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Abstract. Bathymetric surveys provide the basis for the design and operation of maritime 

infrastructure. However, the accuracy of bathymetric surface models depends not only on 

point measurement errors but also on interpolation errors between adjacent survey lines, 

while the relationship between survey line spacing and interpolation error has not been 

quantitatively established. This study develops an analytical framework to describe the 

geometric mechanism governing interpolation errors in bathymetric surveys. Based on a 

second-order Taylor expansion in the direction perpendicular to parallel survey lines, 

interpolation error is expressed as a function of survey line spacing and local seabed 

curvature. The interpolation error is then combined with point measurement error represented 

by the Total Vertical Uncertainty (TVU) criterion to establish a total error variance model, 

from which two analytical criteria, namely the critical survey line spacing and the optimal 

survey line spacing, are derived. An illustrative example shows that interpolation error 

increases proportionally to the square of survey line spacing and may become the dominant 

component of the total error as survey line spacing increases. Within the assumptions 

adopted, the proposed framework provides a quantitative basis for selecting survey line 

spacing by balancing bathymetric model accuracy and survey cost. 

Keywords: Bathymetric survey, survey line spacing, interpolation error, bathymetric surface 

model, Total Vertical Uncertainty (TVU), survey design. 
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Tóm tắt. Khảo sát địa hình đáy là cơ sở quan trọng cho thiết kế và khai thác các công trình 

hàng hải. Tuy nhiên, độ chính xác của mô hình địa hình đáy không chỉ phụ thuộc vào sai số 

đo tại điểm mà còn chịu ảnh hưởng của sai số nội suy giữa các tuyến khảo sát, trong khi mối 

quan hệ này chưa được lượng hóa đầy đủ. Nghiên cứu này xây dựng một mô hình giải tích 

mô tả cơ chế hình thành sai số nội suy hình học trong khảo sát địa hình đáy. Trên cơ sở khai 

triển Taylor bậc hai theo phương vuông góc với tuyến khảo sát, sai số nội suy được biểu diễn 

theo khoảng cách tuyến khảo sát và độ cong cục bộ của bề mặt đáy. Thành phần sai số này 

được kết hợp với sai số đo tại điểm theo chỉ tiêu TVU để xây dựng mô hình tổng phương sai, 

từ đó thiết lập hai tiêu chí phân tích gồm khoảng cách tuyến tới hạn và khoảng cách tuyến tối 

ưu. Ví dụ minh họa cho thấy sai số nội suy tăng theo bình phương khoảng cách tuyến khảo 

sát và có thể trở thành thành phần chi phối sai số tổng thể khi khoảng cách tuyến đủ lớn. 

Trong phạm vi các giả thiết của mô hình, nghiên cứu cung cấp cơ sở định lượng hỗ trợ lựa 

chọn khoảng cách tuyến khảo sát cân bằng giữa độ chính xác của mô hình địa hình đáy và 

chi phí khảo sát. 

Từ khóa: Khảo sát địa hình đáy, khoảng cách tuyến khảo sát, sai số nội suy, mô hình địa 

hình đáy, độ không đảm bảo đo độ sâu, thiết kế khảo sát. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Khảo sát độ sâu đáy biển và đáy sông là một công tác nền tảng trong thiết kế, quản lý và 

khai thác các công trình, hạ tầng hàng hải. Dữ liệu độ sâu thu thập được được sử dụng để xây 

dựng mô hình địa hình đáy, phục vụ thiết kế luồng tàu, nạo vét, xây dựng cảng biển, đường ống 

ngầm, công trình ngoài khơi, lập bản đồ sinh cảnh biển cũng như nhiều ứng dụng trong hải 

dương học và quản lý tài nguyên biển [1-4]. Sự phát triển nhanh của các công nghệ khảo sát và 

lập bản đồ đáy biển đã mở rộng đáng kể phạm vi ứng dụng của mô hình địa hình đáy, đồng thời 

làm gia tăng yêu cầu về độ chính xác của bề mặt địa hình, bởi đây là cơ sở cho nhiều phân tích 

và quyết định kỹ thuật trong lĩnh vực hàng hải và công trình biển [1, 5]. 

Trong khảo sát thủy đạc hiện đại, độ chính xác của dữ liệu được đánh giá thông qua các 

thành phần bất định vị trí ngang (THU) và bất định độ sâu tổng hợp (TVU) theo tiêu chuẩn IHO 

S-44 [6]. Các thành phần bất định này phản ánh ảnh hưởng tổng hợp của các nguồn sai số tại 

từng điểm đo, bao gồm ảnh hưởng của thiết bị đo sâu, hệ thống định vị, cảm biến chuyển động 

và các nguồn sai số đo đạc khác. Tuy nhiên, TVU chỉ đặc trưng cho độ chính xác của các điểm 

đo riêng lẻ, trong khi mô hình địa hình đáy là một bề mặt liên tục được xây dựng thông qua quá 

trình nội suy giữa các tuyến khảo sát. Do đó, ngoài sai số đo tại từng điểm, chất lượng của mô 

hình địa hình đáy còn chịu ảnh hưởng của sai số nội suy phát sinh trong quá trình tái tạo bề mặt, 

đặc biệt khi khoảng cách giữa các tuyến khảo sát lớn hoặc địa hình đáy biến đổi mạnh [5-7]. 

Trong những năm gần đây, các nghiên cứu đã tập trung đánh giá chất lượng mô hình địa 

hình đáy thông qua độ chính xác của mô hình số địa hình, định lượng bất định nội suy và phát 

triển các công nghệ khảo sát hiện đại. Các nghiên cứu này cho thấy chất lượng mô hình địa hình 

đáy chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố như mật độ lấy mẫu, đặc điểm hình thái địa hình và phương 

pháp nội suy được sử dụng [8, 9]. Đồng thời, nhiều phương pháp đánh giá độ chính xác của mô 

hình đã được phát triển dựa trên các chỉ tiêu thống kê như RMSE, dữ liệu kiểm tra độc lập hoặc 

các tiêu chuẩn đánh giá hậu nghiệm sau khi mô hình được xây dựng [10]. Những nghiên cứu 

này đã góp phần quan trọng trong việc đánh giá chất lượng mô hình địa hình đáy sau khi dữ 

liệu được thu thập và xử lý, tuy nhiên chưa tập trung vào việc phân tích sai số nội suy phát sinh 

ngay từ giai đoạn thiết kế khảo sát. 

Ở hướng nghiên cứu về bất định nội suy, nghiên cứu [7] đã chỉ ra rằng bất định của mô 

hình địa hình đáy bao gồm cả sai số đo tại điểm và sai số phát sinh trong quá trình nội suy. Trên 

cơ sở đó, nghiên cứu [11] đã định lượng độ bất định nội suy trong khảo sát thủy đạc theo tuyến 

khảo sát song song và phân tích ảnh hưởng của khoảng cách tuyến, độ dốc địa hình và độ gồ 

ghề bề mặt đáy bằng các phương pháp nội suy kết hợp với mô hình học máy. Nghiên cứu [12] 

tiếp tục cho thấy chất lượng của mô hình địa hình số phụ thuộc đáng kể vào thuật toán nội suy 

và đặc điểm của địa hình. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chủ yếu tiếp cận bài toán thông qua 

phân tích thực nghiệm hoặc mô phỏng các cấu hình khảo sát dựa trên dữ liệu địa hình, trong 

khi việc thiết lập một quan hệ giải tích trực tiếp giữa khoảng cách tuyến khảo sát, đặc trưng 

hình học bề mặt đáy và phương sai sai số nội suy vẫn cần được nghiên cứu thêm. 

Song song với đó, nhiều nghiên cứu đã tập trung phát triển công nghệ khảo sát và khai thác 

dữ liệu địa hình đáy. Nghiên cứu [13] cho thấy tiềm năng ứng dụng LiDAR đo sâu trong khảo 

sát vùng nước nông; nghiên cứu [14] phân tích các nguồn sai số trong phép đo sâu bằng phương 

pháp hiệu pha âm học; nghiên cứu [15] đề cập đến khả năng thành lập thông tin địa hình đáy 

biển từ dữ liệu vệ tinh, trong khi nghiên cứu [16] ứng dụng phân tích địa hình đa tỷ lệ từ dữ liệu 

đo sâu đa tia phục vụ lập bản đồ sinh cảnh đáy biển. Các nghiên cứu này cung cấp những đóng 

góp quan trọng về công nghệ đo đạc, chất lượng phép đo và khai thác dữ liệu địa hình đáy, 

nhưng không trực tiếp thiết lập mô hình giải tích liên hệ giữa khoảng cách tuyến khảo sát và 

phương sai sai số nội suy để phục vụ thiết kế khảo sát. 
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Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy đã có nhiều tiến bộ trong đánh giá độ chính xác của mô 

hình địa hình đáy, định lượng bất định nội suy và phát triển các công nghệ khảo sát hiện đại. 

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện có tiếp cận mối quan hệ giữa đặc trưng hình học địa 

hình đáy, khoảng cách tuyến khảo sát và sai số nội suy thông qua thực nghiệm, mô phỏng hoặc 

mô hình thống kê [7-12]. Việc xây dựng một mô hình giải tích dựa trên đặc trưng hình học cục 

bộ của bề mặt đáy để xác định trực tiếp phương sai sai số nội suy và hỗ trợ lựa chọn khoảng 

cách tuyến ngay từ giai đoạn thiết kế khảo sát vẫn chưa được làm rõ đầy đủ. Khoảng trống này 

làm hạn chế khả năng dự báo trước chất lượng mô hình địa hình đáy trong giai đoạn thiết kế 

khảo sát và đặt ra yêu cầu cần có một cơ sở phân tích định lượng hỗ trợ lựa chọn khoảng cách 

tuyến khảo sát. 

Trong thực hành khảo sát độ sâu trong lĩnh vực hàng hải tại Việt Nam, khoảng cách giữa 

các tuyến khảo sát thường được lựa chọn theo các quy định kỹ thuật hiện hành và yêu cầu của 

phương án khảo sát. TCVN 10336:2015 [2] quy định việc thiết kế khảo sát phải xác định hướng 

tuyến, khoảng cách giữa các tuyến đo và mức độ bao phủ bề mặt đáy phù hợp với mục tiêu 

khảo sát, nhưng không đưa ra mô hình định lượng để xác định khoảng cách tuyến tối ưu. Trong 

khi đó, TCCS 01:2019/CHHVN [3] và Thông tư 63/2017/TT-BTNMT [4] đưa ra các yêu cầu 

kỹ thuật về bố trí tuyến và mật độ đo sâu đối với những phương pháp và điều kiện khảo sát 

tương ứng. Các quy định này tạo cơ sở kỹ thuật cho thiết kế khảo sát, tuy nhiên chưa thiết lập 

trực tiếp quan hệ giải tích giữa đặc trưng hình học địa hình đáy, phương sai sai số nội suy và 

khoảng cách tuyến khảo sát. Do đó, việc xây dựng cơ sở định lượng hỗ trợ lựa chọn khoảng 

cách tuyến theo yêu cầu độ chính xác của mô hình và chi phí khảo sát vẫn có ý nghĩa thực tiễn. 

Xuất phát từ những vấn đề trên, nghiên cứu này đề xuất một mô hình giải tích mô tả sai số 

nội suy hình học phát sinh trong quá trình tái tạo bề mặt địa hình đáy từ các tuyến khảo sát song 

song. Trên cơ sở khai triển Taylor theo phương vuông góc với tuyến khảo sát, mô hình thiết lập 

mối quan hệ định lượng giữa khoảng cách tuyến khảo sát, đặc trưng hình học của bề mặt đáy 

và sai số nội suy. Thành phần sai số này được kết hợp với sai số đo tại điểm theo chỉ tiêu TVU 

để xây dựng mô hình tổng phương sai của mô hình địa hình đáy. Từ đó, nghiên cứu đề xuất hai 

tiêu chí định lượng gồm khoảng cách tuyến tới hạn và khoảng cách tuyến tối ưu, nhằm hỗ trợ 

lựa chọn khoảng cách tuyến khảo sát phù hợp trên cơ sở cân bằng giữa yêu cầu về độ chính xác 

của mô hình địa hình đáy và chi phí khảo sát trong phạm vi các giả thiết của mô hình. 

2. KHUNG LÝ THUYẾT SAI SỐ TRONG KHẢO SÁT ĐỊA HÌNH ĐÁY 

2.1. Biểu diễn bề mặt đáy thực 

Xét miền khảo sát 2R . Trong các mô hình địa hình số, bề mặt địa hình thường được 

biểu diễn dưới dạng một hàm vô hướng mô tả cao độ theo hai biến không gian. Theo đó, bề mặt 

đáy được mô tả bởi:  

( ),z f x y=  (1) 

Trong đó: x là tọa độ theo phương vuông góc với tuyến khảo sát; y là tọa độ theo phương 

dọc tuyến khảo sát; z là cao độ đáy. 

Biểu diễn dưới dạng hàm liên tục cho phép phân tích các đặc trưng hình học cục bộ của bề 

mặt như độ dốc và độ cong thông qua các đạo hàm của hàm ( ),f x y , là các đại lượng thường 

được sử dụng trong đánh giá mô hình địa hình số [17]. 

Với nghiên cứu này, các giả thiết sau được sử dụng: 

1. ( ) ( )2,f x y C  : Hàm khả vi liên tục đến bậc hai trong miền khảo sát. 
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2. Không xét các gián đoạn hình học cục bộ như hố xói đột biến hoặc vật cản rời rạc. 

3. Chỉ phân tích sai số theo phương vuông góc tuyến đo vì đây là phương chịu ảnh hưởng 

trực tiếp của khoảng cách giữa các tuyến khảo sát. 

Với giả thiết trên, vấn đề nghiên cứu được đặt ra như sau: Phân tích sai số phát sinh khi bề 

mặt đáy được lấy mẫu theo các tuyến khảo sát song song cách nhau khoảng L theo phương x . 

2.2. Sai số đo tại điểm khảo sát 

Giá trị đo tại một điểm khảo sát được biểu diễn dưới dạng: 

 ( ) ( ) ( ), , ,m mz x y f x y x y= +  (2) 

Với ( ),f x y là giá trị thực của bề mặt đáy và ( ),m x y  là sai số tổng hợp tại điểm đo. 

Trong khảo sát, sai số tại điểm đo thường được đánh giá thông qua đại lượng TVU [6]. Đại 

lượng này phản ánh sai số tổng hợp của phép đo độ sâu, bao gồm sai số thiết bị đo sâu, sai số 

định vị và các sai số hiệu chỉnh môi trường. 

Trong nghiên cứu này, sai số tại điểm đo được xem như một biến ngẫu nhiên thỏa các điều 

kiện: Có kỳ vọng bằng 0:   0mE  =  và có phương sai hữu hạn: ( ) 2

m mVar  =  

Giá trị 
m  được xem như độ lệch chuẩn tương đương của TVU. 

Ở đây, TVU chỉ được sử dụng để biểu diễn sai số đo tại từng điểm khảo sát và không bao 

gồm sai số phát sinh trong quá trình nội suy giữa các tuyến khảo sát. 

Trong các nghiên cứu về đánh giá độ chính xác của dữ liệu khảo sát, các nghiên cứu cũng 

cho thấy rằng các chỉ tiêu sai số tại điểm đo không phản ánh đầy đủ độ chính xác của bề mặt 

địa hình được xây dựng từ tập hợp các điểm khảo sát, bởi vì quá trình nội suy và xây dựng bề 

mặt có thể phát sinh thêm các thành phần sai số hình học phụ thuộc vào mật độ lấy mẫu và cấu 

trúc địa hình [10, 11]. 

Giả thiết độc lập giữa sai số đo tại điểm và sai số hình học do nội suy được sử dụng nhằm 

tách biệt hai cơ chế sai số có nguồn gốc vật lý khác nhau: sai số đo phát sinh từ thiết bị và điều 

kiện đo, trong khi sai số hình học là hệ quả tất yếu của quá trình nội suy trên bề mặt rời rạc. Việc 

tách biệt này cho phép biểu diễn tổng sai số dưới dạng tổng hợp của các thành phần riêng biệt, 

qua đó làm rõ vai trò chi phối của từng cơ chế trong quá trình hình thành sai số của mô hình. 

2.3. Khái niệm sai số hình học do giãn cách tuyến đo 

Trong thực tế các dự án khảo sát đo sâu, dữ liệu độ sâu được thu thập theo các tuyến khảo 

sát song song. Bề mặt địa hình đáy giữa các tuyến thường được xác định thông qua các phương 

pháp nội suy để xây dựng mô hình địa hình liên tục. Sai số nội suy giữa các tuyến khảo sát có 

thể trở thành một thành phần đáng kể của sai số tổng thể của mô hình địa hình số, đặc biệt khi 

mật độ lấy mẫu thấp hoặc địa hình biến thiên mạnh [7, 8, 10, 11]. 

Xét hai tuyến khảo sát song song theo phương y , cách nhau một khoảng L  theo phương x . 

Với một giá trị 
0y y=  cố định, mặt cắt của bề mặt đáy theo phương vuông góc tuyến khảo 

sát được biểu diễn bởi hàm một biến: ( ) ( )0,g x f x y= . Tại hai tuyến 0x =  và x L= , giá trị đo 

thực lần lượt là ( )0g  và ( )g L . 

Giá trị giữa hai tuyến khảo sát thường được xác định bằng nội suy tuyến tính. Khi đó giá 
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trị nội suy tại vị trí x  được ký hiệu là ( )ling x  và được xác định như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )0 0lin

x
g x g g L g

L
= + −  

  (3) 

Sai số hình học do giãn cách tuyến đo được định nghĩa là:  

( ) ( ) ( )g linx g x g x = −  (4) 

Sai số nội suy hình học không phụ thuộc vào thiết bị đo mà phát sinh do quá trình nội suy 

tuyến tính giữa các tuyến khảo sát. Độ lớn của sai số phụ thuộc đồng thời vào khoảng cách giữa 

các tuyến khảo sát và đặc trưng hình học của bề mặt đáy, đặc biệt tại các vị trí mà các đặc trưng 

hình học không được lấy mẫu đầy đủ [8]. Sai số hình học này biểu diễn thành phần sai số phát 

sinh do việc lấy mẫu rời rạc theo các tuyến khảo sát và được sử dụng để lượng hóa ảnh hưởng 

của khoảng cách tuyến khảo sát đến chất lượng mô hình địa hình đáy. 

Mô hình sai số hình học được xây dựng nhằm phân tích cơ chế hình thành sai số nội suy do 

giãn cách tuyến khảo sát. Trong nghiên cứu này, nội suy tuyến tính được lựa chọn làm mô hình 

cơ sở để thiết lập quan hệ giải tích giữa khoảng cách tuyến, đặc trưng hình học của bề mặt đáy và 

sai số nội suy. Các kết quả thu được được giới hạn trong phạm vi phép nội suy tuyến tính; việc 

mở rộng sang các phương pháp nội suy khác không thuộc phạm vi nghiên cứu hiện tại. 

3. MÔ HÌNH LAN TRUYỀN SAI SỐ HÌNH HỌC 

3.1. Khai triển Taylor bậc hai 

Khai triển Taylor là một công cụ cơ bản trong lý thuyết giải tích số, thường được sử dụng 

để xấp xỉ các hàm trơn trong lân cận một điểm [18, 19]. 

Xét mặt cắt ngang của bề mặt đáy tại y = y0 cố định. Theo định nghĩa tại Mục 2.3, mặt cắt 

này được biểu diễn bởi hàm một biến g(x). Trên cơ sở đó, khai triển Taylor được áp dụng để 

phân tích đặc trưng hình học cục bộ của bề mặt đáy theo phương vuông góc với tuyến khảo sát. 

Trong phân tích địa hình số, các đặc trưng hình học cục bộ của bề mặt như độ dốc và độ 

cong thường được mô tả thông qua các đạo hàm của hàm độ cao [17]. 

Để phân tích sai số nội suy giữa hai tuyến khảo sát, ta khai triển Taylor bậc hai của hàm 

g(x) quanh điểm x = 0: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21
0 ' 0 '' 0

2
g x g g x g x O x= + + +     (5) 

Trong đó, ( )2O x  là phần dư thõa mãn lim
𝑥→0

𝑂(𝑥2)

𝑥2
= 0 

Giả thiết bề mặt đáy đủ trơn và khoảng cách giữa các tuyến khảo sát đủ nhỏ so với thang 

biến thiên hình học của bề mặt đáy, nên có thể bỏ qua phần dư trong phép xấp xỉ bậc hai. Khi đó: 

( ) ( ) ( ) ( ) 21
0 ' 0 '' 0

2
g x g g x g x + +   (6) 

Trong đó ( )' 0g biểu diễn độ dốc cục bộ của bề mặt đáy theo phương vuông góc tuyến khảo 

sát; ( )'' 0g biểu diễn đạo hàm bậc hai đặc trưng cho sự biến thiên độ dốc cục bộ của bề mặt đáy. 

Đặt ( ) ( )0 '' 0k y g= , gọi ( )0k y là độ cong cục bộ của bề mặt đáy theo phương vuông góc 

tuyến đo. 
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Giả thiết bề mặt khả vi bậc hai được sử dụng nhằm mô tả phần lớn các đặc trưng hình thái 

liên tục của địa hình đáy trong thực tế khảo sát. Các dị thường cục bộ như hố xói đột biến hoặc 

vật cản rời rạc không thuộc phạm vi mô hình này và cần được xử lý bằng các phương pháp 

khảo sát chi tiết riêng biệt. 

3.2. Sai số nội suy tại trung điểm 

Xét hai tuyến khảo sát song song tại các vị trí 0x =  và x L= . Trong phạm vi xấp xỉ bậc 

hai, độ lớn sai số nội suy đạt cực đại tại trung điểm giữa hai tuyến / 2x L= . 

Từ khai triển Taylor, giá trị thực của bề mặt đáy tại trung điểm là: 

( ) ( ) ( )
2

1
0 ' 0

2 2 2 2

L L L
g g g k y
   

 + +   
   

 (7) 

Trong khi đó, nếu sử dụng nội suy tuyến tính giữa hai tuyến khảo sát, giá trị tại trung điểm 

được xác định là:  

( ) ( )0

2 2
lin

g g LL
g

+ 
= 

 
 (8) 

Sai số hình học do nội suy tuyến tính được xác định là: 

2 2
g lin

L L
g g
   

= −   
   

  (9) 

Thay công thức (7) và (8) vào công thức (9), kết hợp với khai triển Taylor bậc hai, thu được: 

( ) 2

0

8
g

k y L
                                      (10) 

Công thức (10) cho thấy 2

g L   tức là độ lớn sai số nội suy tăng theo bình phương khoảng 

cách tuyến khảo sát trong phạm vi giả thiết của mô hình. 

 

Hình 1. Minh họa sai số nội suy hình học tại trung điểm giữa hai tuyến khảo sát. 

3.3. Diễn giải thống kê của sai số hình học 

Sai số hình học do giãn cách tuyến không phải là sai số ngẫu nhiên độc lập như sai số đo 

tại điểm 
m , mà là hệ quả tất yếu của phép nội suy tuyến tính trên một bề mặt cong. Do đó, về 

bản chất: nếu hình học bề mặt đáy được biết chính xác, sai số này mang tính xác định. 
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Tuy nhiên, trong thực tế khảo sát, độ cong cục bộ của bề mặt đáy k(y) biến thiên theo không 

gian và không được biết trước. Trong các nghiên cứu về mô hình địa hình đáy và mô hình số 

địa hình đáy, các đặc trưng hình học của bề mặt thường được biểu diễn thông qua các đại lượng 

đại diện hoặc các tham số thống kê nhằm phản ánh đặc trưng trung bình của địa hình trong miền 

khảo sát. 

Khi xét sai số nội suy tại nhiều vị trí trong miền khảo sát, giá trị k(y) thay đổi theo vị trí, 

dẫn đến sự biến thiên của sai số nội suy. 

Nghiên cứu không xây dựng một mô hình xác suất đầy đủ cho trường độ cong k(y). Thay 

vào đó, sử dụng giá trị độ cong trung bình tuyệt đối đại diện: ( )
_

k E k=  nhằm phản ánh đặc trưng 

hình học trung bình của bề mặt trong miền khảo sát. Trong thực tế, 𝑘
_

 được xem như một tham 

số đầu vào của mô hình và có thể được xác định từ dữ liệu khảo sát mật độ cao, mô hình địa 

hình đáy đã có, DEM đáy hoặc các dữ liệu khảo sát lịch sử phù hợp với khu vực nghiên cứu. 

Phương sai đại diện của sai số hình học có thể được xấp xỉ: 
_

2 4
2 ( )

64
g

k L
         (11) 

Công thức (11) không phải là phương sai của một quá trình ngẫu nhiên theo nghĩa chặt của 

lý thuyết trường ngẫu nhiên, mà là một đại lượng đặc trưng nhằm phản ánh xu thế lan truyền 

của sai số hình học theo khoảng cách tuyến. 

Việc sử dụng độ cong trung bình tuyệt đối như một đại lượng đại diện nhằm xây dựng một 

tham số đại diện cho đặc trưng hình học trung bình của bề mặt đáy trong miền khảo sát. Đại 

lượng này chỉ đóng vai trò tham số đại diện trong phạm vi mô hình phân tích, không nhằm mô 

tả đầy đủ các biến đổi cục bộ của địa hình đáy. 

3.4. Mô hình tổng phương sai 

Tổng sai số tại vị trí giữa hai tuyến khảo sát bao gồm hai thành phần “sai số đo tại điểm 

khảo sát” và “sai số hình học do nội suy giữa các tuyến”. 

Trong các nghiên cứu về đánh giá độ chính xác dữ liệu khảo sát và mô hình địa hình số, 

sai số tổng thể thường được xem là tổng hợp của nhiều nguồn sai số; khi các thành phần sai số 

độc lập, tổng phương sai được xác định theo quy tắc cộng phương sai [7, 8]. 

Trong mô hình này, thành phần sai số nội suy được biểu diễn dưới dạng một đại lượng 

phương sai tương đương nhằm mô tả mức độ đóng góp của sai số nội suy trong mô hình tổng 

phương sai. Cách biểu diễn này được sử dụng cho mục đích phân tích và không hàm ý rằng sai 

số nội suy được mô hình hóa như một biến ngẫu nhiên theo nghĩa thống kê. 

Giả thiết hai cơ chế sai số này độc lập về nguồn gốc, tổng phương sai được biểu diễn dưới dạng: 

2 2 2

total m g  = +   (12) 

Thay công thức (11) vào công thức (12) thu được: 

_
2 4

2 2 ( )

64
total m

k L
  +   (13) 

Với 
m  là sai số tổng hợp tại điểm đo (được xem như độ lệch chuẩn tương đương của TVU). 

Sai số đo tại điểm được biểu diễn thông qua đại lượng TVU theo tiêu chuẩn IHO S-44 [6], 

trong đó đã tổng hợp ảnh hưởng của các nguồn sai số đo như định vị, thủy triều, chuyển động tàu 
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và các sai số đo sâu khác. Do đó, nghiên cứu không mô hình hóa riêng từng thành phần sai số này. 

- 
_

k  là độ cong trung bình tuyệt đối theo phương vuông góc tuyến; 

- L : Khoảng cách tuyến đo. 

Công thức (13) cho thấy khi khoảng cách giữa các tuyến khảo sát còn nhỏ, sai số đo tại 

điểm là thành phần chi phối tổng phương sai; ngược lại, khi khoảng cách tuyến tăng, ảnh hưởng 

của sai số nội suy hình học trở nên chi phối. 

4. THIẾT LẬP TIÊU CHÍ LỰA CHỌN KHOẢNG CÁCH TUYẾN ĐO 

4.1. Cơ sở xây dựng tiêu chí 

Trong phân tích sai số của các hệ thống đo và mô hình hóa không gian, khi các thành phần 

sai số có nguồn gốc độc lập, tổng phương sai của hệ thống có thể được xác định bằng tổng 

phương sai của từng thành phần sai số riêng biệt.  

Mô hình được xây dựng trên các giả thiết rằng sai số đo tại điểm không phụ thuộc khoảng 

cách tuyến khảo sát; sai số đo và sai số nội suy hình học là hai thành phần độc lập nên có thể 

cộng phương sai; mô hình chỉ xét nội suy tuyến tính giữa các tuyến khảo sát song song và không 

xét các gián đoạn hình học cục bộ của địa hình đáy. Các giả thiết này nhằm thiết lập một khung 

phân tích định lượng cho mối quan hệ giữa khoảng cách tuyến khảo sát, sai số mô hình và chi 

phí khảo sát trong phạm vi nghiên cứu. 

4.2. Mô hình chi phí khảo sát 

Giả sử miền khảo sát có Bề rộng W theo phương vuông góc tuyến, Chiều dài tuyến trung bình 

Ly. Khi các tuyến song song cách nhau L, số tuyến cần thiết là N=W/L. Tổng chiều dài tuyến:  

y

tot y

WL
L N L

L
=  =  (14) 

Trong phạm vi nghiên cứu, chi phí khảo sát được giả thiết tỷ lệ với tổng chiều dài tuyến khảo 

sát, phản ánh xu thế chi phí tăng khi mật độ tuyến khảo sát tăng. Giả sử chi phí khảo sát tỷ lệ với 

tổng chiều dài tuyến, thu được: 

C(L) = K/L (15) 

Trong đó: yK cWL= và 𝑐 là đơn giá khảo sát theo chiều dài tuyến. 

Mô hình chi phí được xây dựng dưới dạng lý tưởng hóa nhằm phản ánh xu thế biến thiên 

của chi phí khảo sát theo khoảng cách tuyến khảo sát; các thành phần chi phí cố định hoặc 

phụ thuộc điều kiện thi công không được xét trong phạm vi nghiên cứu. 

4.3. Xây dựng hàm mục tiêu tổng hợp 

Việc lựa chọn khoảng cách giữa các tuyến khảo sát có thể được xem như một bài toán cân 

bằng giữa độ chính xác của mô hình địa hình và chi phí khảo sát. Khi khoảng cách tuyến giảm, 

sai số nội suy giảm nhưng chi phí khảo sát tăng; ngược lại, khi khoảng cách tuyến tăng, chi phí 

giảm nhưng sai số nội suy tăng.  

Để thiết lập một tiêu chí định lượng đơn giản, nghiên cứu sử dụng phương pháp kết hợp 

tuyến tính các mục tiêu, đưa bài toán về dạng tối ưu một hàm mục tiêu tổng hợp: 

( ) ( ) ( )2

totalJ L L C L = +  (16) 
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- 0  : trọng số phản ánh mức độ ưu tiên độ chính xác; 

- 0  : trọng số phản ánh mức độ ưu tiên chi phí; 

- ( )2

total L : tổng phương sai sai số; 

- ( )C L : chi phí khảo sát. 

Các trọng số α và β không mang ý nghĩa phổ quát mà phản ánh mức độ ưu tiên giữa độ 

chính xác và chi phí trong từng dự án cụ thể. Giá trị của hai trọng số này được lựa chọn bởi 

người thiết kế trên cơ sở yêu cầu kỹ thuật, mục tiêu khảo sát hoặc kết quả phân tích kinh tế - kỹ 

thuật của từng dự án, do đó không tồn tại một bộ giá trị cố định áp dụng cho mọi trường hợp. 

Trong khuôn khổ mô hình, α và β được xem là các tham số đầu vào của mô hình nhằm xây 

dựng khung phân tích lý thuyết và làm rõ mối quan hệ giữa độ chính xác và chi phí khảo sát. 

Thay công thức (13) và (15) vào công thức (16), thu được: 

( )

_
2 4

2 ( )

64
m

k L K
J L

L
  
 
  + +
 
 

 (17) 

Do 2

m  không phụ thuộc L, bài toán tối ưu tương đương với việc tối thiểu hóa: 

( )

_
2 4~ ( )

64

k L K
J L

L
 = +  với điều kiện L > 0 (18) 

4.4. Xác định khoảng cách tuyến tối ưu 

Để xác định khoảng cách tuyến tối ưu, bài toán được xem như một bài toán tối ưu hóa hàm 

mục tiêu một biến. Trong các bài toán tối ưu liên tục, nghiệm tối ưu của hàm mục tiêu khả vi 

thường được xác định thông qua điều kiện đạo hàm bậc nhất bằng không và kiểm tra điều kiện 

cực tiểu của đạo hàm bậc hai [18], [19]. 

Phân tích tính lồi và nghiệm duy nhất: 

Xét hàm:   4( )
b

f L aL
L

= +  với 

_
2( )

0
64

k
a


=  , 0b K=     (19) 

Đạo hàm bậc nhất và điều kiện cực trị: 

( ) 3

2
' 4 0

b
f L aL

L
= − =    54aL b=  (20) 

Suy ra nghiệm:  
1/5

1/5

_
2

16

4
( )

y

opt

cWLb
L

a
k





 
   = =    

 

 (21) 

Xét đạo hàm bậc hai:  

( ) 2

3

2
" 12 0

b
f L aL

L
= +  , 0L   (22) 

Vì 0a  , 0b  , 0L   nên hàm mục tiêu lồi nghiêm ngặt trên miền 0L  . Do đó: 

- Hàm mục tiêu lồi trên miền 0L  . 

- Nghiệm Lopt là duy nhất. 

- Bài toán không có nghiệm cực tiểu cục bộ không phải cực tiểu toàn cục. 
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Nghiệm Lopt được hiểu là nghiệm tối ưu trong phạm vi các giả thiết của mô hình. 

Ý nghĩa kỹ thuật của nghiệm tối ưu 

Biểu thức nghiệm cho thấy: 

1/5

optL




 
  
 

 và  
_

2/5( )optL k −  

Kết quả này cho thấy khoảng cách tuyến tối ưu giảm khi độ cong địa hình tăng và tăng khi 

chi phí được ưu tiên hơn độ chính xác. Quan hệ lũy thừa với số mũ 2/5 phản ánh mức độ nhạy 

không tuyến tính của nghiệm đối với đặc trưng hình học, cho thấy khoảng cách tuyến tối ưu 

không biến đổi đột ngột khi các tham số hình học thay đổi nhỏ. 

Giới hạn của mô hình: Mô hình chi phí được xây dựng dưới dạng lý tưởng hóa, trong đó 

chi phí khảo sát được giả thiết tỷ lệ nghịch với khoảng cách giữa các tuyến khảo sát và không 

xét các thành phần chi phí cố định hoặc các yếu tố tổ chức thi công như điều động phương tiện, 

thời gian quay đầu và điều kiện thi công thực tế. Đồng thời, các trọng số α và β được xem là 

các tham số đầu vào phản ánh mức độ ưu tiên giữa độ chính xác và chi phí khảo sát trong từng 

dự án cụ thể, nên không có giá trị phổ quát. Do đó, nghiệm Lopt cần được hiểu là nghiệm tối ưu 

trong phạm vi các giả thiết của mô hình và được sử dụng như một cơ sở định lượng hỗ trợ xem 

xét lựa chọn khoảng cách tuyến khảo sát. 

4.5. Ngưỡng sai số và hàm ý thiết kế trong thực hành khảo sát 

Từ mô hình tổng phương sai đã thiết lập tại Mục 3.4, sai số hình học tại trung điểm giữa 

hai tuyến có dạng 
_

2 / 8g k L =  

Xét điều kiện khi sai số hình học bằng sai số thiết bị: g m = , giải theo L được khoảng 

cách tuyến tới hạn:  
1/2

_

8 /critical mL k
 

=  
 

 (23) 

Công thức (23) cho thấy: Khi L <  Lcritical sai số tổng hợp chủ yếu do sai số đo tại điểm chi 

phối; việc tăng mật độ tuyến có mức độ cải thiện độ chính xác hạn chế hơn so với trường hợp 

sai số nội suy chi phối. Khi L > Lcritical thì Sai số hình học do nội suy bắt đầu chi phối, làm giảm 

độ tin cậy của mô hình địa hình. Do đó, Lcritical đóng vai trò như một ngưỡng thiết kế kỹ thuật. 

Tiêu chuẩn IHO S-44 [6] chủ yếu quy định ngưỡng sai số cho các điểm đo riêng lẻ thông 

qua chỉ tiêu TVU. Tuy nhiên, tiêu chuẩn này không quy định trực tiếp sai số nội suy phát sinh 

giữa các tuyến khảo sát, trong khi thành phần sai số này có thể trở nên đáng kể khi khoảng cách 

tuyến lớn. 

Trong nhiều nghiên cứu về mô hình địa hình số, độ chính xác của bề mặt nội suy được chỉ 

ra là phụ thuộc mạnh vào mật độ lấy mẫu và đặc trưng hình thái địa hình. Khi khoảng cách lấy 

mẫu lớn so với mức độ biến thiên của địa hình, sai số nội suy có thể trở thành một thành phần 

quan trọng của sai số tổng thể của mô hình địa hình [7]. 

Mô hình đề xuất bổ sung một tiêu chí định lượng cho thiết kế mật độ tuyến khảo sát. 

Tùy theo mối quan hệ giữa hai đại lượng Lcritical và Lopt, có thể phân biệt ba trường hợp: 

- Lopt <Lcritical: Phương án tối ưu nằm trong vùng sai số đo tại điểm chi phối;  

- Lopt ≈ Lcritical: Hai thành phần sai số có độ lớn tương đương tại phương án tối ưu; 
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- Lopt > Lcritical: Phương án tối ưu nằm trong vùng sai số nội suy hình học chi phối, cần xem 

xét yêu cầu độ chính xác khi lựa chọn khoảng cách tuyến. 

Phân tích này cung cấp một cơ sở định lượng đơn giản để lựa chọn khoảng cách tuyến khảo 

sát phù hợp trong thực hành. Mô hình được sử dụng để phân tích định lượng ảnh hưởng của 

khoảng cách tuyến khảo sát đến sai số nội suy hình học trong phạm vi các giả thiết đã thiết lập. 

Trên cơ sở đó, việc kết hợp giữa Lcritical và Lopt  cho phép đánh giá đồng thời yêu cầu về độ chính 

xác và chi phí khảo sát, hỗ trợ quá trình lựa chọn khoảng cách tuyến phù hợp trong giai đoạn 

thiết kế khảo sát. 

Hình 2 minh họa cơ chế chi phối sai số theo khoảng cách tuyến khảo sát trên cơ sở bộ tham 

số giả định. Khi L < Lcritical sai số tổng thể chủ yếu do sai số đo tại điểm chi phối. Ngược lại, 

khi L > Lcritical sai số hình học do nội suy trở thành thành phần chi phối. Điểm Lopt biểu thị 

nghiệm tối ưu của hàm mục tiêu, tương ứng với sự cân bằng giữa độ chính xác mô hình và chi 

phí khảo sát theo các trọng số đã lựa chọn. 

 

Hình 2. Quan hệ giữa sai số đo tại điểm, sai số nội suy hình học và tổng sai số theo khoảng cách tuyến. 

Việc so sánh giữa khoảng cách tuyến tới hạn và khoảng cách tuyến tối ưu cung cấp cơ sở 

định lượng để lựa chọn mật độ tuyến khảo sát phù hợp. Trên cơ sở đó, có thể kiểm soát đồng 

thời sai số kỹ thuật và chi phí khảo sát, đồng thời tránh sử dụng mật độ tuyến không cần thiết. 

Đối với các khu vực có địa hình biến đổi mạnh, độ cong bề mặt lớn, khoảng cách tuyến cần 

được giảm để hạn chế sai số nội suy. Ngược lại, tại các khu vực địa hình tương đối ổn định, 

khoảng cách tuyến có thể tăng mà vẫn đảm bảo yêu cầu độ chính xác. Do đó, việc sử dụng một 

khoảng cách tuyến cố định cho toàn bộ khu vực khảo sát có thể không phản ánh đầy đủ đặc 

trưng hình học của địa hình đáy. 

5. MINH HỌA PHƯƠNG PHÁP TRÊN TRƯỜNG HỢP KHẢO SÁT 

Ví dụ dưới đây nhằm minh họa việc áp dụng mô hình đề xuất để phân tích ảnh hưởng của 

khoảng cách tuyến khảo sát đến sai số nội suy hình học trong phạm vi các giả thiết đã thiết lập. 

Các kết quả tính toán chỉ mang tính minh họa phương pháp, không được xem là bằng chứng 

kiểm chứng thực nghiệm đối với mô hình. 
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Để minh họa khả năng ứng dụng của mô hình đề xuất, một bộ dữ liệu khảo sát địa hình đáy 

tại khu vực luồng và vùng nước trước bến của một cảng điển hình ở Việt Nam được sử dụng. 

Dữ liệu được thu thập bằng thiết bị đo sâu hồi âm đơn tia kết hợp định vị RTK trong hệ tọa độ  

VN-2000. Khoảng cách tuyến khảo sát xấp xỉ 10 m; độ sâu trong khoảng từ -14m đến -17m. 

Kết quả hiệu chuẩn thiết bị cho thấy sai số đo sâu nhỏ, tuy nhiên khi xét đến các thành phần 

sai số tổng hợp trong điều kiện thực tế, sai số tại điểm được ước tính bảo thủ ở mức 0,08m m 

(Giá trị này được sử dụng trong các tính toán tiếp theo nhằm đảm bảo đánh giá ở mức an toàn). 

Trong phạm vi minh họa, đặc trưng hình học của bề mặt đáy được biểu diễn thông qua độ 

cong trung bình tuyệt đối theo phương vuông góc tuyến khảo sát. Căn cứ vào mức biến thiên 

độ sâu và đặc trưng địa hình tương đối thoải của khu vực, giá trị đại diện được lựa chọn: 
_

10,002k m−=  (Giá trị này tương ứng với bán kính cong đặc trưng khoảng 500 m và nhằm phản 

ánh một trường hợp địa hình biến đổi tương đối trơn). 

Trong ví dụ minh họa này, tham số được lựa chọn nhằm thể hiện xu thế biến thiên của mô 

hình, không nhằm mô tả chi tiết đặc trưng hình học của một công trình cụ thể. 

Thay 0,08m m   và 
_

10,002k m−=  vào công thức (23), được 17,9 18criticalL m m   

Trong công trình khảo sát thực tế, khoảng cách tuyến được áp dụng là: Lthucte = 10m. 

So sánh: Lthucte = 10m < Lcritical = 18m. 

Điều này cho thấy sai số hình học do nội suy giữa các tuyến chưa phải là thành phần chi 

phối và sai số tổng thể của mô hình địa hình chủ yếu vẫn do sai số đo tại điểm. 

Để làm rõ xu thế biến thiên của sai số hình học theo khoảng cách tuyến, xét một số giá trị 

điển hình: 

- 10L m=  tính được 0,025g mm =   

- 20L m=  tính được 0,10g mm =   

- 30L m=  tính được 0,225g mm =   

Kết quả cho thấy sai số hình học tăng nhanh theo bình phương khoảng cách tuyến, phù hợp 

với quan hệ lý thuyết đã thiết lập trong Phần 3. Khi khoảng cách tuyến tăng từ 10m lên 20-30 m, 

sai số nội suy có thể trở thành thành phần đáng kể trong sai số tổng thể của mô hình địa hình đáy. 

Kết quả này mang tính minh họa, cho thấy khoảng cách tuyến 10m trong trường hợp khảo 

sát được xem xét là tương đối nhỏ so với ngưỡng tới hạn xác định theo mô hình. 

Trong các ứng dụng thực tế, các tham số hình học của mô hình có thể được xác định trực tiếp 

từ dữ liệu khảo sát mật độ cao hoặc mô hình địa hình đáy của khu vực nghiên cứu để phản ánh 

sát hơn điều kiện địa hình thực tế. 

6. GIỚI HẠN NGHIÊN CỨU  

Nghiên cứu được xây dựng như một mô hình phân tích lý thuyết nhằm mô tả cơ chế hình 

thành sai số nội suy hình học trong khảo sát địa hình đáy. Mô hình được thiết lập trên các giả 

thiết về bề mặt đáy khả vi bậc hai, các tuyến khảo sát song song, không xét ảnh hưởng của 

hướng tuyến so với hướng biến đổi chính của địa hình đáy và sử dụng nội suy tuyến tính theo 
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phương vuông góc với tuyến khảo sát. Vì vậy, các kết quả của nghiên cứu được hiểu trong 

phạm vi các giả thiết này và không nhằm mô tả mọi điều kiện địa hình hoặc mọi phương pháp 

nội suy trong thực tế. 

Nghiên cứu xem độ cong trung bình tuyệt đối của địa hình đáy, các trọng số trong mô hình 

tối ưu và đơn giá khảo sát là các tham số đầu vào. Việc xác định các tham số này phụ thuộc vào 

điều kiện khảo sát, yêu cầu kỹ thuật và mục tiêu của từng dự án cụ thể, nên không thuộc phạm 

vi nghiên cứu hiện tại. 

Mô hình được phát triển nhằm xây dựng cơ sở phân tích định lượng cho giai đoạn thiết kế 

khảo sát và được đánh giá thông qua ví dụ minh họa, chưa được kiểm chứng trên các bộ dữ liệu 

khảo sát thực tế quy mô lớn. Việc đánh giá mô hình đối với nhiều dạng địa hình đáy, các phương 

pháp nội suy khác và các cấu hình tuyến khảo sát khác sẽ là hướng nghiên cứu tiếp theo nhằm 

đánh giá khả năng áp dụng của mô hình trong thực tiễn. 

7. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã xây dựng một mô hình phân tích lý thuyết nhằm mô tả cơ chế hình thành 

sai số nội suy hình học trong khảo sát địa hình đáy từ các tuyến khảo sát song song. Trên cơ sở 

khai triển Taylor bậc hai theo phương vuông góc với tuyến khảo sát, mô hình chỉ ra rằng sai số 

nội suy phụ thuộc đồng thời vào khoảng cách giữa các tuyến khảo sát và đặc trưng hình học 

của bề mặt đáy, được biểu diễn thông qua độ cong trung bình tuyệt đối. 

Trên cơ sở kết hợp sai số nội suy hình học với sai số đo tại điểm theo chỉ tiêu TVU, nghiên 

cứu đã thiết lập mô hình tổng phương sai của mô hình địa hình đáy và đề xuất hai tiêu chí phân 

tích gồm khoảng cách tuyến tới hạn và khoảng cách tuyến tối ưu. Hai tiêu chí này cho phép 

đánh giá định lượng ảnh hưởng của khoảng cách tuyến khảo sát đến chất lượng mô hình địa 

hình đáy, đồng thời hỗ trợ lựa chọn khoảng cách tuyến khảo sát trên cơ sở cân bằng giữa yêu 

cầu về độ chính xác và chi phí khảo sát trong giai đoạn thiết kế. 

Trong phạm vi các giả thiết của mô hình, nghiên cứu đóng góp một khung phân tích giải 

tích làm rõ mối quan hệ giữa khoảng cách tuyến khảo sát, đặc trưng hình học của địa hình đáy 

và sai số nội suy. Khung phân tích này bổ sung góc nhìn định lượng cho bài toán thiết kế lựa 

chọn khoảng cách tuyến khảo sát, vốn hiện nay chủ yếu dựa trên các yêu cầu kỹ thuật và kinh 

nghiệm thực hành, đồng thời tạo cơ sở để mở rộng nghiên cứu đối với các điều kiện địa hình 

phức tạp hơn, các phương pháp nội suy khác và các bộ dữ liệu khảo sát thực tế trong tương lai. 
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