 -14,070 -0,061 ±2,590 ±2,589 

PA 8 3667 25,850 -19,060 0,095 ±3,946 ±3,945 

Mối tương quan giữa khoảng cách tối thiểu và các điểm đo và độ chính xác nội suy được trình bày trên  

Hình 4. Từ hình này cho thấy: khi khoảng cách tối thiểu tăng từ 183 m lên 733 m thì độ lệch trung phương 

(RMS) tăng nhanh, đồ thị dốc; khi khoảng cách tối thiểu tăng từ 733 m lên 1833 m thì RMS tăng chậm, đồ thị 
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thoải; khi khoảng cách tối thiểu tăng từ 1833 m lên 3667 m thì RMS tăng ở mức trung bình. Như vậy, với 

khoảng cách tối thiểu giữa các điểm đo là 1833 m (1’) sẽ đem lại hiệu quả tối ưu giữa mật độ đo và độ chính xác 

nội suy. 

 

Hình 4. Mối quan hệ giữa mật độ điểm đo trực tiếp và độ chính xác nội suy 

4. Kết luận 

Bài báo đã nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ điểm đo đến độ chính xác nội suy dị thường trọng lực bước sóng 

dài theo phương pháp Collocation. Tám phương án tính toán nội suy với mật độ diểm khác nhau đã được tính toán, 

kết quả nội suy được so sánh với giá trị đã biết để đánh giá. Khi khoảng cách tối thiểu tăng từ 183 m lên 733 m thì 

độ lệch trung phương (RMS) tăng nhanh từ ±1,014 mGal lên ±2,295 mGal. Khi khoảng cách tối thiểu tiếp tục tăng 

lên 1833 m thì RMS tăng chậm lên ±2,589 mGal. Khi khoảng cách tối thiểu tăng đến 3667 m thì RMS tăng trung 

bình lên ±3,945 mGal. Kết quả nghiên cứu này rất có ý nghĩa trong bài toán xác định độ sâu từ dị thường trọng lực. 

Cần tiếp tục nghiên cứu ở những khu vực rộng lớn hơn để có thể đánh giá được ảnh hưởng ở mật độ điểm đo 

ở mức thưa hơn đến độ chính xác nội suy dị thường trọng lực bước sóng dài. 
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ABSTRACT 

Effect of the density of the shipborne points on interpolation accuracy of 

the long-wavelength gravity anomaly when calculating seabed depth from 

gravity anomaly 
 

Nguyen Van Sang1,* 

1Hanoi University of Mining and Geology 

 

The purpose of this study is to determine how the density of shipborne points of gravity and depth affects the 

interpolation accuracy of long-wavelength gravity anomalies when determining seabed depth from gravity 

anomaly. The Collocation method was used to interpolate long-wavelength gravity anomalies. The experimental 

area has latitude from 14.5° to 16.0°; longitude from 115.0° to 116.5°, located in the East - South of Vietnam's 

Hoang Sa Archipelago. The calculations are performed in 8 options with different density of shipborne points. 

The experimental results show that: When the minimum distance between shipborne points increases from 183 

m (0.1 x 0.1') to 3667 m (2' x 2'), the root mean square deviation of interpolated long-wavelength gravity 

anomaly increases from ±1.014 mGal to ±3.945 mGal. The results of this study are very meaningful when 

determining the needed density of shipborne points when calculating seabed depth from gravity anomaly data. 

 

Keywords: Density of shipborne points, interpolation accuracy, long wavelength gravity anomaly, gravity 

derived-depth. 
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