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ABSTRACT

Establishingdiagram of absolute crustal movements in Vietnam using GNSS data

International Terrestrial Reference Frame (ITRF) is created under the auspices of international to satisfy stringent standards of
modern space systems. Basic feature of ITRF is the time factor. Thus coordinates and velocities of points are changing in ITRFyy-s.
With the mission to link with international networks or study crustal movements, diagram of velocity movements plays an important
role. This paper presentstheoretical background, basic formulas and method for calculating absolute velocity transferral between
different ITRF. The overall picture of absolute crustal movements on the territory of Vietnam in the only one international
coordinate system and latest ITRFO8 has been established and discussed. The calculation is performed in accordance with strict
accuracy and reliability. This method enables continuous integration of new results and update instantly the picture of crustal
movements in Vietnam, guaranteed accuracy, and cost- and time- save.
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1. Mé dau

Hé thdng vé tinh dan dudng toan cau (Global
Navigation Satellite System-GNSS) duoc ung
dung nham xac dinh chuyén dich hién dai vo Trai
Dt ¢ nude ta tir 1990. T do dén nay, ludi GNSS
dia dong luc da dugc thiét 1ap trén mot sb dut giy
chinh (séng Hong, séng Da, Lai Chau - Dién
Bién,...), cac chu ky do dugc tién hanh, s6 lidu
duge xur 1y va dua ra cac két qua lién quan t6i
chuyen dich tuong 601 cua cac dut gay cling nhu
chuyén dich tuyét d6i mang tinh kién tao mang.

Chuyen dich tuyét dbi 1a chuyen dich dugc
biéu dién trong hé toa do toan ciu, trong truong
hop cac img dung GNSS chinh la khung quy chiéu
Trai Dt qudc té ITRF bai lich vé tinh chinh xac,
toa do, van tdc cua cac diém thudc To chuc dich

*Tac gia lién h¢, Email: vghai75@yahoo.com

vu qudc té nghién ciru dia dong lyc (International
GNSS Service-IGS) va céc s0 ligu hd trg déu duge
biéu dién trong khung quy chiéu nay. Nguyén ly
chung cta nhiém vu déu xuit phat tir s6 liéu do
GNSS, st dung toa do va van toc cua céac diém
IGS nhu cac diém khéng ché dé xac dinh toa do, tir
d6 xac dinh van tdc cua cac diém do.

Vin toc chuyén dich tuyét d6i mot sé diém trén
lanh th6 nudc ta duoc e cap va xac dinh tr ndm
2000 trong nhiéu d& tai, dw 4n (Vy Qudc Hai, 2009;
Lé Huy Minh, 2010; Bui Thi Hong Thim, 2014;
Tran Dinh To, 2013; Phan Trong Trinh, 2011,
http://www.geologie.ens.fr/~vigny/geod03.html:
GEODYSSEA GPS Results). Do dic diém dong
cua ludi IGS nén céac gid tri nay duoc cong bo
trong cac phién ban ITRF khac nhau: ITRF9%4
(http:/iwww.geologie.ens.fr/~vigny/geod03.html:
GEODYSSEA GPS Results); ITRFOO (Vy Quoc
Hai, 2009; Tran Dinh To, 2013); ITRFO5 (Lé Huy

63


http://www.geologie.ens.fr/~vigny/geod03.html
http://www.geologie.ens.fr/~vigny/geod03.html

V. Q. Hai va nnk/Tap chi Cac Khoa hoc vé Trai Dat, Tap 37 (2015)

Minh, 2010; Bui Thi Hong Thim, 2014; Phan
Trong Trinh, 2011), no6i cich khac cic vec to
chuyén dich khong cung trong mot hé toa do. Cho
du sy khac biét vé gia tri cling nhu vé huéng cia
vec to van toc trong cac ITRF khong lon, song tap
hop céc van toc nay khong phan anh buc tranh
chuyen dich thong nhit. Db voi ‘nghién clu
chuyen dich va bién dang, viéc thiét lap so )
chuyen dich trong mot hé toa do duy nhat da tro
nén can thiét. Ngoai viéc tap hop cac dir liéu cua
cac d& tai, dy an cung vé6i sy hd tro cla ITRF
thong qua viéc cung cap céac thong s6 tinh chuyén
toa d§ va van toc gilra cac phién ban cua ITRF,
cho dén thoi diém hién nay nhiém vu trén hoan
toan c6 thé thyc hién.

Co s¢ phuong phap cling nhu qua trinh tinh
chuyén van toc tuyét doi gilta cac ITRF da duoc
nhém tac gia thyc hién véi 7 diém GNSS (Vy

X(t) TA(t) X(t)
Y()| =|T2(t) |+ @+ D) Y() +
z(t) |, [ T3() zZ@) ...,

trong d6: [T1 T2 T3]" 1a véc to dich chuyén gdc
toa do; R1, R2, R3 la cac goc xoay ole; D la su
khac nhau vé ty 1&. Cac gia tri nay déu rat nho.

Viéc tinh chuyén vén tc dua trén phép chuyén
doi toa do vudng goc khong gian. Tur cong thirc

X X T1 X(t)
Y| =|Y +| T2 [+D| Y(t)
z z T3 2t
To From From

Cong thirc (2) ¢6 thé dugce viét dudi dang:

Vy Vy Tl X(t)
Ve | =|W +| T2 [+D| Y(t)
Vz To Vz From T3 Z(t)

Diu (.) & phia trén cac ky hiéu trong cong thirc
(2) va (3) la gia tri dao ham theo thoi gian. Viéc
tinh chuyén véan téc chuyén dich tir toa do khong
gian Vy, Vy, Vz sang toa do trac dia Ve, Vn, VU
dugc thyc hién theo cong thirc co ban trong (Soler,
2011).

Thong thuong tinh chuyén toa do giita hai hé
toa do xudt phat tir s6 diém song tring (diém cé
toa d§ & ca hai h¢) du 16n, to d6 st dung phuong
phap s6 binh phuong nho nhat s& xac dinh duoc
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From

Quoc Hai, 2012) trong d6 da phan tich dé di dén
ket luan vé nhimng wu thé cua viéc chuyen d6i van
toc so v6i phuong phap xt 1y lai s0 liéu do nhur:
khong can quan tdm t&i viée chuyén ddi lich vé
tinh, khéi Iugng tinh toan giam mot cach co ban,
kha nang cap nhat cac két qua méi thuan loi,.. Két
qua trén 1a tién dé dé thuc hién ndi dung co ban
cua bai bao nay, do la thiét 1ap so dd chuyén dich
tuyét d6i vo Trai Dét trén lanh thd Viét Nam trong
mot hé toa do dong thong nhét.

2. Co sé phwong phap va s liéu

Cong thirc chuyén dbi toa d6 diém & khung quy
chiéu From sang khung quy chiéu To (Vy Quéc
Hai, 2012; Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) and US Naval Observatory
(USNO), 2010):

0 —R3(t) R2(t) TX()
R3) 0  —RI)| Y@ (1)
“R2() RUY) 0 |z

From

(1), dao ham béac 1 theo thoi gian sé cho cong thire
tinh chuyén van toc giita cac khung quy chiéu (Vy
Quéc Hai, 2012; Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) and US Naval Observatory
(USNO), 2010):

0 —R3 R2 ) X(@)
R3 0 —R1|Y(@® (2)
-R2 RL 0 \Z®).,..
p -R3 Rg X(t) 3)
+ R3 0 -—R1|Y()
-R2 R1 0 |z

From

cac thong sd tinh chuyén. Song nhu trén da viét,
van téc xac dinh tir cac du an va dé tai dugc biéu
dién trong cic ITRF khac nhau, dén nay da c6 12
phién ban ITRF duoc cong bd, bt dau voi ITRFSS
va hién nay la ITRFOS8 (bang 1). Bén canh do, voi
su hop tac cua cac to chirc quic té, cc thong sd
tinh chuyén giita cac ITRF dugc xac dinh va cong
bb. Pay l1a thuan loi 16n cho ngudi sir dung, xuat
phat tir dir liu van tdc trén lanh thd Viét Nam,
khai thac va tinh toan.
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Bang 1. Céc thong sb chuyén dbi giita cac ITRF (Christopher Jekeli, 2012)

T1 T2 T3 D R1 R2 R3

T1 T2 3 D RL R2 R3 Thoi

ITRF, ITRF h

! ? mm mm mm 10-8 0,0001" 0,0001" 0,0001" diém

mm/nim mm/nim mm/nim  10-8/nim  0,0001"/nim  0,0001"/nim  0,0001"/nim

o o3 2 7 7 12 39 8 96 1988
2,9 0,4 0,8 0 1,1 -1,9 0,5

03 o4 6 5 15 -0,04 0,39 0,80 0,96 1988
2,9 0,4 08 0,0 0,11 0,19 0,05

o o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1997
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

% o7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1997
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

97 00 6,7 6,1 18,5 -0,155 0,0 0,0 0,0 1997
0,0 0,6 1,4 -0,001 0,0 0,0 0,02

- 0,1 0,8 58 -0,040 0,0 0,0 0,0 2000
0,2 01 18 -0,008 0,0 0,0 0,0

o 08 0,5 0,9 4,7 -0,094 0,0 0,0 0,0 2005
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

S6 ligu dau vao duoc tap hop trén co sO cac
cong b6 cua cac dé tai, dy an v6i cac thong sO: tén
diém, van téc. Cho du dén nay di c6 12 phlen ban
ITRF di duoc cong bd, song cac gia tri van toc

dugc xac dinh & nudc ta chu yeu & ITRF94,
ITRFOO va ITRFOS. Dudi day, so liéu duge tr1nh
bay theo thir ty cac bang, don vi vén toc duge tinh
la mm/nam (bang 2).

Bang 2. Vin tbc chuyén dich tuyét déi ciia cac diém GNSS & Viét Nam (Vy Quéce Hai, 2009; Bui Thi Hong Thim, 2014; Tran Dinh
To, 2012; Phan Trong Trinh, 2011; http://www.geologie.ens.fr/~vigny/geod03.html: GEODYSSEA GPS Results)

Pon vi tinh: mm/nam

TT_ Tén diém Vn Ve Vu TT__ Téndiém Vn Ve Vu
1 NGAL -9,7 39,1 12,1 25 NAD2 -12,1 32,4 -10,2
2 DON1 -12,1 35,2 15,2 26 HOAL -113 339 -2,8
3 HAM1 -10,5 32,9 15,3 27 DOSN 9,7 315 16
4 OANO -11,9 335 -14,0 28 NTO1 03 37,7 83
5  XUYO -12,5 35,0 05 29  BLV1 -14,7 27,4 -0,4
6 LEMI1 111 348 11,9 30  DOHO -9,1 24,6 -15,2
7 NAMO -12,0 35,1 32 31 HUES -19,8 29,7 10,1
8 DOIO -118 337 -10,5 32  QT03 6,9 25,8 15,1
9 MCRS 7.8 30,8 -1,8 33 DNRS -20,5 34,7 44,9
10 NTHO -12,2 333 -10,7 34 NONN -3,2 44,0 238
11 TAM2 -12,2 324 -0,6 35  LNIL -135 25,8 38
12 DIEB -0,9 27,9 75 36  THN1L -13,2 25,2 26
13 QT01 21,2 25,8 16,9 37 ALO1 -15,4 29,2 19,4
14 LAPL -125 32,9 -5,0 38  BDE1 -14,1 223 04
15 HUN1 -12,6 339 59 39 STTL -10,3 21,6 -7,6
16 soc1 -11,9 329 -18 40  DTE1 -11,6 238 30
17 QTA2 -125 33,9 -9,6 41 BLO1 -14,1 238 25
18 LOT1 -13,6 335 -6,2 42 HOCM -115 21,7 -3.1
19 MON1 -13,4 324 11 43 VUNT 39 22,4 10,7
20 SON1 12,1 32,8 -3,7 44 NTO3 -11,7 316 81
21 Nol1 -12,1 33,0 -4,4 45 NTO4 16,1 11,9 12,2
22 BAVI 111 321 -1,3 46 PQRS -12,2 21,1 11,7
23 CAMP 7,2 471 27,1 47 CDAL 7.4 20,4 -9,7
24 _LANG -125 38,0 -22,7 48 TSRS -135 20,2 -6,0
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3. Két qua xir ly

Céc san pham IGS, ITRF 14 c4c san pham tiéu
chun (standard product-SP) c6 d6 chinh xac va tin
cdy cao. Str dung wu thé nay c6 thé kiém tra tinh
dung ddn cua hé thong cac cong thirc va cac thong
) chuyén ddi, 1am co s& cho viée tinh toan sb liéu
thuc t& dbi véi cac diém GNSS trén lanh thé Viét
Nam. Vi véy, van toc cua 3 diém IGS 1a GUAM,
LHAS va WUHN trong hai phién ban ITRFOS5 va
ITRFO8 da dugc khai thac trén internet va trinh
bay trong bang 3.

Bang 3. Van tbc chuyén dich tuyét déi cia cac diém IGS (theo
cong bd cua ITRF)

Pon vi tinh: mm/nam

ITRFO5 ITRFO8

Vy Vy Vz Vx Vy V7

1 GUAM 64 78 42 61 714 52

2 LHAS -455 -82 132 -462 72 141

3 WUHN -298 -104 -112 -316 -76 -107

TT Tén diém

Tir van toc trong ITRFO3, sir dung cac thong s6
tinh chuyén cia ITRF s& tinh duoc van toc trong
ITRFO8 cua cac diém (van tdc tinh chuyén). So
sanh van tdc tinh chuyén vé6i van tbe ITRF cong bd
s€ danh gia dugc tinh chinh xac ciing nhu d¢ tin
cdy hé thdng cong thirc ciing nhu qua trinh
tinh toan.

Trén co s& sb liéu bang 4 co thé thdy, khac biét
giita van toc tinh chuyén (deltaV) cia cac diém
IGS khi sir dung cac thong sb chuyén d6i so véi
vén tde cua cac diém da duoc cong bd nho hon hin
mot bac. Didu nay chung to tinh dung dan cua hé
thdng cac cong thirc, d6 chinh xac cia cac thong
s0 cling nhur tinh tin cdy cuia qua trinh tinh toan.

Béng 4. Van tde va su sai khac vé do 16n vec to van tdc cua céc
diém IGS

Pon vi tinh: mm/nam

TT __ Téndiém v deltaV
1 GUAM 10,9 11
2 LHAS 48,8 1.4
3 WUHN 34,2 32

Poi vai so liéu & Viét Nam, tat ca cac van toc
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trong cac phién ban ITRF s& dugc tinh chuyén vé
khung quy chiéu Trai Dat qudc t& méi nhit cho
dén thoi diém hién nay 1a ITRFO8 (bang 5). Qua
trinh tinh toan duoc thuc hién theo trinh tu sau:

- Tinh d6i véan tc chuyén dich tuyét d6i ¢ hé
toa do tric dia sang hé toa do vuong gdoc khong
gian trong ITRFgon ddi voi truong hop véan tdc
khai thac tr cac du an, dé tai & dang Vg, V\, Vu.

- Tinh chuyén van téc chuyén dich tuyét dbi
trong hé toa do vudong goc khéng gian gilta
ITRFgrom va ITRF1, trén co so cong thue (1) dén
cong thuce (3).

- Tinh d6i véan tdc chuyén dich tuyét ddi trong
hé toa do vudng goc khong gian vé hé toa do tric
dia trong ITRF,.

Trén co s& s6 lidu bang 5, so dd vec to van toc
chuyén dich tuyét d6i vo Trai Dét lanh thd Viét
Nam dugc thiét 1ap (hinh 1).

Tir cac két qua tinh toan, dd thi biéu thi mbi
lién quan giita d6 16n van toc va vi do (hinh 2), db
thi biéu thi mdi quan hé giita goc phwong vi ciia
vec to chuyén dich va vi do (hinh 3) di dwoc thiét
lap. Trén co s& Kkét qua nhan duogc, budc déau co thé
cho rang:

- Huéng cua cac vec to van téc chuyén dich
twong d6i ddng nhat, theo huéng dong
nam (hinh 1).

- Do 16n cua vec to van tbe chuyén dich c6 xu
thé giam dan tir bic vao nam, khu vuc qu?m dao
Truong Sa, van tbc chuyén dich cta cac diém
GNSS 1a nho nhét (hinh 2). Géc phwong vi cta cac
vec to chuyén dich c6 xu thé ting dan tir bic vao
nam (hinh 3). Piéu d6 ¢ nghia rang, chuyén dich
giam dan va xoay theo chiéu kim dong hd tir bic
vao nam.

- Tir d6 thi ciing c6 thé thiy, & khu vuc mién
Trung cac vec to van tdc c6 khac biét so véi buc
tranh chung, boi vay trong thoi gian tdi néu ¢
didu kién cin chu trong bd sung quan tric khu
vuc nay.
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Bang 5. Van tc chuyén dich tuyét dbi ciia cac diém GNSS trong ITRF08

TT Tén diém Vi (mm/nam) Ve (mm/nam) Vy (mm/nam) V (mm/nam) Phuong vi (D)
1 NGA1 -8,0 39,2 12,2 40,0 101,5
2 DON1 -10,4 35,3 15,3 36,8 106,4
3 HAM1 -8,8 33,0 15,4 34,2 104,9
4 OANO -10,2 33,6 -13,9 35,1 106,9
5 XUYO0 -10,8 35,1 0,6 36,7 107,1
6 LEM1 9,4 34,9 12,0 36,2 105,1
7 NAMO -10,3 35,2 3.3 36,7 106,3
8 DOI0 -10,1 33,8 -10,4 35,3 106,6
9 MCRS -7,8 31,0 -1,8 32,0 104,1
10 NTHO -10,5 334 -10,6 35,0 107,4
11 TAM2 -10,5 32,5 -0,5 34,2 107,9
12 DIEB -9,6 27,3 4,0 28,9 109,4
13 QT01 -10,3 30,2 -19,9 31,9 108,8
14 LAP1 -10,9 33,0 -4,7 34,8 108,3
15 HUN1 -10,9 34,1 7,0 35,8 107,7
16 SOC1 -10,2 33,0 -1,7 34,6 107,2
17 QTA2 -10,8 34,0 -9,5 35,7 107,6
18 LOT1 -11,9 33,6 -6,1 35,7 109,5
19 MON1 -11,7 32,5 -1,0 34,6 109,8
20 SON1 -10,4 32,9 -3,6 34,5 107,5
21 NOI1 -10,4 33,1 -4,3 34,7 107,4
22 BAVI -9,4 32,2 -1,2 33,6 106,3
23 CAMP -4,4 47,7 28,1 47,9 95,3
24 LANG -12,5 38,3 -22,6 40,3 108,1
25 NAD2 -10,4 32,5 -10,1 34,1 107,7
26 HOA1 -9,6 34,0 -2,7 35,3 105,8
27 DOSN -8,0 27,6 16,7 28,8 106,2
28 NTO1 -11,7 36,3 7,6 38,1 107,9
29 BLV1 -14,7 21,7 -0,3 31,4 118,0
30 DOHO -9,1 249 -15,1 26,5 110,1
31 HUES -19,8 30,0 10,2 35,9 1234
32 QT03 -15,0 26,9 -2,6 30,8 119,1
33 DNRS -20,5 35,0 45,0 40,6 120,4
34 NONN -0,2 44,5 24,6 445 90,3
35 LNI1 -13,5 26,1 3,9 29,4 117,3
36 THN1 -13,2 25,5 2,7 28,7 117,4
37 ALO1 -15,4 29,5 195 33,2 117,6
38 BDE1 -14,1 22,6 0,5 26,6 122,0
39 STT1 -10,3 21,9 -7,5 24,2 115,2
40 DTE1 -11,6 24,1 3,1 26,8 115,7
41 BLO1 -14,1 24,1 2,6 27,9 120,3
42 HOCM -11,5 22,0 -3,0 24,8 117,6
43 VUNT -11,1 22,8 1,0 25,4 116,0
44 NTO3 -11,7 27,1 18,8 29,5 1134
45 NTO04 -9,8 15,9 -14,5 18,6 121,6
46 PQRS -12,1 21,4 11,8 24,6 119,5
47 CDA1 -7,4 20,7 -9,6 22,0 109,7
48 TSRS -13,5 20,4 -5,9 24,5 123,5
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4. Két luan

Viéce thiét lap so do vec to chuyén dich tuyét
d6i vo Trai Dét lanh tho nudc ta da dugc tién hanh
v6i phuong an hop 1y: st dung duoc cac két qua
ciia cac dé tai du an di trudc, khai thac va ung
dung dugc céic san phém hd tro quéc té c6 do
chinh xac va tin cdy cao. Viéc tinh chuyén vén toc
da dya trén 1y thuyét va cac cong thirc dwoc dan
dét mot cach chit ché va duogc kiém tra bé’mg viéc
tinh toan, kiém tra cho 3 diém IGS la GUAM,
LHAS va WUHN.

Céac sb lidu duge xac dinh tir cac dé tai, du an
riéng 1é di duoc tap hop twong d6i day du (cho dén
thoi diém viét bai bao). Van téc chuyén dich tuyét
ddi vo Trai Dét cua cac diém trén lanh thd Viét
Nam trong cac hé toa do dong qudc té khac nhau
da duoc xac dinh trong mdt hé toa d6 dong quéc té
duy nhat va méi nhat hién nay, d6 1a ITRFOS.

Tir cac sb lidu dinh luong vé chuyén dich tuy¢t
dbi tinh toan duoc, buc tranh toan canh va mot so
dic diém vé chuyen dich vo Trai DAt trén lanh thd
Viét Nam trong cung mot hé toa do dong da dugc
thiét 1ap va thao luan. Piéu nay khong chi mang
tinh 1y luAn ma con 1a déng gop thiét thuc ddi véi
viéc nghién ctru chuyén dich hién dai vo Trai Dat
va trién khai hé toa do dong trong twong lai &
nudc ta.

Cubi cung ciing xin luu y, v6i phuong an duoc
ap dung co thé lién tuc tich hop cac két qua mai va
cip nhat so do chuyén dich vo Trai Dat nudc ta
mdt cach kip thoi, dam bao do chinh xac, tiét kiém
nhiéu kinh phi va thoi gian.
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va dam biao an ninh quc phong giai doan
2010-2015”.
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