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Tap chi CAC KHOA HOC VE TRAI DAT

3-2000

U DUNG PHUGNG PHAP ENTROPI CUC DAI
NGHIEN CU'U BIEN THIEN THE KY
CHU KY NGAN TRUONG DIA TU

L. MO DAU

Cho dén nay cac két qua thu dugc tir cac cong
trinh nghién ciru phan tich phd cla trudng dia fir
cho thdy trong nhiéu truong hop ta khong thé xac
dinh dirge dinh phé lién quan vGi mot chu kv ¢o §
nghia. Diéu d6 12 do s6 Ligu ghi & cic dai tram
quan tric dia tir thuéng bao g6m ca phén tir trudng
cb nguén géc bén trong v bén ngoai Trai Dat, kho
tach ra mot cach chinh xac sy dong g6p cta mdi
phin trudng vio truong tdng cong. Hon th€ nita
cic nha nghién cu lai sir dung céc day s6 liéu,
phuong phap va thudt toan xtt 1y khac nhau.

Truéc day phuong phap Fourier thudng dugc
sir dung d€ phan tich phé gia tri trung binh nam
cic thanh phdn truéng dia tir. Nhung trong hon hai
thap ky qua mot phuong phép uéc luong phé khéc
duoc sit dung pho bién hon trong nhiéu linh vc,
k& c4 trong nghiéen ctru bién thien th& ky (BTTK)
chu ky ngin truong dia tir, d6 14 phuong phap
entropi euc dai (MEM). Phuong phép nay co kha
nang chi ra céc chu ky chinh xéc khi diy s6 ligu bi
gii han. Hién nay cac thanh phin trudng dia t
mai ducc ghi fai cic tram quan tric voi khoang
thai gian 16i da 12 100-130 nam, trong khi do bién
thien tir dac trung lai ¢ chu ky vao khoang 60
nam, 30 nam, 20 nam va 11 nam (8.

Muc dich ctia bai bao nay nham gi¢i thi¢u kha:
quat vé phuong phap entropi cuc dai va ap dung
phuong phap ndy d€ phan tich phé gia i trung
binh nam ciia cic thanh phén truong dia tr ghi tai
dai Chambon-la-Foret.

1L. PHUONG PHAP ENTROPI CUC DAI

Entropi |2 ham trang thai nhiét dong hoc ding
dé do mirc 4o hén loan hoac do bdt dinh trong
trang thai clia mot he. Ham entropi cha qua trinh
dimg c6 mat do phd S(f) duoe xéc dinh bai :

1£ NGOC THANH, LE MINH TRIET

H =

1 I
1 df 1
= j 0gS(D )

trong d6 f.=At)" - tdn s Nyquist, At - budc 14y
mau theo thdi gian

Dé cuc dai hoa ham entropi ta str dung nhan s6

Lagrange A = -M... M. Diéu d6 dua dén viéc gidi
bii toan bién phan ma nghiém duge tim dudi dang :

PM +

S(f) = 3 2)

M

{5 1+ZyJ exp(—i2nf;At)

=1

trong d6 Py.; - hing s6, y; - he s6 sa s6 tien doan.
S(f) xac dinh bdi cong thite (2) 1a mat d6 phé ude
lugng tir cyc dai hod ham entropi.

Trong gin ding bac nhdt diy gia tri trung binh
nim cic thanh phén truong dia tir duge coi nhu
mot qué trinh nglu nhien tuyén tinh ding, nghia la
gi4 tri trung binh va phuong sai cha diy 1a doc lap
d8i v&i thoi gian. Qua trinh ngdu nhién tuyén tinh
dimg co thé bicu dién biang qua trinh héi quy
bac M hira han che boi he thic :

N =gy + @ Xogi e + amXem + O 3)

ronz do t=12.... N véi N - do dai diy s6 lieu , o,
.. 0y 13 he s6 tu héi quy, o - dai tiéng 6n trang ¢
£id iri trung binh bang khong va phuong sai a3

Thue hién bi¢n ddi Z cho cd hai v€ clia phuong
trinh (3) ta dugc

X(Z) - XZ) (Z + 0gZ> + ... +

raZ™ = A@) &



trong 46 Z = exp(i2nf), A(Z) = o'i,. Tudésuyra:

a@f

x@)|' = ®)

1_1—((11Z+a,_.23 -l—...+0t,‘,,2"")\2

Phuong trinh (5) 1a mat d6 phé clia qua trinh ty
héi quy (3) co thé vi€t dudi dang :

8(f) = ——— SO
I—ZCLMk exp(—i2nfk)

k=l

So sanh (2) va (6) ta nhan thay mat do phd
nang lugng thu duge tir cuc dai hoa ham entropi la
wrong duong voi mat do ph8 nang luong cia mot
qué trinh ty h6i quy tuyén tinh, trong do heé s6 1
héi quy oy 13 h¢ s6 bo loc sai $6 tién doén.

D& tinh todn mat do phd bing cong thirc (6)
cin phai xéc dinh he s6 o 'vid bac M cia qué
trinh tu héi quy. He 6 ndy dugc xac dinh bang he
thirc truy hoi Levinson :

Opmk = O M-k = OMMOLM-1)M-k), 7)
k=12, .. M-1)
Tir (7) c6 thé xac dinh ouwy Khi biét he s6 om- 1k
vd amv. Theo Burg, c6 thé xac dinh omm tir
phuong trinh :

OS (O yim )
0y

0 (8)

trong do Sy 12 téng binh phuong du cha qua trinh
tu héi quy bac M.

Khi biét o co thé xac dinh oy bing he thirc

truy hoi :
o‘i,, i3] G(:M-l)(l—la‘MMr) )

Viec xac dinh bac M 1d mot nhigm vu quan
trong trong MEM, nhung dén nay vin chua ¢o
phuong phap hiéu qué d€ xéc dinh tham 56 ndy.
Néu chon M quéa nhd thi phé s& rét tron, con M
qué 16n thi phé sé khong 6n dinh. J.G. Berryman
[1] dd dua ra cong thirc thue nghiém chung 14 :

2N

= 10
n2N (10)

Trong trudng hop 4p dung MEM dé nghién ciru
BTTK chu ky ngén truéng dia tir, N.M. Rotanova
[7) chimg minh ring phd it bi bién dang nhat khi
M nim trong khoang [N/3, N/2]. Ngodi ra, con cdn
phai tach xu huéng (trend) khoi diy s6 lieu, Cong
trinh [7] cho ring BTTK 60 nam it bi bién dang
nhit khi khuynh huéng duge mo ta bing da thic
bacn <2,

1L KET QUA AP DUNG PHUONG PHAP
ENTROPI CUC DAL

D& minh hoa phwong phap entropi- cuc dai
trong phan tich phé xac dinh cic chu ky dic trung
ctia BTTK chu ky ngin truéng dia tir, ching 10i stt
dung gia tri trung binh nam ctia ba thanh phén X,
Y va Z ghi tai dii dia wr Chambon-la-Forét (CH
Phap, 48°01' N, 02°16’ E) tr nam 1883 dén 1998.
Hink la-c bidu dién gi4 tri trung binh nam cua
chiing va tuong (mg 13 ba duong cong bac hai lam
khép t6t nhét (best fitting curve) duge xac dinh
bing phuong phap binh phuang t5i thi€u. Hinh 2
bidu didn cac gia tri du ciia ba thanh phdn. Thuat
toan xac dinh phd bing phuong phéap entropi cuc
dai duoc 1ap trinh bing ngon ngi Fortran.

1. Anh hudng céa bac tu hoi quy lén vi tri cta
dinh ph6

P& danh gia dnh hudng clia bac tw héi quy M
trong phan tich phé bing MEM, ching toi tinh
toan mat dé phd S(T) cho gid tri du clia ba thioh
phén X, Y, Z phu thudc theo bac M, trong do chon
da thir bac hai d€ mod t& xu huéng cua ching. Hinh
3a-c bifu dién cic duéng cong S(T) cua ba thanh
phédn véi cic chu ky dac trung ctia dinh ph6 dugc
trinh bdy trong bdng 1.

S5 lieu trén bang 1 cho thdy khi M thay déi
trong khodng [N/3, N/2| thi cac dinh phé tdn s6
thap dich chuyén 1 nhat. D6i voi BTTK 60 nam
vi 30 nam, trong thanh phdn X dinh phd dich
chuyén trong khoang 44-100 nam, thanh phan Y -
trong khodng 49-100 nam va thanh phin Z - trong
khodng 48-100 nam. D6i v6i BTTK 20 nam, thanh
phén X c6 dinh phé dich chuyén trong khoang 17-
24 nam, thanh phin Y - trong khoang 15-26 nam
va thanh phédn Z - trong khodng 16-22 nam. b6i
v&i BTTK 11 nim va nhd hon (phin tin s6 cao) s6
lieu trong bang 1 cho thdy su dich chuyén cia
chiing 12 khong dang k€ khi bac tu héi quy M thay
déi.
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Hinh 3a. Phé entropi cuc dai cia thanh phin X
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Hinh 3b. Ph8 entropi cuc dai cia thanh phin Y
v@i bac tu hdi quy M khéc nhau

2. Anh huong cia bac da thic lén vi tri dinh phd

D€ dinh gia inh hudng ciia bac da thirc 1en vi tri cic dinh phé,
chiing t0i tich xu huéng cac thanh phén X, Y va Z bing cic da thirc
bac mot, hai, ba va bén véi ciing bac tr héi quy M = 51. Ket qué tinh
mat do S(T) d6i véi gia tri du clia ba thanh phdn ndy duge biéu dién

trén hinh 4a-c va cic chu ky phé dic trung dugc cho trong bdng 2.

D6 thi S(T) ciing nhu s6 lieu trong bang 2 cho thdy phin tn s6
thap chia phé dich chuyén 16 nhit tong cé ba thanh phdn. D8i véi
BTTK 60 nam va 30 nam, thanh phin X ¢6 dinh phé dich chuyén
trong khodng 38-100 nam, thanh phin Y - trong khoang 33-100 nam
va thanh phdn Z - trong khodng 31-89 nam. D6i voi BTTK 20 nam,
cac dinh phé trong ba thanh phén dich chuyén twong d6i khong lon,
tir 18-26 nam. D61 vai BTTK 11 nam va nhd hon, sy dich chuyén cac
dinh phé gn nhu khong c6.
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Bang 1. Phg entropi cyc dai cac thanh phin
X, Y va Z v8i cac bac tu héi quy M khac nhau

Bdng 2. Phé entropi cuc dai cac thanh phan
X, Y va Z véi cac bac da thirc n khac nhau

M =37 44 51 58 n=1 2 3 4
* Thanh phdnX n=2 ® Thanh phdn X M =51
- 100,0 100,0 1 100,0 100,0 100,0 -
45,6 - 44.4 47,6 53,0 44 4 38,9 43,1
. 34,1 - I 222 20,4 20,6 22,8
; 17,9 20,4 23,6 15,0 14,5 14,5 16,0
. 15,2 14,5 15,5 10,8 10,7 10,7 12,0
11,5 . 10,7 12,1 8.1 » ’ 9,3
4 9,5 o 9,7 6,8 7.7 7.6 I
> - 8,2 6.1 6,0 6,0 4
7 7.7 7,7 7.1 53 5.4 5.2 56
6,0 6,4 6,0 6.2 48 47 4,7 4,1
5,7 56 54 51 4.4 43 43 3,5
48 j’g j’; ;’; ® Thanh phdn Y M =51
’ ’ i 100,0 100,0 493 100,0
© Thanh phdn ¥~ n =2 - : - 33
. 26,0 24,5
X 100,0 100,0 L
v, | ) A 15,3 15,7 15,5 18,1
< : 9,9 9,9 10,3 12,0
y ] 26,0 i 8,2 8.1 8,3 9.2
100 16,3 15,7 16,6 0 ; 1 g
11,1 9,5 9,9 10,5 ) ) K ’
6,1 6,1 6.1 6,6
8,0 = 8,1 8.8
’ -5 ] L - - 5.4 5.8
) L ) o 5,0 4,9 4,9 52
PORRE -SRI S S R
5,0 5,0 4,9 5,0 * ‘ i ?
4,0 4,0 4,0 4,0 ® Thanh phanZ M = 5]
\ ’ - . 88,6 4
* ThanhphdnZ — n=2 39,5 48.1 319 464
100,0 65,3 48,1 595 19.8 21.8 19.5 19,1
= 5 4 31,2 135 16,0 13,1 d
: - 21,8 = 10,3 11,4 10,2 12,6
18,2 17,2 16,0 17,4 9.0 93 _ 9.9
10,3 - 11,4 11,0 . 7.9 8.5 8.2
- 8,7 9.3 8,9 - 6.7 6.1 i
. 2 AL 2 5.9 5.9 > =
- s 6,7 6.3 5.2 : 5.2 5.1
: p 5.9 5.5 4,7 44 47 46
4.3 4,3 4.4 4.9 4] 40 4.1 3.8

3. Anh hudng do dai d3, y 50 liéu Ién vi tri dinh phe'

Nhu da biet, khodng thoi gian ghi cac thanh
phdn truong dia tr & cac daj tram bat ddu tir cac
nam khéc nhau, ciing nhu khj phan tich 6 lieu cac
nha nghién ctru co the chon méc thoi gian khac
nhau cla ddy s6 lieu. Didu d6 co thé 1am they déi

vi tri cua céc dinh phé. D& chimg minh diéu nay,
chéing 16i phan tich phé cac gia tri du ciia ba thanh
phidn X, Y va Z bt ddu tir nam 1883, 1893 va 1903,
trong d6 chon da thire bac hai mé t3 xu huéng cia
ching va cing bac tr héi quy M = 35. Hink Sa-c
bigu dién mat do phd S(T) cuia ba thanh phén 6
céc chu ky dic trung trinh bdy trong bang 3.
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Hinh 5c. Phé entropi cuc dai éda thanh phdn Z trong cic nam
1883-1998 (N=116), 1893-1998 (N=106) va 1903-1998 (N=96Yy

S6 ligu trong bang 3 cho thdy su dich chuyén r5
nhdt cic dinh phé trong ca ba ddy s6 liéu cha yéu
xay ra & phan tin s6 thdp cla phd. D6i véi cac
dinh phé ctia BTTK 20 nim, 11 nam v nhd hon, su
dich chuyén clia chiing 1a khong déng ké. Trong do6
c6 cic dinh phé tuong Ung vai chu ky bién thien
trong khoang 6-7 nam ma R.G. Currie d3 phat hién
va cho rang ching c6 lién quan v&i kiéu dao dong
tu do clia 16p bién nhan - Manti lien k&t dien tr [6].

Cac két qud nhan dugc & trén phu hop véi
nhiéu cong trinh khac da dugce cong bo trude day,
chang han nhu trong [3-8). Viec ap dung co hi¢u
qué phuong phép entropi cuc dai d6i v&i s6 lieu
dai dia tr Chambon-la-Forét cho phép chiing t6i ap
dung phuong phap nay cho cic s6 lieu dai tram

trong nu6c. Tuy nhien dén nay diy gia tri trung
binh ndm céc thanh phén truong dia tir § cac dai
tram nude ta co thai gian ghi chua du dai, nhu’ng
c6 th€ tach duoc cic dinh phé chu ky ngin hon
nho vao uu diém clia phuong phap entropi cuc dai.

Bdng 3. Phé entropi cuc dai cac thanh phin
X, Y va Z trong cac khoang thdi gian khac nhau

Cic nam
1883 -1998 1893 -1998 1903 -1998
(I 2 (3)
o Thanh phanX M =35, n =2
68,6 68,8 -
21,5 22,4 20,9
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Bdng 3 (tiép theo)

) 2 3)
13,3 1257 13,2
6,2 6,1 -
5,0 - 5,0
= 3.7 38

® Thanh phdnY M =35,n=2

100,0 - g
s 40,1 36,9
15,8 16,4 18,4
9,1 : 10,6
- 8,3 8,2
6,2 6,1 6.2
4,9 5,0 4,9
4,4 4,4 -
o Thanh phdnZ M =35, n =2
100,0 100,0 55,7
18,8 - 20,1
. 12,4 .
4.1 3,6 3,3

Cong trinh thuc hién nhé sur tai trg kinh phi ctia
chuong trinh nghién ciu co ban trong hinh vuc
khoa hoc tr nhién. Chiing t6i chan thanh ¢im on
SU quan tam tao di€u kign thuan loi clia GsTs
Nguyén Thi Kim Thoa va nhimg ¢ kién déng gop
cua Ts Le Huy Minh trong qud trinh thue hién.
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SUMMARY

Using the maximum éntropy method for the study of
geomagnetic short-period secular variation

The paper presents the maximum entropy method
(MEM) for the studying the geomagnetic short-
period secular variations. The MEM is applied to
the annual mean values of the XY and Z components
recorded at Chambon-la-Forat Observatory.The ob-
tained results form the basis for the spectral analysis
of the annual mean values of the geomagnetic
components recorded at observatories in Vietnam.
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