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Abstract. Accurately determining leveling elevation from measurement results and
processed GNSS data is dependent on the accuracy of the chosen Geoid model and Digital
Terrian model. Currently, global geoid models like EGM2008, EIGEN-6C4, SGG-UGM-1,
and GECO are commonly used worldwide, including in Vietnam. However, these models are
only suitable for large areas, not specific regions like mountainous areas or those with limited
coverage. On the other hand, in construction surveying, an important task is to generate
geodetic benchmark points whose coordinates are measured by GNSS technology, and the
average height is measured by the leveling method. The problem posed if the combination of
control benchmark points, terrain numerical models, and geoid models suitable for the survey
area will allow for building a local Geoid model with higher accuracy as the basis for
determining leveling height based on GNSS measurement technology. To address this current
issue, this work is to research and establish a local Geoid model by utilizing Remove-
Compute-Restore (RCR) techniques on overlapping GNSS data and elevation data points.
The results demonstrate that the proposed model can create a more accurate local Geoid
model, thereby improving the accuracy of leveling elevation calculations derived from
measurement results and GNSS data processing.

Keywords: Geodetic elevation, levelling elevation, geoid height, model OSU91A, model
EGM96, model EGM2008, Digital terrain model.
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To6m tat. Bai toan xac dinh chinh xac do cao thuy chuan tir két qua do va xtr Iy s6 liéu GNSS
phu thudc vao do chinh xé&c caa mé hinh Geoid va md hinh sé dia hinh duoc lra chon. Hién
nay trén thé gisi va Viét Nam thong thuong sir dung cac mé hinh toan cau nhu EGM2008,
EIGEN-6C4, SGG-UGM-1, GECO, ... Cac mé hinh trén chi pht hop cho toan cau hay mét
khu vuc rong 16n, khéng phu hop cho mét khu vuc cé dién tich gisi han, hoac c6 dac thu
riéng nhu khu vic mién ndi. Mat khac, trong khao sat thi cong cong trinh, mot nhiém vu quan
trong 1a phai xay dung duoc ludi khéng ché tric dia bao gom cac diém vira c6 toa do duoc
do bang cong nghé GNSS, do cao thay chuan duge do bang phuwong phap do cao hinh hoc.
Bai toan dit ra néu két hop duoc cac diém ludi khéng ché, md hinh sé dia hinh va md hinh
Geoid phu hgp véi khu vyc khao sat sé cho phép xay dung dugc mé hinh Geoid cuc bo véi
d6 chinh xac cao 1a co s cho viéc xac dinh d6 cao thuy chuan duya trén cong nghé do cao
GNSS. Trong bai bao nay, nhom tac gia da nghién ctru Xay dung mé hinh Geoid cuc bo dya
trén cac diém song trung c6 s6 liéu do GNSS va thay chuan, st dung k¥ thuat Loai bo—Tinh
toan—Phuc hoi (Remove—Compute—Restore; RCR). Két qua nghién ciru cia bai bao cho phép
xay dung dugc md hinh Geoid cuc bd c6 dd chinh xac cao hon, tir d6 cho phép nang cao do
chinh x4c tinh do cao thay chuan tir két qua do va xir Iy sb liéu GNSS.

Tir khéa: Do cao tric dia, do cao thuy chuan, d6 cao Geoid, mo hinh OSU91A, mé hinh
EGM96, m6 hinh EGM2008, m6 hinh s6 dia hinh.
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1. PAT VAN PE

Tai Viét Nam, hién nay chua c6 mé hinh geoid quéc gia hoan chinh, do d6 khi x4c dinh d6
cao thuy chuan tir két qua do va xir Iy s6 liéu GNSS thong thuong dia trén cac md hinh toan
cau nhu moé hinh EGM2008, EIGEN-6C4, SGG-UGM-1, GECO. Sau d6 dwa vao cac phan
mém xir Iy s6 liéu GNSS dé tinh chuyén do cao tric dia vé do cao thuy chuan cho cac diém. Vi
viy, do chinh xac do cao thiy chuan nhan duoc chi twong duong véi do cao thay chuan cp ky
thuat, trong mot s6 trudng hop hoic khu vire ddng bang co thé dat thay chuan hang IV, 11 [1-
18].

Dé xay dung md hinh geoid chinh xé&c can phai c6 d6 cao geoid chinh xé4c cua cac diém, sb
liéu nay thong thuong duoc xac dinh tir két qua do trong e, diéu nay rat kho trong mot khu
vuc cuc bo. Hién nay, cdng tac tric dia trong xay dung cong trinh, & giai doan dau thudng phai
xay dung mang ludi toa d6 GNSS hang IV, va ludi d6 cao tuong duong hang IV Nha nudc qua
cac diém nay. Khi do6, trong khu vuc c6 cac diém GNSS song tring (vira c6 do cao tric dia va
d6 cao thiry chuan), day s& 1a co s& cho phép noi suy gia tri do cao geoid dé xay dung mot mo
hinh geoid cuc bg, phu hop trong khu vyc.

D& noi suy gié trj do cao geoid cho cac diém doi hoi phai c6 céc ky thut noi suy phi hop.
Vi vay, trong bai bdo nay nhom tac gia ing dung k¥ thuat RCR [2] dé ndi suy gia tri do cao
geoid.

2. NOI DUNG

2.1. Co sé ly thuyét

Tai céc diém luéi GNSS hang IV, céc diém vira ¢ d6 cao trac dia (H) va do cao thiy chuan
(h), d6 cao Geoid (N) dugc tinh truc tiép theo cdng thic (1):

NiGNSSJI—C — Hi _ hi (1)

Trong d6: N**°1a d6 cao Geoid, H, d¢ cao trac dia va h do cao thuy chuan tuong ung
cta diém i;

Néu trong khu vuc khao sat c6 mat do diém do cao Geoid GNSS-Thay chuan phu hop, bao
trum khu vuc khi d6 chung ta c6 thé xay dung dugc md hinh Geoid cuc bd cho khu vuc. Tuy
nhién, theo Schwarz (1990) [3], mét Geoid duoc chia thanh cac thanh phan c6 budc song dai,
thanh phan c6 song trung, budc sdng ngan va cuc ngan. Céc dit liéu khac nhau s& dong gop ©
cac thanh phan c6 budc song khéc nhau. Két qua do cao Geoid N duoc xac dinh tryc tiép theo
cdng thire (1) ludn ton tai cac anh huang do cac thanh phan budc song cia mat Geoid gay ra,
lam cho dir liéu d6 cao Geoid GNSS-Thuy chuan khong phai 1a ham diéu hoa. Néu st dung
truc tiép dir liéu 46 cao Geoid GNSS-Thuy chuan dé xay dung mé hinh Geoid cuc bo va ung
dung mo hinh nay dé noi suy do cao Geoid cho cac diém trong khu vuc s& dan dén sai léch vé
két qua. Do do, trong xé4c dinh do cao Geoid tir dit liéu do cao GNSS-Thuy chuan cac loai anh
hudng ndy can phai dugc xem xét, loai bo trude khi thuc hién noi suy trong budc tinh toan va
dugc phuc hdi lai cho cac két qua noi suy sau khi tinh. Pay chinh 1a co s¢ ung dung k¥ thuat
RCR trong bai todn noi suy do cao Geoid tir md hinh Geoid cuc bd duoc x&y dung dya trén dir
liu d6 cao Geoid GNSS-Thuy chuan.
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2.2. Ky thuat Loai b6 - Tinh toan — Phuc hoi (RCR)
N+Noonm

N+N(<?;\1+NR'I'M

Geoid chi tiét

™

(';LI()iLI

Ellipsojq

Hinh 1. C4c thanh phan buéc séng Geoid.

Theo k§y thuat RCR, do cao Geoid la tong cua ba thanh phan va duoc xac dinh theo cong
thuc:

N = NGGM + NRTM + NRes (2)

Trong d6: Ngg,, - 40 cao Geoid twong ing véi thanh phan bude song dai dugce xac dinh tir
md hinh trudng trong luc toan cau; N, - d6 cao Geoid ng vai thanh phan budc song ngan
tir m6 hinh sé dja hinh (DTM) va N, - d6 cao Geoid con du (hay phan du - residual) 1a gia tri
duogc xac dinh tur két gua noi suy. Trong thanh ph?m d6 cao Geoid N, budc song caa mé hinh
trong trurong toan cau Neem dong gop ¢ thanh phan c¢6 budc song dai trong khoang céach tir 100
km tr¢ 1én, budc song cia dia hinh Nrrv dong gép ¢ khoang cach < 20 km.

Cac budc tinh toan theo ky thuat RCR:
* Buéc logi bo: Do cao Geoid N dugc loai bo thanh phan N, V& Ng,, con lai d6 cao

geoid con du N theo cdng thuc:

Res

NRes =N- NGGM - NRTM (3)

* Buoc tinh toan: Tu bo dir ligu d§ cao geoid con du, xay dung md hinh geoid cuc bo con
du cho khu vuc khao sat, c6 nhiéu phuong phap c6 thé &p dung nhu phuong phap Collocation
binh phuong nh6 nhat, phuong phéap Kringking, phurong phap trong s6 khoang cach nghich dao,
phuong phap dya trén mo hinh mang Iuéi tam giéc khong dong nhat (TIN). Dya trén mé hinh
dugc xay dung, thuc hién noi suy cho cac diém can xac dinh.

* Buréc phuc hoi: Phyc hoi lai thanh phan do cao geoid N2 tir mo hinh truong trong luc
toan cau va do cao N2 tir mo hinh sé dia hinh cho diém néi suy. D¢ cao Geoid cua diém noi
suy dugc xac dinh theo cong thirc:

Noisuy __ g Noisuy Noi suy Noi suy
N N + NGGM + NRTM (4)

Res

D¢ cao geoid N, duoc xac dinh theo cong thurc [8]:
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Nggy = ?M Nf( j ZL:(CL,M cos(MA)+ S sin(m/l))EL,M(sin ) (5)
Yo L=2 M =0

véi: GM la hang sé trong truong dia tim twong tng véi mo hinh thé trong truong Trai Dat
cua mo hinh sur dung tinh; r 1a ban kinh dia tdm caa diém xét; a la ban truc I6n cua ellipsoid;

ISL,M (sing") 1a ham Legendre két hop da chudn héa; Nmax 12 muc téi da cia md hinh thé trong

trudng Trai Pat s dung tinh; C_,, S, |, — c4c gid tri ciia ham diéu hoa cau tuong tng véi mirc
L, hang M da chuan hoa. Trong noi dung thuc nghiém, thanh phé‘m do cao geoid N, duoc

tinh toéan truc tiép trén trang Trung tdm qudc té vé cac mé hinh Trai dit toan cau ICGEM,
http://icgem.gfz-potsdam.de/home.

b¢ cao geoid N, duoc xac dinh theo cong thic [5]:
Ney =——— (6)

vai Vamy (P) 1a thé hap dan cua khdi luong vat chit dia hinh nam giita mit dja hinh thuc
va mit ndm ngang di qua diém Q tuong ttng véi didm P, Very (P) dugc xac dinh theo tong cac

K
lang tru Vgry (P)=D_V,F™ (P), K - tong s6 cac 6 chuan cia md hinh s6 d cao duoc si
i=1
dung. C4c gia trj thanh phan do cao geoid N, trong phan thuc nghiém duoc x4c dinh bang
module TC trong b GRAVSOFT thugc truong dai hoc k¥ thuat Ban Mach [4].

2.3. Ung dung ky thuat RCR ndi suy dd cao geoid tir dir liéu dd cao geoid GNSS-Thily
chuin

Dua trén tap cac diém khdng ché co sé thuoc khu vuc khao sét co toa do va do cao trac
dia dugc do bang cdng nghé GNSS, dong thoi cac diém nay lai dugc xac dinh d6 cao thay
chuan bang phuong phap do cao hinh hoc duoc goi 1a diém song tring GNSS-Thay chuan. Céac
diém song triing GNSS-Thity chuan cho phép xac dinh duoc tryuc tiép do cao geoid vai do chinh
X4C cao va gid tri ndy chira ddy du anh huong cua cac thanh phan budc song. Vi vay, trong budc
loai bo, dir liéu do cao geoid N cua cac diém song tring can duoc loai bo anh huéng thanh phan
budc séng dai tir mé hinh truong trong luc toan cau va thanh phan budc séng ngan do anh
huong caa dia hinh. Viéc loai bo dugc thuc hién theo cong thirc (1). Trong budc tinh toan, dua
trén tap dir liéu d6 cao geoid con du, viéc xay dung mo hinh geoid con du cuc bo dugc nhém
tac gia thuc hién dua trén mé hinh TIN bang phan mém Autocad Civil, ddy 1a phan mém duoc
ng dung rong rii trong linh vic cong trinh. Tir tip cac diém song tring do cao geoid con du,
thuc hién xay dung mé hinh geoid cuc bd cho khu vuc khao sat bang mé hinh TIN. Dya trén
mo hinh TIN dugc xay dung, ¢ thé ndi suy do cao geoid con du cho cac diém tuy y thuoc pham
vi méd hinh. Véi buéc phuc hoi, cac diém noi suy s& duoc phuc hdi lai thanh phan buéc song
dai tir mé hinh truong trong luc toan cau va thanh phan budc séng ngan tir mé hinh sé dia hinh,
viéc phuc hdi duogc thuc hién theo cong thic (6).
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Trong noi dung bai bo, budc loai bé va phuc hoi ddi véi anh husng cua budc song dai
trong tinh toan thuc nghiém, mé hinh truong trong luc toan cau duoc st dung 1a mé hinh
EGM2008 [5], viéc lya chon mo hinh EGM2008 dugc stir dung trong tinh todn do hién nay cac
phan mém xir Iy GNSS & Viét Nam déu cai dat va sir dung mo6 hinh EGM2008 trong do dac,
tinh toan binh sai luéi. i véi viéc loai b va phuc hdi anh huéng cia bude song ngin duoc
dua trén mo6 hinh SRTM d¢ phan giai 1 gidy [6], dir liéu mo hinh dugc download tir trang
https://earthexplorer.usgs.gov/.

2.4. Panh gia d$ chinh xac két qua ndi suy

Panh gia @6 chinh xéac két qua tinh 12 mot trong nhitng ndi dung quan trong trong mot
phuong phép nghién ctu. Viée danh gia nham muc dich danh gi d¢ chinh xac cua két qua tinh,
ddng thoi danh gia lai chat luong dit liéu dau vao. Dit liéu d6 cao geoid cua cac diém GNSS-
Thity chuan 1a ngudn dit liéu co do chinh xac cao nhat, 1a nguon dit liéu vira dong vai trd la dit
lieu tham gia tinh noi suy do cao geoid theo ki thuat RCR, dong thai 1a ngudn dit liéu gbe dé
danh gia d6 chinh xac két qua tinh. Di voi cac diém song tring GNSS-Thuy chuan, dya trén
gia trj do cao geoid duoc tinh truc tiép tir do cao tric dia va do cao thuy chuan theo cdng thirc
(1), @ong thoi tai cac diém nay ta ciing ndi suy duoc gia tri o cao geoid theo ky thuat RCR.
Khi d6, d6 léch gitra két qua tinh so véi két qua goc cua diém danh gia tha i va do léch trung
binh dugc xac dinh theo cong thuc:

noisu AN
ANi — NiGNsszC _ Ni y (7) 5NTB :[_n] (8)

n - s6 lugng diém song tring dugc sir dung dé dnh gia; New - d6 cao geoid dugc tinh
tryc tiép theo cdng thirc (1) va N™= - do cao geoid ndi suy tuong tng voi diém danh gia thix
i

Theo Nguyén Cao Vin va céc tic gia (2018)[7], néu SN, xap xi bang 0, ching to gitra

hai gia tri khong c6 do léch hé thong, khi do, do chinh xac cua két qua tinh dwoc danh gia theo
cong thurc Gauss:

[ AN, AN, |

9)

o=1

Néu SN, khac 0, ching té gitra hai gia tri co do léch h¢ thong. Khi do, d chinh xac cia
két qua tinh dugc danh gia theo cong thuc Bessel:

(6N - AN, ) (10)

o =42
n-1

2.5. Quy trinh ndi suy xac dinh d¢ geoid N theo ky thuat RCR tir dir li€u d¢ cao geoid
GNSS-Thiiy chuan

Tir co s6 ly thuyét dugc trinh bay, nhom tac gia da xay dung dugc quy trinh ndi suy xac
dinh d¢ cao geoid cua cac diém tuy y trong khu vuc khao sat theo ky thuat RCR dua trén tap
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dir liéu d6 cao geoid N cua cac diém song tring GNSS-Thay chuan, so dd quy trinh duoc thé

hién trong hinh 2.

QUY TRINH NOI SUY PO CAO GEOID N THEO KY THUAT RCR

D) cao geoid Mb hinh M# hinh D9 cao geoid
Dii liéu N GNSS-TC tru’(‘)‘ﬂg tl‘(,lflg llJ'c P ‘;) ;:l . N GNSS-TC
(tinh) toan cau SO e n (danh gia)
N
N
. DJ cao geoid
Loai condu N Ny
bo . =
Nies =N =Ny = Nipu
Xay dung mé hinh geoid
cuc bd tir dir liéu NRc>
i (Mo hinh TIN)
Tinh
toan l
Xdc dinh dg cao geoid
cho diém ndi suy .N'R\;'_:"“'" NN()isuy
GGM
Noisuy
— 3
Kl P . Ny e Ny
hoi
————————————————— A
I 1
DPanh NGNS e !
.z kxt ; — o ¥ danhgia !
gla ke Danh gia két qua ndi suy :
qui |
1
1

Hinh 2. So d6 quy trinh noi suy do cao geoid theo ki thuat RCR.

3. THU'C NGHIEM

Trong nodi dung bai bao, nhdm tac gia da lya chon hai khu vuc dé thuc nghiém tinh toan
xay dung md hinh Geoid cuc bd. Khu vuc mét thudc tinh Phi Yén, ¢6 dia hinh bang phang do
cao trung binh thuoc khu vuc khao sat = 3 m. Khu vuc hai thudc tinh Lao Cai, noi thudc dia
hinh n1i cao, d6 cao trung binh khu vuc khao sat =~ 1500 m.

Pé danh gia duoc d6 chinh xac khi xay dung mé hinh Geoid cuc bo, nhom tac gia di lua
chon tap cac diém danh gia 1a cac diém DC, do cac diém nay ciing dong thoi co do cao tric dia
tir do cao GNSS va do cao thuy chuan tir phuong phap do cao hinh hoc, ¢é co so dé kiém tra.
Cac dir liéu duogc xir ly trén hé toa o va hé quy chiéu WGS84 quéc té, d6 cao thary chuan theo

hé Hon DAu.
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3.1. Két qua thwc nghiém khu vue 1

Pay 1a khu vuc ¢6 dia hinh bang phang, dién tich khu vuc khoang 438ha. Do dia hinh khu
Vuce nay tuong doi bang phang, vi vay trong budc loai bo va phuc hoi chi thuc hign loai bo thanh
phan budc sdng dai ctia mo hinh truong trong luc toan cau (EGM2008), bo qua budce song ngan
do anh huong cua dia hinh khi thuc hién noi suy.

Tir bo di liéu gom 24 diém song tring hang IV va dia chinh co s¢, nhom tac gia da lya
chon 17 diém (hang IV va dia chinh co s¢) dé xay duyng md hinh geoid cuc b9, 07 diém dia
chinh co s¢ dugc su dung dé danh gia do chinh xac mé hinh. SO liéu tinh toan va danh gia duoc
thé hién trong bang 1, vi tri cac diém tinh va danh gia dugc thé hién trong hinh 3.

Bang 1. S6 ligu tinh toan va danh gia thudc tinh Phi Yén.

STT Tén diém Hwesss h N Ghi cha
1 GPS.IV-01 4,601 3,115 1,486
2 GPS.IV-02 5,613 4,096 1,517
3 GPS.IV-03 4,052 2,561 1,491
4 GPS.IV-04 3,820 2,339 1,481
5 GPS.IV-05 4,413 2,873 1,540
6 GPS.IV-06 4,433 2,911 1,522
7 GPS.IV-07 4,548 3,032 1,516
8 GPS.IV-08 4,578 3,023 1,555
9 DCI-02 5,900 4,393 1,507 Diém tinh toan
10 DCI-03 3,922 2,432 1,490
11 DCI-05 4,574 3,041 1,533
12 DCI-08 4,347 2,843 1,504
13 DCI-09 4,528 2,999 1,529
14 DCI-12 4,733 3,192 1,541
15 DCI-13 3,876 2,313 1,563
16 DCI-15 4,031 2,488 1,543
17 DCI-16 4,186 2,631 1,555
18 DCI-01 5,597 4,104 1,493
19 DCI-04 4,298 2,800 1,498
20 DCI-06 4,220 2,726 1,494
21 DCI-07 3,688 2,158 1,530 Piém danh gi4
22 DCI-10 3,630 2,092 1,538
23 DCI-11 4,625 3,102 1,523
24 DCI-14 3,896 2,337 1,559

Dua trén 17 diém duoc sir dung dé tinh toan xay dung mé hinh, thyuc hién loai pé anh huong
cua budc séng dai tir m6é hinh EGM2008, du:gc dix liéu do cao geoid con du. Két qua tinh do
cao geoid con du va danh gia do léch dugc thé hién trong bang 2 va bang 3.

Bang 2. Do cao geoid con du sau khi loai bé anh huong budc song dai tir mé hinh EGM2008.

., Hé toa d6 WGS84 h N Negm2008 NRes
Tén diém
Vido Kinh d¢ H
GPS.IV-01 13 6 17,544 109 15 54,765 | 4,601 | 3,115 | 1,486 1,997 -0,511
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. H¢ toa do WGS84 h N Negm2008 NRes
Tén diém
Vido Kinh d6 H
GPS.IV-02 13 6 22,880 109 16 54,692 | 5,613 | 4,096 | 1,517 2,001 -0,484
GPS.1V-03 13 6 7,550 109 16 29,485 | 4,052 | 2,561 | 1,491 2,010 -0,519
GPS.IV-04 13 5 41,300 109 16 9,048 | 3,820 | 2,339 | 1,481 2,028 -0,548
GPS.1V-05 13 5 39,178 109 16 47,319 | 4,413 | 2,873 | 1,540 2,037 -0,497
GPS.IV-06 13 5 52,196 109 17 17,080 | 4,433 | 2,911 | 1,522 2,032 -0,510
GPS.IV-07 13 5 8,727 109 16 20,490 | 4,548 | 3,032 | 1,516 2,058 -0,542
GPS.1V-08 13 5 13,006 109 16 51,368 | 4,578 | 3,023 | 1,555 2,061 -0,506
DCI-02 13 6 25.023 109 16 39,192 | 5,900 | 4,393 | 1,507 1,997 -0,490
DCI-03 13 5 59,086 109 16 1,757 | 3,922 | 2,432 | 1,490 2,013 -0,522
DCI-05 13 6 4,041 109 16 46,066 | 4,574 | 3,041 | 1,533 2,016 -0,483
DCI-08 13 5 51,257 109 17 0,874 | 4,347 | 2,843 | 1,504 2,029 -0,526
DCI-09 13 5 27,649 109 16 14,264 | 4,528 | 2,999 | 1,529 2,041 -0,512
DCI-12 13 5 35,409 109 17 23,703 | 4,733 | 3,192 | 1,541 2,049 -0,507
DCI-13 13 5 26,986 109 16 45,882 | 3,876 | 2,313 | 1,563 2,047 -0,484
DCI-15 13 5 21,265 109 17 13,930 | 4,031 | 2,488 | 1,543 2,059 -0,516
DCI-16 13 5 25,947 109 17 28,924 | 4,186 | 2,631 | 1,555 2,058 -0,503

Bang 3. Két qua danh gia d6 léch caa 17 diém tinh todn xay dung mé hinh thudc khu vuc 1.

STT Do léch Gia tri (m)
1 Trung binh -0,509
2 Lén nhét -0,483
3 Nho nhét -0,548
4 Do léch chuan 0,019

Dir liéu di thuong d6 cao tinh cua khu vuc mot sau khi thuc hién loai bo d6 1éch trung binh
|2 dit liéu co s& dé xay dung mo hinh geoid cuc bd con du. Viéc xay dung duoc thuc hién theo
md hinh TIN dua trén phan mém Autocad Civil. Dya trén mé hinh TIN duogc xay dung, c6 thé
ndi suy do cao geoid con du cho cac diém tuy y thuoc pham vi mo hinh, trong do6 co céc diém
duoc str dung dé danh gia d6 chinh xac. Hinh 2 thé hién bé mit geoid cuc b, mé hinh TIN
dugc xay dung va két qua ndi suy cho cac diém danh gia duoc thé hién trong hinh 3.

Hinh 3. M6 hinh geoid cuc b khu vuc 1.
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GPS.IV-01

-2.0

DCI-02
19.537

GPS.IV-02

25.535

GPS.IV-06

Hinh 4. M hinh TIN va di thuong do cao cac diém danh gia (khu vuc 1).

Cac gié tri do cao geoid con du duoc noi suy tir md hinh TIN cia cic diém danh gia sé
duoc hiéu chinh lai gia tri d6 Iéch trung binh va phuc hdi lai thanh phan budc séng dai tir md
hinh EGM2008. Dua trén sé liéu do cao geoid duoc tinh truc tiép theo cong thic (1) va sé lidu
d6 cao geoid noi suy sau khi duoc phuc hdi cua cac diém danh gid, két qua so sanh va danh gia
d6 chinh xac do cao geoid noi suy theo ki thuat RCR cho khu vuc 1 duoc thé hién trong bang
4 va bang 5.

Bang 4. Két qua ndi suy xac dinh do geoid theo ky thuat RCR cuia cic diém danh gia thuoc khu vuc 1.

A A NRESnOiSUy Nphuc X Chénh
. Heé toa d0 WGS84 h + Mean Negm2008 . Ngoc lech
Tén ;
diém
Vi do Kinh d6 H
DCI-01 |13 6 18501 |109 16 20,175| 5,597 | 4,104 | -0,5041 | 1,999 | 1,4952 | 1,493 | 0,002
DCI-04 |13 6 4,157 | 109 16 13,513 4,298 | 2,800 | -0,5200 | 2,010 | 1,4901 | 1,498 | -0,008
DCI-06 |13 6 4599 |109 17 2,802 | 4,220 | 2,337 | -0,5041 | 2,018 | 1,5143 | 1,494 | 0,020
DCI-07 |13 5 51,722 | 109 16 32,673 | 3,688 | 2,726 | -0,5157 | 2,024 | 1,5079 | 1,530 | -0,022
DCI-10 |13 5 35,754 |109 16 28,406 | 3,630 | 2,158 | -0,5123 | 2,036 | 1,5240 | 1,538 | -0,014
DCI-11 |13 5 35789 |109 17 6,649 | 4,625 | 3,102 | -0,5192 | 2,044 | 1,5250 | 1,523 | 0,002
DCI-14 |13 5 20,946 | 109 16 36,255 | 3,896 | 2,092 | -0,5042 | 2,051 | 1,5465 | 1,559 | -0,013
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Bang 5. Panh gia do chinh xac két qua noi suy xac dinh do geoid N theo ky thuat RCR
dua trén cac diém danh gia cua khu vyc 1.

STT P léch Gia tri (m)
1 Trung binh -0,004
2 Lén nhat 0,020
3 Nho nhat -0,022
4 Do 1éch chuén 0,014

3.2. Két qua thuc nghiém khu v 2

Day l1a khu vyc c6 dia hinh d6i ni cao, dién tich khu vuc khoang 1755ha. Trong buac loai
bo va phuc hoi thyc hién ca doi voi budce song dai tir mé hinh EGM2008 va budc song ngan do
anh huong cua dia hinh bang mé hinh SRTM d6 phéan giai 1 giay.

Tir bo dit liéu 59 diém song trung GNSS-Thay chuan thudc tinh Lao Cai, nhém téc gia lua
chon 42 diém (hang IV va diém DC) 1a diém tinh toan thuc hién xay dyng md hinh cuc bé cho
khu virc khao sat cia khu vuc thyc nghiém 2 theo ky thuat RCR, 17 diém con lai duoc st dung
dé danh gia do chinh xac caa moé hinh cuc b. Hinh 4, thé hién vi tri cac diém duoc sir dung
tinh toan xay dung mo hinh geoid cuc bo va vi tri cac diém danh gia d6 chinh xéac két qua mo
hinh.

Tir bo dir liéu cac diém song trung sir dung tinh toan, thuc hién tinh gié tri 6 cao geoid
cho cac diém tinh tir md hinh EGM2008 va md hinh sé dia hinh SRTM d6 phan giai 1 giay,
tién hanh loai bo anh hudng do budc séng dai caa md hinh EGM2008 va anh hudng budc séng
ngan do dia hinh cho cac diém tinh duoc dir liéu do cao geoid con du. Bang 6 thé hién két qua
d6 cao geoid cua cac thanh phan va d6 cao geoid con du trong budc loai bo cua khu vuc 2. Két
qua danh gia d6 léch do cao geoid con du duoc thé hién trong bang 7.

Bang 6. Di thuong do cao con du sau khi loai bé anh hudng bude song dai va bude séng ngan caa khu
vuce 2 (don vi: m).

Ten Toa d) WGS84
diém Vi do Kinh d6 H

h N Negma2oos | NTc NRes

IV-01 | 22 37 43246 | 103 37 35,477 | 1828,199 | 1859,691 | -31,492 | -31,029 | 0,067 | -0,530

IV-03 | 22 37 59,120 | 103 37 38,444 | 1941,827 | 1973,351 | -31,524 | -31,061 | 0,070 | -0,532

IV-04 |22 38 1,908 | 103 37 51,248 | 1941,365 | 1972,888 | -31,523 | -31,081 | 0,074 | -0,515

IV-06 | 22 37 49,349 | 103 38 29,868 | 1949,110 | 1980,680 | -31,570 | -31,106 | 0,077 | -0,541

IV-07 |22 37 51,867 | 103 38 36,569 | 1924,815 | 1956,391 | -31,576 | -31,118 | 0,078 | -0,535

IV-08 | 22 38 14,125 | 103 38 13,613 | 1913,417 | 1945,025 | -31,608 | -31,130 | 0,076 | -0,554

IV-09 |22 38 22,625 | 103 37 51,633 | 1956,880 | 1988,462 | -31,582 | -31,121 | 0,075 | -0,537

IV-10 | 22 38 36,386 | 103 37 54,017 | 1933,961 | 1965,567 | -31,606 | -31,150 | 0,077 | -0,534

IV-11 | 22 38 45,441 | 103 38 8,750 | 1889,285 | 1920,956 | -31,671 | -31,183 | 0,080 | -0,568

IV-12 | 22 38 48,219 | 103 38 18,005 | 1869,946 | 1901,639 | -31,693 | -31,199 | 0,079 | -0,573

IV-13 | 22 38 39,976 | 103 38 27,690 | 1795,349 | 1827,035 | -31,686 | -31,194 | 0,075 | -0,567

IV-14 | 22 38 40,182 | 103 38 47,431 | 1798,572 | 1830,242 | -31,670 | -31,217 | 0,071 | -0,524

IV-15 | 22 38 29,408 | 103 39 3,610 | 1699,825 | 1731,539 | -31,714 | -31,217 | 0,067 | -0,564

IV-16 | 22 38 19,309 | 103 39 11,492 | 1727,594 | 1759,290 | -31,696 | -31,209 | 0,069 | -0,556
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Tén Toa do WGS84
diém Vi do Kinh do H

h N Negmz2oos | Ntc NRes

IvV-17 | 22 38 6,997 | 103 39 7,907 | 1754,794 | 1786,452 | -31,658 | -31,184 | 0,074 | -0,548

IvV-18 | 22 37 55,611 |103 39 9,329 | 1786,991 | 1818,633 | -31,642 | -31,166 | 0,078 | -0,554

IV-19 |22 37 47,743 | 103 39 19,909 | 1834,431 | 1866,083 | -31,652 | -31,167 | 0,085 | -0,570

IvV-20 | 22 38 30,510 | 103 39 28,994 | 1661,849 | 1693,590 | -31,741 | -31,250 | 0,066 | -0,557

IV-21 |22 38 45,455 | 103 39 35,924 | 1679,989 | 1711,746 | -31,757 | -31,284 | 0,062 | -0,535

Iv-22 |22 39 0,172 | 103 39 41,785 | 1685,669 | 1717,473 | -31,804 | -31,317 | 0,058 | -0,545

IV-23 |22 38 51,186 | 103 38 33,331 | 1822,910 | 1854,623 | -31,713 | -31,221 | 0,076 | -0,567

IV-24 |22 39 6,666 | 103 38 21,250 | 1923,316 | 1955,047 | -31,731 | -31,238 | 0,083 | -0,576

IvV-25 | 22 39 19,587 | 103 38 26,728 | 1929,064 | 1960,832 | -31,768 | -31,270 | 0,085 | -0,583

IV-26 |22 39 29,983 | 103 38 8,119 | 1948,847 | 1980,613 | -31,766 | -31,273 | 0,094 | -0,587

IvV-27 |22 39 44,178 | 103 38 5,190 | 1978,671 | 2010,485 | -31,814 | -31,301 | 0,099 | -0,612

IvV-28 |22 39 53,888 | 103 38 0,987 | 2000,280 | 2032,121 | -31,841 | -31,319 | 0,102 | -0,624

IvV-29 |22 38 22,471 |103 37 18,290 | 1800,042 | 1831,594 | -31,552 | -31,083 | 0,059 | -0,527

IV-30 | 22 38 39,648 | 103 37 18,563 | 1760,230 | 1791,836 | -31,606 | -31,118 | 0,058 | -0,546

IvV-31 |22 38 57934 |103 37 27,419 | 1819,913 | 1851,559 | -31,646 | -31,164 | 0,069 | -0,550

IvV-32 | 22 39 12,274 | 103 37 20,386 | 1871,257 | 1902,945 | -31,688 | -31,188 | 0,068 | -0,568

IV-33 |22 39 26,363 | 103 37 24,809 | 1942,662 | 1974,371 | -31,709 | -31,223 | 0,078 | -0,564

IV-34 | 22 39 39,046 | 103 37 28,005 | 1973,279 | 2004,998 | -31,719 | -31,255 | 0,086 | -0,551

IV-35 |22 40 10,637 | 103 37 26,972 | 2098,514 | 2130,335 | -31,821 | -31,329 | 0,095 | -0,587

IvV-36 |22 37 57,689 | 103 37 22,309 | 1790,412 | 1821,921 | -31,509 | -31,040 | 0,062 | -0,531

IvV-38 | 22 38 20,382 | 103 36 53,719 | 1665,401 | 1696,918 | -31,517 | -31,053 | 0,041 | -0,505

IV-39 |22 38 36,278 | 103 36 46,496 | 1617,646 | 1649,187 | -31,541 | -31,078 | 0,032 | -0,495

IV-40 | 22 38 51,189 | 103 36 56,815 | 1562,792 | 1594,367 | -31,575 | -31,119 | 0,037 | -0,493

IV-41 |22 39 5,645 | 103 36 56,000 | 1528,780 | 1560,401 | -31,621 | -31,150 | 0,037 | -0,509

IV-42 | 22 39 23,626 | 103 36 51,225 | 1518,069 | 1549,715 | -31,646 | -31,185 | 0,037 | -0,497

IvV-45 | 22 39 35455 | 103 36 30,677 | 1426,285 | 1457,980 | -31,695 | -31,195 | 0,020 | -0,520

IV-49 |22 39 20,291 | 103 36 15,944 | 1264,677 | 1296,340 | -31,663 | -31,146 | 0,002 | -0,519

IV-50 |22 39 5,902 | 103 36 12,058 | 1285,180 | 1316,811 | -31,631 | -31,109 -0,521

0,001

Bang 7, Két qua danh gia do léch cua 42 diém tinh toén xay dyng md hinh thudc khu vuc 2,

STT Dj léch Gia tri (m)
1 Trung binh -0,547
2 Lén nhat -0,493
3 Nho nhat -0,624
4 Do léch chuan 0,030

Dua trén bo dir liéu do cao geoid con du cua 42 diém sau khi duogc loai bé tri trung binh,
thuc hién xay dung md hinh geoid cuc con du cho khu vuc khao sat (hinh 4). Tir mo hinh TIN
duoc xay dung c6 thé thuc hién noi suy d6 cao geoid cho cac diém can xac dinh trong pham vi
mo hinh va dong thoi cho cac diém danh gia (Hinh 5).
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Hinh 5. M6 hinh geoid cuc bd khu vuc 2.

Do cao geoid con du ndi suy cia cac diém danh gia s& duoc hiéu chinh lai do léch trung
binh, phuc héi lai anh hudng bude song dai va budce song ngan, dua trén két qua do cao geoid
ndi suy da duoc phuc hdi va do cao geoid duoc tinh tryc tiép tir s6 lisu GNSS-Thay chuan theo
cdng thire (1), chénh léch va do chinh xéac khu vuc khao sét tinh Lao Cai duogc thé hién trong
bang 8, bang 9.

Bang 8. Két qua noi suy do cao geoid theo ky thuat RCR ciia cac diém dénh gia thuoc khu vuc 2.

a Toa do WGS84 a
(;Eglr:l - i h II:I/IR;Sa; Negm2008 Ntc Nnoisuy Ngée Cll‘élill’:h
Vido Kinh d6 H :
1106 22 38 1245 | 103 38 2,561 | 1940,923 | 1972,550 | -0,580 | -31,094 | 0,075 | -31,598 | -31,647 | 0,049
1107 22 37 59,383 | 103 38 19,154 | 1901,256 | 1932,745 | -0,594 | -31,110 0,077 -31,628 -31,679 0,051
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;221 Teadd W§SS4 h I:/IR;:] Negm200s Ntc Nnoisuy Ngbe C]Qi;:h
Vido Kinh d6 H :
1113 22 38 9,938 | 103 37 53,484 | 1941,181 | 1972,781 | -0,574 | -31,099 | 0,075 | -31,598 | -31,631 | 0,033
1115 22 38 23,151 | 103 38 5710 | 1926,998 | 1958,585 | -0,582 | -31,138 | 0,077 | -31,643 | -31,629 | -0,014
1118 22 38 43902 | 103 38 32,170 | 1816,043 | 1847,763 | -0,575 | -31,206 | 0,075 | -31,706 | -31,720 | 0,014
1123 22 38 13,101 | 103 39 9,125 | 1748,511 | 1780,211 | -0,580 | -31,195 | 0,071 | -31,704 | -31,651 | -0,053
1138 22 38 54663 | 103 38 20,781 | 1882,547 | 1914,257 | -0,576 | -31,214 | 0,080 | -31,710 | -31,674 | -0,036
1151 22 38 14330 | 103 37 23,280 | 1828,750 | 1860,202 | -0,570 | -31,073 | 0,063 | -31,580 | -31,552 | -0,028
1154 | 22 38 48850 | 103 37 14,891 | 1731,703 | 1763,374 | -0,535 | -31,133 | 0,055 | -31,613 | -31,671 | 0,058
1155 22 39 4458 | 103 37 19,045 | 1817,508 | 1849,163 | -0,534 | -31,170 | 0,063 | -31,641 | -31,695 | 0,054
1158 22 39 0,955 | 103 37 35,876 | 1904,443 | 1936,080 | -0,548 | -31,179 | 0,076 | -31,652 | -31,599 | -0,053
1159 22 39 12589 | 103 37 27,931 | 1912,656 | 1944,428 | -0,535 | -31,196 | 0,074 | -31,656 | -31,700 | 0,044
1164 | 22 39 51874 | 103 37 24,880 | 2006,033 | 2037,733 | -0,484 | -31,282 | 0,088 | -31,678 | -31,700 | 0,022
1173 22 38 41602 | 103 36 56,384 | 1589,694 | 1621,198 | -0,512 | -31,099 | 0,038 | -31,573 | -31,535 | -0,038
1178 22 39 16,212 | 103 36 37,908 | 1441,367 | 1472,941 | -0,468 | -31,156 | 0,021 | -31,604 | -31,544 | -0,060
1179 22 39 22442 | 103 36 57,539 | 1540,231 | 1571,926 | -0,468 | -31,189 | 0,044 | -31,613 | -31,646 | 0,033
1180 22 39 33211 | 103 36 50,183 | 1505,890 | 1537,640 | -0,455 | -31,207 | 0,039 | -31,622 | -31,681 | 0,059

Bang 9. Panh gia d6 chinh xac !(ét qua noi suy xac dinh d6 geoid N theo ky thuat RCR dya trén cac
diém danh gia cua khu vyc 2 (don vi: m).

STT Do léch Gia tri (m)
1 Trung binh 0,008
2 Lén nhat 0,059
3 Nho nhat -0,060
4 Do léch chuan 0,044

’ Nhgn xét: Dua vao két qua tinh toan thuc nghiém tai hai khu vuc c6 dia hinh khéc 7nhau,
két qua danh gia do chinh xac: khu vuc mét c6 do léch trung tg‘mh -0,004 m, d6 léch chuan dat
0,014 m; khu vuc hai d6 léch trung binh 0,008 m, d6 1éch chuan dat 0,044 m,

Véi két qua dat duoc nhu trén, viéc xac dinh do cao thuy chuan tir két qua do GNSS dua
trén mo hinh geoid cuc bo ¢6 the dat do chinh xéc twong duong voi ludi do cao thiy chuan
hang III, va hang IV nha véi khu vuc mién ndi. Vé6i do chinh xac nay dap tmg duoc cac yéu
cau cuia cong tac tric dia trong giai doan khao sét thiét ké va thi cong céac cong trinh.

3. KET LUAN

Hién nay, mo hinh Geoid quéc gia cua Viét Nam chua c6 nén viéc thuc hién xay dung
dugc mo hinh geoid cuc bg la can thiét. Phuong phép xay dung mo hinh geoid cuc bo dua trén
tap hop cac diém khéng ché co s 1a cac diém song triing vira c6 do cao tric dia dugc xac dinh
bang cong nghé GNSS vira c6 do cao thay chuan la phi hop va dé dang thuc hién. Trong bai
bdo, nhém tac gia s dung k¥ thuat RCR cho phép noi suy do cao thiy chuan tir két qua do
GNSS, két qua thuc nghiém da khing dinh tinh dang dan cua phuong phép.

bo chinh xac cua m6 hinh geoid»phu‘ thudc vao do chl’nh Xac cua Viéc xac dinh d cao tric
dia bang do GPS va d6 cao thuy chuan bang do thuy chuan hinh hoc tai cac diém song trung.

Cén luu y déi voi cac khu vuc thude dia hinh mién nii, can thiét phai tinh dén anh huong
cua dia hinh trong budc loai bo va phuc hoi khi thuc hién néi suy theo k¥ thuat RCR. Ngoai ra
dé dam bao duogc viéc noi suy do cao geoid cho toan bo cac diem khao sat, dit liéu GNSS-Thuy
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chuan can phai ¢6 cac diém nam trén dudng bao ngoai cua khu vuc khao sat, dong thai vi tri va
mat do cac diém song trung can phan b6 déu theo dac trung dia hinh.
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