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Tóm tắt

Quan trắc dịch chuyển bề mặt Trái đất bằng lưới các điểm đo GNSS liên tục là phương pháp phổ biến trên thế

giới, cho phép xác định chính xác các tham số dịch chuyển của bề mặt đất như tốc độ dịch chuyển, bước nhảy

do động đất, dịch chuyển hậu động đất. Để xác định chính xác dịch chuyển hậu động đất, cần có mô hình mô

tả được hiện tượng này và cần biết được thời gian tắt dần hậu động đất. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất

phương pháp xác định thời gian tắt dần sau động đất từ mô hình chuyển động tổng hợp của chuỗi tọa độ GNSS

liên tục, từ đó cho phép xác định chính xác nhất các dịch chuyển của bề mặt đất ghi nhận được trong chuỗi

tọa độ GNSS liên tục như vận tốc dịch chuyển, dịch chuyển theo mùa, bước nhảy, dịch chuyển sau động đất.

Phương pháp được đã được chúng tôi tính toán kiểm tra trên số liệu thiết kế và số liệu thực tế chuỗi tọa độ

GNSS liên tục. Kết quả cho thấy, với số liệu thiết kế, các tham số dịch chuyển cho trước được xác định gần

như đúng hoàn toàn, còn với số liệu thực tế thì các tham số dịch chuyển được xác định với độ chính xác cao và

tương đương khi so sánh với các nghiên cứu tương tự.

Từ khoá: chuỗi tọa độ GNSS liên tục; dịch chuyển bề mặt Trái đất bằng GNSS; dịch chuyển sau động đất; thời

gian tắt dần sau động đất; mô hình dịch chuyển.

STUDY FOR DETERMINATION OF POST-SEISMIC RELAXATION TIME IN GNSS POSITION TIME

SERIES

Abstract

Monitoring the Earth’s surface deformation using a continuous GNSS network is widely used throughout the

world, allowing for the accurate determination of displacement velocity, seismic step, and post-seismic displace-

ment. To determine the post-seismic displacement accurately, a syntheticmodel that describes this phenomenon,

as well as the post-seismic relaxation time, is required. In this paper, we propose a method for determining the

post-seismic relaxation time on the synthetic model of GNSS position time series, thereby allowing for the most

accurate determination of the recorded motions of the Earth’s surface. Our method was calculated and tested

using both model data and actual data of GNSS position time series. The results of the study show that for

model data, the design displacement parameters are almost correctly determined, whereas for the actual data,

the displacement parameters are determined with high accuracy and are comparable to similar studies.

Keywords: GNSS time series; crustal Earth displacement monitoring by GNSS; post-seismic deformation; post-

seismic relaxation time; synthetic model of GNSS time series.
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1. Giới thiệu

Chuỗi tọa độ GNSS liên tục của điểm quan trắc dịch chuyển bề mặt Trái đất là các tọa độ theo thời

gian của một trạm đo GNSS trong hệ tọa độ không gian ba chiều, thể hiện sự biến đổi theo thời gian

của tọa độ điểm đo GNSS liên tục. Các điểm đo GNSS liên tục này được xây dựng cố định trên bề

mặt đất, do đó nó cũng bị ảnh hưởng bởi sự thay đổi của bề mặt đất như sự dịch chuyển, sự dao động

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: trongtd@huce.edu.vn (Trọng, T. Đ.)
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chu kỳ do thay đổi mực nước ngầm, địa triều, thời tiết,… và bởi các hoạt động địa kiến tạo như động

đất, di chuyển theo hướng chuyển dịch của mảng kiến tạo. Với độ chính xác cao về không gian và sự

liên tục theo thời gian, những sự ảnh hưởng đó được ghi nhận rõ rệt trong chuỗi tọa độ của điểm đo

GNSS. Chuỗi tọa độ GNSS liên tục đượng ứng dụng rộng rãi và hiệu quả trong quan trắc dịch chuyển

các mảng kiến tạo [1–3], biến dạng bề mặt Trái đất [4–6],… cho các nghiên cứu địa vật lý. Trong xử

lý chuỗi tọa độ GNSS của điểm đo liên tục theo phương pháp trắc địa, mô hình chuyển động của chuỗi

tọa độ được sử dụng là phương trình toán học biểu diễn theo các thành phần tọa độ 3 chiều [7]. Việc

xác định mô hình chuyển động trong xử lý chuỗi tọa độ của các điểm GNSS là rất quan trọng nhằm

xác định chính xác vận tốc chuyển dịch và các hiện tượng có trong chuỗi. Mô hình chuyển động của

chuỗi càng đơn giản thì tính toán càng nhanh, nhưng độ chính xác xác định vận tốc dịch chuyển và

các tham số chuyển dịch khác lại giảm đi, và không phản ánh rõ đặc trưng chuyển dịch của điểm, nhất

là với các chuỗi tọa độ phức tạp. Do vậy, tùy theo các hiện tượng mà chuỗi tọa độ ghi nhận được mà

chúng ta sử dụng các mô hình chuyển động khác nhau để đảm bảo hiệu năng tính toán nhanh và chính

xác. Mô hình chuyển động tổng hợp gồm các chuyển dịch tuyến tính, dịch chuyển chu kỳ theo mùa,

bước nhảy và biến dạng sau động đất được sử dụng trong các nghiên cứu [7–11] để xác định các hiện

tượng phổ biến ghi nhận được trong chuỗi tọa độ hàng ngày của các trạm đo GNSS liên tục, từ đó xác

định vận tốc dịch chuyển chính xác của các trạm đo này cho các nghiên cứu địa kiến tạo.

Biến dạng sau động đất (post-seismic deformation) là những dịch chuyển diễn ra chậm và kéo dài

theo các hướng khác nhau sau động đất. Nguyên nhân là do cơ chế giải phóng ứng suất do dòng chảy

nhớt trong phần mềm của vỏ Trái đất bắt đầu hoạt động ngay sau khi xảy ra động đất [12]. Các biến

dạng này có thể diễn ra trong vài ngày, nhưng cũng có khi diễn ra tới 7 năm sau động đất [13] với sự

thay đổi bề mặt Trái đất rất chậm không cảm nhận được, cũng không ghi nhận được bằng các thiết bị

đo địa chấn. Trong các phương pháp xác định biến dạng sau động đất, chỉ có số liệu đo GNSS liên tục

mới ghi nhận được các biến dạng này trong chuỗi. Thời gian diễn ra hiện tượng sau động đất được gọi

là thời gian tắt dần sau động đất (decay time hoặc post-seismic relaxation time), thông thường được

xác định dựa vào mô hình động đất [14], dựa vào quá trình vận động vật lý của động đất, hoặc bằng

luật Omori [15, 16]. Việc xác định các tham số của biến dạng sau động đất nhằm giảm thiểu những

rủi ro do bề mặt đất biến dạng, là các tham số quan trọng cho các mô hình địa vật lý dự báo động đất,

và giúp cho chúng ta nghiên cứu kỹ hơn và hiểu biết tốt hơn về quy luật vận động kiến tạo mảng trên

khu vực nghiên cứu.

Trong bài báo này, chúng tôi giới thiệu phương pháp xác định thời gian tắt dần sau động đất từ

mô hình chuyển động tổng hợp của chuỗi tọa độ GNSS liên tục, tham số này cho phép xác định trị

bình sai của các tọa độ trong chuỗi, từ đó tính được chính xác các tham số khác của chuỗi tọa độ như

vận tốc, dịch theo mùa, bước nhảy, chuyển dịch sau động đất.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Mô hình chuyển dịch tuyến tính của chuỗi tọa độ GNSS

Chuỗi tọa độ GNSS liên tục là các tọa độ theo thời gian của một trạm đo GNSS trong tọa độ không

gian 3 chiều địa tâm (X, Y, Z) hoặc trong hệ tọa độ vuông góc không gian 3 chiều địa diện (north -

n, east - e, up - u) [17, 18]. Nói cách khác, chuỗi tọa độ GNSS thể hiện sự biến đổi theo thời gian của

tọa độ điểm đo GNSS liên tục.

Các chuỗi tọa độ GNSS liên tục được thể hiện bằng đồ thị toán học, được dùng để phân tích, xác

định các giá trị, các tham số,... trong chuỗi. Chuỗi tọa độ liên tục cho phép chúng ta hiểu được quá

trình biến đổi vị trí của điểm đo và dự đoán được quá trình biến đổi của vị trí của nó trong tương lai.

Mô hình chuyển động tổng hợp của chuỗi tọa độ theo từng thành phần tọa độ n, e, u gồm các chuyển

dịch [7–11]: (1) dịch chuyển tuyến tính theo đường thẳng (trend line), (2) dịch chuyển chu kỳ theo
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mùa (seasonal motion), (3) bước nhảy (step) và (4) dịch chuyển biến dạng sau động đất (post-seismic

deformation) được mô tả lần lượt trong các dấu “[]” trong phương trình (1):

y(ti) = [a + bti] + [c sin(2πti) + d cos(2πti) + e sin(4πti) + f cos(4πti)]

+
[ ng∑

j=1

g jH(ti − Tg j)
]
+

[ nh∑
j=1

h jH(ti − Th j)ti
]
+

[ nk∑
j=1

k je
−

ti−Tk j
τ j H(ti − Tk j)

]
+ vi

(1)

trong đó: t là thời điểm của trị đo tọa độ y; a là vị trí ban đầu tại thời điểm tham chiếu t0; b là vận tốc
chuyển dịch; c, d và e, f là các tham số điều hòa của chuyển động chu kì theo mùa và theo nửa mùa,

g j là biên độ (độ lớn) bước nhảy tại thời điểm Tg j, (ng là số bước nhảy trong chuỗi), H(ti − Tg j) là
hàm Heaviside, H(ti − Tg j) = 0 nếu ti ≤ Tg j và H(ti − Tg j) = 0 nếu ti > Tg j, h j là sự thay đổi vận

tốc tại thời điểm Th j (nh là số lần vận tốc thay đổi), k j là biên độ (độ lớn) chuyển dịch sau động đất

tại thời điểm Tk j (nk là số lần xảy ra chuyển dịch sau động đất); τ j thời gian kéo dài của chuyển động

sau động đất; vi là sai số.

Chuỗi tọa độ GNSS liên tục ghi nhận rất rõ nét bước nhảy do động đất [19] và sau đó thường là

chuyển dịch sau động đất (post-seismic relaxation). Ngoài ra, sau động đất, tốc độ chuyển dịch của

điểm đo có thể thay đổi cả về hướng và độ lớn. Bước nhảy động đất và chuyển dịch sau động đất

phụ thuộc vào vị trí tâm chấn, cường độ động đất và khoảng cách từ tâm chấn tới trạm đo GNSS [7].

Trong phương trình (1), dịch chuyển sau động đất diễn ra sau bước nhảy động đất, được mô tả trong

dấu “[]” cuối của phương trình, nó gồm sự thay đổi vận tốc (thay đổi cả hướng và giá trị vận tốc) và

chuyển động sau động đất (được mô tả theo dạng hàm số mũ của số e).
Như vậy, các tham số cần xác định của chuỗi tọa độ GNSS theo mô hình hình học tổng quát là

a, b, c, d, e, f , g j ( j = 1 ÷ ng), h j ( j = 1 ÷ nh) và k j ( j = 1 ÷ nk) mô tả cho các dịch chuyển, các hiện
tượng phổ biến ghi nhận được trong chuỗi. Tiếp theo, chúng tôi giới thiệu phương pháp xác định các

tham số của chuỗi.

Với giả thiết là thời điểm Tg j, của bước nhảy, các thời điểm Th j, của sự thay đổi vận tốc, thời điểm

Tk j, của chuyển dịch sau động đất và thời gian tắt dần sau động đất (thời gian phân rã) τ là đã biết.

Với chuỗi tọa độ gồm n vị trí tương ứng với các thời điểm ti, ta có hệ gồm n phương trình (1). Viết

dưới dạng ma trận:

y = Ax + v (2)

Công thức (2) gồm có ma trận vector ẩn x là các tham số mô tả chuyển dịch của chuỗi, ma trận hệ

số A và ma trận vector số hiệu chỉnh v, được trình bày lần lượt theo các công thức từ (3) đến (5).

x =
[
a b c d e f g1 ... gng h1 ... gng h1 ... hnh k1 ... knk

]T
(3)
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A =



1 ... 1 ... 1 ... 1
t1 ... tng ... tnh ... tnk

sin(2πt1) ... sin(2πtng) ... sin(2πtnh) ... sin(2πtnk)
cos(2πt1) ... cos(2πtng) ... cos(2πtnh) ... cos(2πtnk)
sin(4πt1) ... sin(4πtng) ... sin(4πtnh) ... sin(4πtnk)
cos(4πt1) ... cos(4πtng) ... cos(4πtnh) ... cos(4πtnk)

0 ... 1 ... tnh ... 1
... ... ... ... ... ... ...

0 ... 0 ... 1 ... 1
0 ... tng ... tnh ... tnk

... ... ... ... ... ... ...

0 ... 0 ... tnh ... tnk

0 ... 1 ... 1 ... 1
... ... ... ... ... ... ...

0 ... 0 ... 1 ... 1



T

(4)

v =
[
v1 v2 ... vn

]T
(5)

y = [y(t1) y(t2) ... y(tn)]T
(6)

Coi chuỗi chỉ bị ảnh hưởng của nhiễu trắng (white noise), ma trận phương sai – hiệp phương sai

có dạng:

C = diag( σ2
1 σ2

2 ... σ2
n) (7)

trong đó σi là phương sai của tọa độ điểm.

Các tham số chuyển động của chuỗi được xác định theo phương pháp số bình phương nhỏ nhất:

x = (ATC−1A)−1(ATC−1y) (8)

Độ chính xác xác định các tham số của chuỗi được tính theo:

σxi = µ

√
diag(ATC−1A) (9)

trong đó diag là các phần tử trên đường chéo chính.

Độ chính xác xác định các tham số chuyển động của chuỗi được đặc trưng bởi sai số trung phương

trọng số đơn vị :

µ = ±

√
vTC−1v

n − dim(x)
(10)

trong đó dim là chiều của vector.

Sau khi xác định được vector ẩn x chứa các tham số của mô hình tổng hợp của chuỗi, chuỗi tọa

độ của điểm sau bình sai hay mô hình (predicted time series) được tính theo:

ŷ = Ax (11)

Và số hiệu chỉnh của các tọa độ của chuỗi (residual time series) được tính theo:

v = −Ax + y (12)
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Chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ xác định theo công thức (12) thể hiện hai ý nghĩa, đó là nếu chuỗi

số hiệu chỉnh xác định được sau bình sai càng gần đường “0” thì mô hình được xác định càng chính

xác (các tham số chuyển động của chuỗi được xác định chính xác), và giá trị trung bình của chuỗi số

hiệu chỉnh của tọa độ thể hiện độ chính xác của chuỗi tọa độ đo. Do vậy, khi xem xét đánh giá kết quả

xử lý số liệu chuỗi GNSS liên tục, chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ được dùng để xem xét và tính các

sai số của chuỗi tọa độ đo.

Biên độ A và pha φ của chuyển động chu kỳ theo năm và nửa năm của chuỗi tọa độ điểm GNSS

được tính từ các tham số c, d, e, d [20]:

Aann =
√

c2 + d2; φann =
1

2π
a tan 2

( c
d

)
(13)

Asemi−ann =

√
e2 + f 2; φsemi−ann =

1
4π

a tan 2
(

e
f

)
(14)

2.2. Xác định thời gian của chuyển dịch sau động đất

Như đã nói ở phần Giới thiệu, thời gian tắt dần sau động đất thông thường được xác định dựa vào

mô hình động đất [14], dựa vào quá trình vận động vật lý của động đất, hoặc bằng luật Omori [15, 16].

Các phương pháp xác định như vậy là phức tạp, hạn chế về độ chính xác do phụ thuộc vào các tham

số của mô hình địa vật lý như thời điểm động đất, cường độ, tọa độ tâm chấn,… Từ đó, việc xác định

vận tốc dịch chuyển của trạm đo GNSS liên tục và các tham số dịch chuyển khác không chính xác.

Ở đây, chúng tôi đề xuất phương pháp tính toán thời gian tắt dần sau động đất τ trực tiếp từ chuỗi

tọa độ điểm dựa vào phương trình của mô hình tổng hợp (1). τ được tính lặp theo 2 bước như sau:

Bước đầu tiên, chọn giá trị khởi đầu τ0, chúng tôi chọn τ0 = 0,0027 năm, tương đương với 01
ngày [8].

Giả thiết thời điểm các bước nhảy T j đã biết. Thay τ0 vào hệ các phương trình (1) và giải theo

nguyên lý số bình phương nhỏ nhất, nhận được vector nghiệm:

x0 =
[
a0 b0 c0 d0 e0 f 0 g0

1 ... g0
ng h0

1 ... h0
nh k0

1 ... g0
nk

]T
(15)

Khi đó, phân tích phương trình (1) thành 2 phần: một phần gồm bước nhảy do động đất, thay đổi

vận tốc sau động đất và chuyển dịch sau động đất; một phần là các tham số còn lại. Hai phần này được

phân biệt bởi dấu {} trong phương trình (3).

y(ti) = {a + bti + c sin(2πti) + d cos(2πti) + e sin(4πti) + f cos(4πti) +
ng−nk∑

j=1

g jH(ti − Tg j)}

+ {

nk∑
j=1

[g jH(ti − Tk j) + h jH(ti − Tk j)ti + k je
−

ti−Tk j
τ j H(ti − Tk j)]} + vi

(16)

Ở phương trình (16), coi các tham số g j, h j, k j, τ j ( j = 1÷ nk) là các ẩn số, tuyến tính hóa phương
trình (16) bằng các đạo hàm riêng phần theo các ẩn số, chúng ta được:

y′(ti) =
nk∑
j=1

[
g0

j
H(ti − Tk j)∂g j + h0

j
H(ti − Tk j)ti∂h j + k0

j
e
−

ti−Tk j
τoj H(ti − Tk j)∂k j

+ k0
j

ti − Tk j

(τo
j
)2 e

−
ti−Tk j
τoj H(ti − Tk j)∂τ0j

] (17)
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Với số hạng y′(ti) được tính theo công thức:

y′(ti) = y(ti) −
[
a0 + b0ti + c0 sin(2πti) + d0 cos(2πti) + e0 sin(4πti) + f 0 cos(4πti)

+

ng∑
j=1

g0
j H(ti − Tg j) +

nh∑
j=1

h0
j H(ti − Th j)ti +

nk∑
j=1

k0
j e
−

ti−Tk j
τ j H(ti − Tk j)

] (18)

Hệ các phương trình (17) được viết dưới dạng ma trận:

A∂ = y (19)

trong đó vector ẩn số ∂, vector số hạng tự do y, ma trận hệ số A được thể hiện lần lượt theo các phương

trình (20), (21) và (22):

∂ = [∂g1 ... ∂gnk ∂h1 ... ∂hnk ∂k1 ... ∂knk ∂τ1 ... ∂τnk ]
T

(20)

y = [y′(t1) ... y′(tn)]T
(21)

A =



g0
1 ... g0

1 ... g0
1

... ... ... ... ...

0 ... g0
nk

... g0
nk

h0
1ti ... h0

1ti+ j ... h0
1tn

... ... ... ... ...

0 ... h0
nk

ti+ j ... h0
nk

tn

k0
1e
−

ti−Tk1
τ01 ... k0

1e
−

ti+ j−Tk1
τ01 ... k0

1e
−

tn−Tk1
τ01

... ... ... ... ...

0 ... k0
nk

e
−

ti+ j−Tknk
τ0nk ... k0

nk
e
−

tn−Tknk
τ0nk

k0
1

ti − Tk1

(τ01)2 e
−

tn−Tk1
τ01 ... k0

1
ti+ j − Tk1

(τ01)2 e
−

ti+ j−Tknk
τ01 ... k0

1
tn − Tk1

(τ01)2 e
−

tn−Tknk
τ01

... ... ... ... ...

0 ... k0
nk

ti+ j − Tknk

(τ0nk )
2 e

−
ti+ j−Tknk
τ0nk ... k0

nk

tn − Tknk

(τ0nk )
2 e

−
tn−Tknk
τ0nk



(22)

Vector ẩn số ∂ được xác định bằng cách giải hệ phương trình (19) theo nguyên lý số bình phương

nhỏ nhất:

∂ = (AT C−1A)
−1

(AT C−1y) (23)

Bước thứ 2, thời gian tắt dần sau động đất τ ở bước lặp tiếp theo i được tính:

τij = τ
i−1
j + ∂τ j (24)

Cứ thực hiện tính lặp các bước như vậy cho tới khi sự khác nhau của τ ở hai lần lặp liền kề nhỏ

hơn một giới hạn, giới hạn có thể được chọn là 0,0027 năm là thời gian tương đương 1 ngày [8].

Quá trình tính toán thời gian tắt dần sau động đất được tóm tắt theo sơ đồ ở Hình 1.

Phương pháp tính toán thời gian tắt dần sau động đất đề xuất ở trên được chúng tôi lập trình thành

một modul của chương trình Pygts bằng ngôn ngữ Python. Phương pháp này cho phép mô tả chính

xác chuyển dịch sau động đất, nhanh chóng và không phụ thuộc các phương pháp mô hình địa vật lý,

Omori.
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Hình 1. Sơ đồ tính toán xác định thời gian tắt dần sau động đất từ chuỗi tọa độ

3. Số liệu, kết quả xử lý và thảo luận

3.1. Số liệu thiết kế, kết quả xử lý và thảo luận

Đầu tiên, chương trình được kiểm tra với số liệu thiết kế là chuỗi tọa độ điểm GNSS của một điểm

theo 3 thành phần tọa độ north (n), east (e) và up (u) liên tục hằng ngày từ 2020,0 đến 2022,0. Điểm

GNSS này được đặt tên là EXAM. Chuỗi tọa độ thiết kế của điểm EXAM được tạo gồm các chuyển

dịch: dịch chuyển tuyến tính theo đường thẳng, dịch chuyển chu kỳ theo mùa, bước nhảy do động đất

tại thời điểm 2021,0 và dịch chuyển biến dạng sau động đất bằng các tham số cho trước. Các tham số

cho trước của chuỗi được trình bày theo các hàng “Thiết kế” trong Bảng 1.

Sau đó, chuỗi tọa độ thiết kế này được làm nhiễu bằng sai số ngẫu nhiên τ = 0,001 m phân bố theo

luật phân phối chuẩn để tạo thành chuỗi tọa độ đo ngẫu nhiên (chuỗi tọa độ “đo” của điểm EXAM

được thể hiện trong Hình 2(a)).

Sử dụng chương trình Pygts để xử lý chuỗi tọa độ của điểm EXAM. Quá trình tính lặp xác định

thời gian tắt dần sau động đất τ cho chuỗi tọa độ của điểm EXAM là 4 lần tính lặp, thời gian xử lý

chuỗi rất nhanh, chỉ cỡ giây. Các tham số của chuỗi nhận được từ kết quả tính toán, các tham số cho

trước và độ lệch giữa chúng được trình bày theo các hàng “Tính toán” trong Bảng 1. Chuỗi số hiệu

chỉnh của tọa độ sau bình sai được thể hiện ở Hình 2(b).

So sánh các tham số thiết kế và các tham số tính toán được trong Bảng 1 thấy rằng, sự sai lệch giữa

chúng gần như bằng nhau, sự sai lệch là rất nhỏ cỡ phần nghìn (các hàng “Sai lệch” trong Bảng 1).

Hình 2(a), đường màu đỏ là giá trị bình sai của chuỗi tọa độ, các điểm màu xanh là tọa độ “đo”

được thiết kế của điểm EXAM. Đường màu đỏ (đường mô hình sau bình sai) xác định được gần như
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Bảng 1. So sánh các tham số thiết kế và các tham số tính toán được

Thành

phần

tọa

độ

Tham

số

Vị

trí

ban

đầu

Vận

tốc

Chuyển dịch theo mùa Động đất

Chuyển dịch

chu kỳ

hàng năm

Chuyển dịch

chu kỳ

nửa năm

Bước nhảy

do động đất

2021,0

Thay đổi

vận tốc sau

động đất

Biên độ

sau động

đất

Chuyển động

sau động

đất

a b c d e f g h k τ

(m) (m/năm) (m) (m) (m) (m) (m) (m/năm) (m) (năm)

N Thiết kế 0,0100 0,0100 -0,0010 0,0010 -0,0010 -0,0020 0,2000 0,0100 -0,1000 0,2000

Tính toán 0,0103 0,0106 -0,0008 -0,0020 -0,0009 0,0011 0,1991 0,0104 -0,9930 0,2003

Sai lệch -0,0003 -0,0006 -0,0002 0,0030 -0,0001 -0,0031 0,0009 -0,0004 -0,0070 -0,0003

E Thiết kế -0,0300 -0,0100 -0,0020 0,0020 0,0010 -0,0010 0,3000 0,0200 -0,0500 0,2000

Tính toán -0,0301 -0,0103 0,0009 -0,0010 -0,0021 0,0020 0,2999 0,0205 -0,0493 0,2003

Sai lệch 0,0001 0,0003 -0,0029 0,0030 0,0031 -0,0030 0,0001 -0,0005 -0,0007 -0,0003

U Thiết kế 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0004 0,0004 0,0000

Tính toán 0,0005 0,0003 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0006 -0,0001 0,0009 0,0000

Sai lệch -0,0001 -0,0002 -0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0002 0,0005 0,0005 0,0000

đúng hoàn toàn với mô hình số liệu cho trước, đường này đã mô tả chuyển dịch chu kỳ hình sin theo

mùa; bước nhảy do động đất tại thời điểm 2021,0 và chuyển dịch sau động đất với thời gian tắt dần τ

= 0,2003 năm ở thành phần tọa độ n và e, τ = 0 ở thành phần u; sự thay đổi vận tốc từ 0,0103 m/năm
thành 0,0104 m/năm ở thành phần n, từ −0,0103 m/năm thành 0,0205 m/năm ở thành phần e và từ

0,0003 m/năm thành −0,0001 m/năm ở thành phần u. Các tham số chuyển dịch này bằng đúng các giá

trị thiết kế cho trước, hoặc có độ lệch rất nhỏ (Bảng 1).

Hình 2(b) là chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ, tức là chuỗi tọa độ đo sau khi loại bỏ vận tốc, biến

đổi theo mùa, bước nhảy và chuyển dịch sau động đất với sai số wrms (sai số trung phương) lần lượt

là 0,9 mm, 1,0 mm, 1,0 mm tương ứng lần lượt ở các thành phần tọa độ n, e, u, bằng đúng hoặc lệch

rất nhỏ với giá trị sai số được đưa vào mô hình số liệu.

(a) Chuỗi tọa độ đo và mô hình xác định được sau bình sai (nét liền đỏ)
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(b) Chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ

Hình 2. Chuỗi tọa độ của điểm EXAM

Kết quả kiểm tra với số liệu thiết kế của chúng tôi, đã chứng tỏ mô hình chuyển dịch, phương

pháp xác định thời gian tắt dần sau động đất, phương pháp xử lý chuỗi tọa độ GNSS là phù hợp và

đảm bảo chính xác.

3.2. Số liệu thực tế, kết quả xử lý và thảo luận

Phương pháp xử lý số liệu chuỗi GNSS trên đã được chúng tôi áp dụng để xử lý nhiều số liệu

chuỗi tọa độ GNSS liên tục của các lưới GNSS thực tế, trong đó có các mạng lưới GNSS phức tạp

khác như GEONET (Nhật), RENAG (Pháp),... Chúng tôi thấy rằng hầu hết các chuỗi tọa độ đều được

xử lý tốt, đặc biệt đối với các chuỗi tọa độ không có, hoặc chỉ có dị thường, bước nhảy. Dưới đây,

chúng tôi giới thiệu một kết quả xử lý chuỗi GNSS của điểm đo LONT (mạng lưới GNSS Đài Loan),

một chuỗi GNSS điển hình với các dịch chuyển phức tạp.

Kết quả xử lý chuỗi tọa độ liên tục của điểm LONT (Mạng lưới GNSS Đài Loan), có số liệu đo

liên tục từ năm 2003,0 đến năm 2011,0, thể hiện trong Hình 3. Trong đó, Hình 3(a) là chuỗi tọa độ

trước khi xử lý; Hình 3(b) là chuỗi tọa độ sau khi loại bỏ dị thường, đường nét đứt màu xanh là bước

nhảy và đường nét liền màu đỏ là đường mô hình (chuỗi tọa độ sau bình sai) xác định được; Hình 3(c)

là chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ sau bình sai. Đây là một chuỗi phức tạp, trong đó có 3 bước nhảy do

động đất vào các thời điểm 2003,9, 2006,2, 2010,0 và dịch chuyển sau động đất sau đó.

Với phương pháp đề xuất ở trên, chương trình Pygts đã loại bỏ các dị thường, tính toán bình sai với

mô hình chuyển động tổng hợp và xác định được các tham số chuyển động của chuỗi trong Bảng 2.

Dịch chuyển sau động đất năm 2003,9, 2006,2 và 2010,0 có thời gian tắt dần τ xác định được trực

tiếp từ chuỗi tọa độ ghi nhận được lần lượt là 0,393 năm (khoảng 143 ngày), 0,087 năm (31 ngày) và

0,063 năm (23 ngày).

Tốc độ dịch chuyển và độ chính xác của tốc độ của điểm LONT lần lượt theo các thành phần n, e,

u xác định được là −10,45±0,43 mm/năm, 11,97±0,41 mm/năm và 1,92±1,33 mm/năm. Độ chính xác

xác định vận tốc dịch chuyển của điểm đo này là rất cao trong xử lý chuỗi tọa độ GNSS nói chung.
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(a) Chuỗi tọa độ đo (b) Chuỗi tọa độ đo đã loại dị thường và mô hình xác

định được hay chuỗi tọa độ sau bình sai (nét liền đỏ)

(c) Chuỗi số hiệu chỉnh của tọa độ

Hình 3. Chuỗi tọa độ của điểm LONT (Mạng lưới GNSS Đài Loan)

Kết quả xử lý chuỗi LONT đã được chúng tôi kiểm tra với các nghiên cứu tương tự như [8, 21]

cho thấy kết quả là hoàn toàn tương tự, hoặc có phần cải thiện độ chính xác. Như vậy, phương pháp

đề xuất xác định thời gian tắt dần sau động đất trực tiếp từ chuỗi tọa độ cho phép mô tả chính xác hơn

chuyển dịch sau động đất.
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Bảng 2. Các tham số chuyển dịch xác định được của chuỗi tọa độ LONT

Thành

phần

toạ

độ

Vận tốc

(mm/năm)

Dịch chuyển

hàng năm

Động đất & chuyển dịch

sau động đất 2003,9

Động đất & chuyển dịch

sau động đất 2006,2
Bước

nhảy

(m)

2006,4

Bước

nhảy

(m)

2007,0

Động đất & chuyển dịch

sau động đất 2010,0 wrms

(mm)
A

(mm)

φ

(năm)

Bước

nhảy

(m)

Biên

độ

(m)

Thời gian

tắt dần

(năm)

Bước

nhảy

(m)

Biên

độ

(m)

Thời gian

tắt dần

(năm)

Bước

nhảy

(m)

Biên

độ

(m)

Thời gian

tắt dần

(năm)

n -10,45±0,43 0,37 -0,11 0,009 -0,004 0,393 0,081 0,026 0,087 -0,000 -0,078 -0,037 -0,004 0,630 1,9

e 11,97±0,41 1,03 -0,24 -0,011 -0,022 0,393 0,023 0,007 0,087 0,001 -0,023 -0,079 0,030 0,630 2,0

u -1,92±1,33 4,20 -0,03 0,032 -0,011 0,393 -0,030 -0,015 0,087 -0,004 -0,009 0,002 0,073 0,630 6,1

4. Kết luận

Thời gian tắt dần sau động đất, tương tự như các tham số khác, là tham số quan trọng cho mô hình

địa vật lý kiến tạo để tìm hiểu quy luật vận động của các mảng kiến tạo. Việc xác định tham số này

trực tiếp từ chuỗi tọa độ GNSS liên tục, sau đó nó được sử dụng lại để tính toán xác định các tham số

còn lại như vận tốc dịch chuyển, biên độ bước nhảy do động đất, biên độ dịch chuyển sau động đất,…

cho phép tính toán chính xác hơn.

Phương pháp xác định thời gian sau động đất được tính toán thực nghiệm trên bộ số liệu thiết kế,

kết quả cho thấy các đại lượng xác định có giá trị gần như bằng với giá trị thiết kế, với sai số trung

phương bằng sai số đưa vào.

Phương pháp chúng tôi đề xuất đã được sử dụng xử lý các mạng lưới thực tế như RENAG (Pháp),

mạng lưới GNSS liên tục Đài Loan, khi so sánh với các kết quả nghiên cứu tương tự cho thấy kết quả

có độ chính xác cao.

Từ kết quả nghiên cứu, chúng tôi thấy rằng các nghiên cứu về xử lý chuỗi tọa độ của các điểm

đo GNSS địa động nhằm xác định các tham số dịch chuyển bề mặt đất và đặc biệt cung cấp số liệu

trường vector vận tốc chính xác là những nghiên cứu bước đầu ở Việt Nam, nó là cần thiết trong bối

cảnh nước ta hiện nay, nhất là khi mạng lưới trạm định vị vệ tinh VNGEONET đã đi vào hoạt động,

sẽ thúc đẩy lĩnh vực ứng dụng GNSS liên tục trong các nghiên cứu về khoa học Trái đất.
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