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Tóm tắt: Bài báo có nội dung khảo sát phương pháp xác định thời gian trễ chuyển dịch công trình so với 
thời điểm tác động của tác nhân chủ yếu gây nên chuyển dịch của các đối tượng quan trắc. Việc xác định thời 
gian trễ chuyển dịch không những cho phép đánh giá chính xác mối tương quan giữa chuyển dịch và tác nhân 
gây ra chuyển dịch đó mà còn giúp cho việc hoạch định thời điểm quan trắc một cách hợp lý. 

Abstract: The paper presents the determination of time delay shift with the time of the impacts that cause 
the displacement of the subjects of monitoring. The determination of the time delay not only allows for accurate 
assessment of the relationship between displacemements and their causes, it also helps the planning the 
suitable time of monitoring. 

1. Đặt vấn đề 

 Quan trắc chuyển dịch biến dạng công trình là công tác trắc địa độ chính xác cao, vì vậy để bảo đảm độ tin 
cậy của kết quả quan trắc cần phải áp dụng các giải pháp kỹ thuật hợp lý, đề ra những giải pháp hợp lý trong tổ 
chức đo đạc ngoại nghiệp và tính toán xử lý số liệu đối với các mạng lưới trắc địa được thành lập cho mục đích 
khảo sát biến dạng mặt đất và công trình. 

Sự thay đổi áp lực tác động đến công trình thường dẫn đến sự thay đổi quá trình chuyển dịch của chính 
công trình đó. Thông thường, phản ứng của công trình (thể hiện qua giá trị chuyển dịch) xảy ra muộn hơn so 
với thời điểm tác động của tác nhân gây ra chuyển dịch. Sự không đồng bộ về thời gian như nêu ở trên được 
gọi là thời gian trễ chuyển dịch. Việc xác định thời gian trễ chuyển dịch không những cho phép đánh giá chính 
xác mối tương quan giữa chuyển dịch và tác nhân gây ra chuyển dịch đó mà còn giúp cho việc hoạch định thời 
điểm quan trắc một cách hợp lý [4, 6, 7]. 

2. Cơ sở lý thuyết của việc xác định thời gian trễ chuyển dịch công trình 

2.1.  Xác định thời gian trễ chuyển dịch công trình theo hệ số tương quan 

Trong tài liệu [6], đã đề xuất phương pháp xác định thời gian trễ chuyển dịch bằng cách so sánh hệ số 
tương quan, nội dung của phương pháp dựa trên cơ sở lý luận sau: 

Giả sử trong quá trình quan trắc thu được 2 chuỗi giá trị định lượng tại các chu kỳ đo: chuỗi giá trị của tác 
nhân gây ra chuyển dịch  },...,, 21 nxxxX   và chuỗi giá trị chuyển dịch  },...,, 21 nqqqq  . 

Mối quan hệ tương quan giữa chuyển dịch (q) và tác nhân gây ra chuyển dịch (X) được xác lập thông qua 
hệ số tương quan r(X,q) và được tính theo công thức: 
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Trong đó: M(X), M(q) tương ứng là sai số trung phương của các đại lượng X, q; M(X,q) là mô men tương 
quan bậc 2, được xác định theo công thức: 
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Trước hết, dựa vào số liệu quan trắc để lập đồ thị biểu diễn biến động của tác nhân gây chuyển dịch X và 
biến động của chuyển dịch q. Ban đầu, tính hệ số tương quan giữa X và q theo số liệu quan trắc. Tiếp theo, 
thực hiện dịch chuyển tịnh tiến biểu đồ chuyển dịch so với biểu đồ của tác nhân (với khoảng thời gian dịch 
chuyển tịnh tiến là t) và tính hệ số tương quan mới giữa X và q. Mỗi lần dịch chuyển tịnh tiến như vậy sẽ tính 
được một giá trị hệ số tương quan. Thời gian trễ chuyển dịch của công trình chính là khoảng thời gian tịnh tiến 
đồ thị t, cho đến khi mà hệ số tương quan đạt giá trị lớn nhất. 
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2.2 Xác định thời gian trễ chuyển dịch theo cực trị hàm hồi quy 

Thực tế cho thấy rằng, dựa trên cơ sở chuỗi kết quả quan trắc trong các chu kỳ có thể xây dựng được hàm 
hồi quy để mô tả chuyển dịch công trình cũng như tác nhân gây chuyển dịch. Trong tài liệu [3], chúng tôi đã đề 
xuất phương pháp xác định thời gian trễ của chuyển dịch công trình bằng cách phân tích và so sánh thời điểm 
xảy ra cực trị của hàm hồi quy chuyển dịch và hàm hồi quy tác nhân chuyển dịch. Ý tưởng của đề xuất dựa trên 
giả thiết về mối quan hệ tuyến tính giữa chuyển dịch và tác nhân gây chuyển dịch, từ đó dựa vào sự lệch pha 
thời điểm xảy ra cực trị của các hàm hồi quy để xác định thời gian trễ chuyển dịch. 

Giả sử hàm hồi quy thể hiện chuyển dịch là )(tfq  , hàm số thể hiện tác nhân gây chuyển dịch (ví dụ 
như sự biến động mực nước trong hồ chứa H) là )(tH  . Thời điểm mà 2 hàm số trên đạt giá trị cực 
đại hoặc cực tiểu được xác định thông qua việc giải 2 phương trình vi phân: 0)(' tf  và 0)(' t . Kí 
hiệu các nghiệm tương ứng của 2 phương trình trên là t1  và t2. Khi đó thời gian trễ của chuyển dịch được 
tính theo công thức (hình 1). 
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Quy trình tính toán xác định thời gian trễ chuyển dịch theo phương pháp phân tích cực trị hàm hồi quy được 
thể hiện thông qua ví dụ sau:  

Giả sử theo kết quả quan trắc trong n chu kỳ, chuyển dịch (q) và độ cao mực nước hồ chứa (H) của một 
công trình thuỷ điện được biểu diễn bằng các hàm hồi quy tuần hoàn dạng [1, 2, 5]:  

tatwCosatwSinaaqt 312110 )(.)(.                    (4)          

tbtwCosbtwSinbbH t 322210 )(.)(.                    (5)          

Hàm (4) đạt cực trị tại  thời điểm:  
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Hàm (5) đạt cực trị tại  thời điểm:  

T (Thời gian) 

Biểu đồ mực nước 

O  

q  

H  

Biểu đồ chuyển dịch 

Hình 1. Độ trễ chuyển dỊch công trình 
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Từ đó, kết hợp với công thức 3 tính được thời gian trễ chuyển dịch: 
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3. Ví dụ về tính độ trễ chuyển dịch công trình thuỷ điện 

Để minh chứng cho các luận cứ phương pháp xác định độ trễ chuyển dịch nêu trong mục 2.2, chúng tôi đã 
tiến hành thực nghiệm với số liệu quan trắc chuyển dịch của một điểm quan trắc tại tuyến đập thủy điện Hòa 
Bình [4]. Chuyển dịch ngang của điểm quan trắc PVM2 được đo trong 59 chu kỳ, số liệu quan trắc được đưa ra 
trong bảng 1, gồm có: thời gian đo, độ cao mực nước trong hồ chứa, giá trị chuyển dịch ngang theo hướng áp 
lực (được tính so với chu kỳ tham chiếu, thực hiện ngày 10/01/2005). 

Bảng 1. Chuyển dịch điểm PVM2 trên tuyến đập thủy điện 

STT Thời gian đo 
Độ cao mực 

nước 

Chuyển dịch 

(mm) 
STT Thời gian đo 

Độ cao mực 
nước 

Chuyển dịch 

(mm) 

1 10/1/20005 110.29 0.0 31 09/8/2007 93.60 -15.0 

2 15/2/2005 105.02 0.3 32 29/8/2007 111.23 -11.0 

3 8/3/2005 101.64 0.2 33 09/10/2007 116.46 -10.3 

4 15/4/2005 92.39 5.7 34 08/11/2007 116.84 -6.5 

5 10/5/2005 85.57 -8.3 35 10/12/2007 116.05 -7.2 

6 2/6/2005 78.56 -9.6 36 11/1/2008 111.80 -7.2 

7 11/7/2005 95.12 -5.7 37 20/02/2008 108.88 -9.5 

8 10/8/2005 96.44 -10.5 38 20/3/2008 104.51 -13.7 

9 31/8/2005 113.84 -4.6 39 14/4/2008 101.47 -14.4 

10 13/10/2005 116.59 -5.2 40 15/5/2008 92.52 -19.3 

11 30/11/2005 116.85 -3.1 41 12/6/2008 85.89 -20.2 

12 17/1/2006 116.66 -3.8 42 10/7/2008 102.07 -17.2 

13 20/2/2006 112.22 -2.3 43 13/8/2008 102.76 -21.4 

14 13/3/2006 111.12 -2.2 44 03/9/2008 106.48 -13.4 

15 6/4/2006 94.84 -4.8 45 02/10/2008 116.65 -18.7 

16 16/5/2006 93.95 -12.3 46 14/11/2008 117.22 -12.0 

17 12/6/2006 82.04 -5.7 47 11/12/2008 116.56 -11.5 

18 13/7/2006 98.99 -4.5 48 19/01/2009 116.13 -13.0 

19 8/8/2006 108.00 -8.9 49 16/02/2009 111.79 -13.0 

20 25/9/2006 114.76 -10.1 50 05/03/2009 109.56 -16.2 

21 09/10/2006 116.62 -4.9 51 13/4/2009 105.62 -13.6 

22 9/11/2006 116.64 -2.5 52 11/5/2009 98.55 -14.4 

23 15/12/2006 116.25 -2.9 53 11/6/2009 90.83 -17.5 
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24 16/1/2007 114.49 -1.2 54 14/7/2009 101.15 -19.0 

25 05/2/2007 112.10 1.0 55 14/8/2009 98.37 -19.5 

26 05/3/2007 109.60 -7.5 56 15/9/2009 110.44 -20.6 

27 09/4/2007 101.74 -11.4 57 9/10/2009 114.22 -19.7 

28 16/5/2007 94.84 -13.6 58 18/11/2009 114.50 -19.0 

29 12/6/2007 85.45 -11.6 59 7/12/2009 116.14 -21.6 

30 09/7/2007 97.55 -13.5     

 

3.1.  Xác định tham số hàm hồi quy 

Phân tích sơ bộ đồ thị chuyển dịch và đồ thị biến động mực nước trong hồ chứa theo thời gian cho thấy, cả 
hai biểu đồ trên đều có tính tuần hoàn (hình 2). Trong bài báo đã chọn sử dụng hàm 4, 5 để mô tả sự biến thiên 
của cả 2 đại lượng trên (q và H) theo thời gian. Trên cơ sở số liệu quan trắc nêu ra trong bảng 1, theo nguyên 
lý số bình phương nhỏ nhất xác định được tham số của các hàm hồi quy (4, 5) như sau: 

a. Phương trình thể hiện mô hình chuyển dịch theo thời gian với các tham số: 

ttCostSinqt  31.0).52.0(59.3).52.0(89.081.0  
- Sai số mô hình: m = 3.0 mm; 

- Biên độ chuyển dịch: T1 = 7.4 mm; 

- Chu kỳ chuyển dịch: P1 = 12.2 tháng. 

b. Phương trình thể hiện mô hình biến động độ cao mực nước trong hồ chứa theo thời gian: 

ttCostSinH t  06.0).52.0(94.8).52.0(92.907.104  
- Biên độ dao động mực nước: T2 = 26.7m; 

- Chu kỳ dao động mực nước: P2 = 12.15 tháng. 
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Hình 2. Biểu đồ mô hình chuyển dịch điểm quan trắc và dao động mực nước hồ 

3.2 Xác định độ trễ chuyển dịch  
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Xác định thời gian trễ chuyển dịch được thực hiện theo phương pháp so sánh thời điểm mà hàm số thể 
hiện độ cao mực nước hồ và hàm số chuyển dịch đạt cực trị (hình 2). Số liệu so sánh được đưa ra trong bảng 
2 (thời điểm mà các hàm số trên đạt cực trị tính theo đơn vị tháng và được so sánh tương đối so với thời điểm 
đo chu kỳ 1). 

 Kết quả so sánh cho thấy, thời gian trễ của chuyển dịch so với tác động của áp lực nước trong hồ chứa 
nằm trong khoảng từ 1.2 đến 1.5 tháng. Như vậy có thể đánh giá chung là, thời gian trễ chuyển dịch xảy ra 
chậm hơn so với tác động của áp lực nước trung bình là 1.35 tháng (khoảng 40 ngày). 

Bảng 2. So sánh thời điểm cực trị của hàm chuyển dịch và hàm tuần hoàn 

Thời gian hàm số mô hình đạt cực trị (tháng- so với chu kỳ 1)  

Min Max Min Max Min Max Min Max Min 

Mực nước 4.5 10.5 16.6 22.7 28.7 34.8 40.9 47.0 53.0 

Chuyển dịch 5.7 11.8 17.9 24.0 30.1 36.2 42.3 48.4 54.5 

Thời gian trễ (tháng) 1.2 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 

 

4. Kết luận  

Từ những kết quả khảo sát lý thuyết và ví dụ minh họa, có thể rút ra một số kết luận sau: 

- Cần phải tính đến thời gian trễ của chuyển dịch trong các phân tích biến dạng công trình. Việc xác định 
thời gian trễ chuyển dịch không những cho phép đánh giá hợp lý mối quan hệ giữa chuyển dịch và tác nhân 
gây ra chuyển dịch đó mà còn giúp cho việc hoạch định thời điểm quan trắc một cách hợp lý, có tác dụng thiết 
thực để nâng cao hiệu quả của công tác quan trắc và phân tích chuyển dịch biến dạng công trình;  

- Việc khảo sát xác định thời gian trễ của chuyển dịch công trình dựa trên việc phân tích, so sánh thời điểm 
xảy ra cực trị của hàm hồi quy chuyển dịch và hàm hồi quy tác nhân gây ra chuyển dịch đưa ra trong bài báo có 
tính chặt chẽ và thuận tiện cho việc triển khai lập trình tính toán trên máy tính điện tử. 
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