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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.
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Tém tit. Khao sat dia hinh day 13 co sé quan trong cho thiét ké va khai thac cc cong trinh
hang hai. Tuy nhién, 6 chinh x4c ctia mé hinh dia hinh day khong chi phy thudc vao sai s6
do tai diém ma con chiu anh hudng cua sai s6 ndi suy giita cac tuyén khao sat, trong khi méi
quan hé nay chua dugc luong héa ddy du. Nghién ctru nay xdy dung mot mé hinh giai tich
mo ta co ché hinh thanh sai s6 ndi suy hinh hoc trong khao sat dja hinh day. Trén co so khai
trién Taylor bac hai theo phuong vudng goc vai tuyén khao sat, sai s6 noi suy duoc biéu dién
theo khoang cach tuyén khao sat va d6 cong cuc bd cua bé mit ddy. Thanh phan sai sé nay
duogc két hop véi sai s6 do tai diém theo chi tiéu TVU dé xay dung mé hinh téng phuong sai,
tir d6 thiét 1ap hai tiéu chi phan tich gdm khoang cach tuyén toi han va khoang cach tuyén tdi
wu. Vi du minh hoa cho thdy sai s6 ndi suy ting theo binh phuong khoang cach tuyén khao
sat va c6 thé tro thanh thanh phan chi phdi sai s6 tong thé khi khoang cach tuyén du 16n.
Trong pham vi céc gia thiét cia mo hinh, nghién ctru cung cép co s dinh lugng hd tro lya
chon khoang cach tuyén khao sat can bang giita do chinh xic cia mo hinh dia hinh day va
chi phi khao sat.

Tiwr khéa: Khao sat dia hinh ddy, khoang cach tuyén khéo sat, sai s6 noi suy, mo hinh dia
hinh day, d6 khong dam bao do d¢ sau, thiét ké khao sat.
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1. PAT VAN DE

Khao sat d6 sau ddy bién va day song 1a mot cong tac nén tang trong thiét ké, quan 1y va
khai thac cic cong trinh, ha tang hang hai. Dir liéu d siu thu thap dugc duge st dung dé xay
dung mo hinh dia hinh day, phuc vu thiét ké ludng tau, nao vét, xy dung cang bién, duong éng
ngam, cong trinh ngoai khoi, 1ap ban do sinh canh blen cling nhu nhidu ing dung trong hai
duong hoc va quan ly tai nguyén bién [1-4]. Su phat trién nhanh cua cac cong nghé khao sat va
lap ban do day b1en da mo rong dang ké pham vi img dung cua m6 hinh dia hinh day, dong thoi
lam gia ting yéu cau vé do chinh xac ctia bé mit dia hinh, boi day 1a co s& cho nhiéu phan tich
va quyét dinh k¥ thuét trong linh vuc hang hai va cong trinh bién [1, 5].

Trong khao sat thiy dac hién dai, d6 chinh xac cua dir liéu duoc danh gia théng qua cac
thanh phan bat dinh vi tri ngang (THU) va bét dinh d6 siu tong hop (TVU) theo tiéu chuan IHO
S-44 [6]. Cac thanh phan bat dinh nay phan anh anh hudng tong hop cua cac nguon sai s0 tai
ting diém do, bao gobm anh huong cua thiét bi do sau, hé thong dinh vi, cam bién chuyén dong
va cic ngudn sai sb do dac khac. Tuy nhién, TVU chi dic trung cho d6 chinh x4c cta cic diém
do riéng I¢, trong khi mo hinh dia hinh day 1a mét bé mit lién tyc duoc xay dung thong qua qua
trinh ndi suy giira cac tuyén khao sat. Do do, ngoai sai s6 do tai timg diém, chat luong ciia mo
hinh dia hinh day con chiu dnh huéng cua sai s6 ndi suy phat sinh trong qua trinh tai tao bé mit,
dic biét khi khoang cach giita cac tuyén khao sat 16n hodc dia hinh ddy bién d6i manh [5-7].

Trong nhitng nim gan day, cac nghién ctru da tap trung danh gia chat lugng md hinh dia
hinh day thong qua d6 chinh xac cia mé hinh s6 dia hinh, dinh luong bat dinh ndi suy va phat
trién cac cong nghé khao sat hién dai. Cac nghién ciru nay cho thay chat lwong mé hinh dia hinh
day chiu anh huong cia nhiéu yéu té nhu mat do lay mau, dic diém hinh thai dia hinh va phuong
phap ndi suy dugce su dung [8, 9]. Pdng thoi, nhidu phuong phap danh gia do chinh xac cia mo
hinh d4 dugc phat trién dua trén cac chi tidu thong ké nhu RMSE, dit liu kiém tra doc 1ap hodc
céc tiéu chuan danh gia hau nghiém sau khi mé hinh duoc xay dung [10]. Nhitng nghién ctru
nay da gop phan quan trong trong viéc danh gia chit lwong mo hinh dia hinh day sau khi dir
lidu duoc thu thap va xt 1y, tuy nhién chua tap trung vao viéc phan tich sai s6 ndi suy phat sinh
ngay tir giai doan thiét ké khao sat.

O hudng nghién clru vé bit dinh néi suy, nghién ctru [7] da chi ra rang bit dinh cia md
hinh dja hinh day bao gom ca sai s6 do tai diém va sai s6 phat sinh trong qua trinh néi suy. Trén
co s¢ do, nghién ctru [11] da dinh luong do bt dinh noi suy trong khao sat thuy dac theo tuyen
khao sat song song va phan tich anh hudng ciia khoang cach tuyén, do doc dia hinh va do gd
ghé bé mat day bang cic phuong phap noi suy két hop véi mo hinh hoc may. Nghién ciru [12]
tiép tuc cho théy chét luong cia mo hinh dia hinh ) phu thudc dang ké vao thuat toan ndi suy
va dic diém cua dja hinh. Tuy nhién, cac nghién ctru nay chil yéu tiép can bai toan thong qua
phan tich thuc nghiém hodc mé phong céac céu hinh khao sat dua trén dir liéu dia hinh, trong
khi viéc thiét 1ap mot quan hé giai tich truc tiép gitra khoang cach tuyén khao sat, dic trung
hinh hoc bé mit day va phuong sai sai s6 ndi suy van can duoc nghién ctru thém.

Song song v&i d6, nhiéu nghién ciru da tap trung phat trién cong nghé khao sat va khai thac
dir liéu dia hinh ddy. Nghién ctru [13] cho thay tiém nang tmg dung LiDAR do sau trong khao
sat ving nude nong; nghién ctru [14] phan tich cac ngudn sai s6 trong phép do sau bang phuong
phap hi¢u pha 4m hoc; nghién ctru [15] dé cap dén kha ning thanh 1ap thong tin dia hinh day
bién tir dit liéu vé tinh, trong khi nghién ciru [16] ing dung phan tich dia hinh da ty 1¢ tir dit liéu
do sau da tia phuc vu lap ban d6 sinh canh d4y bién. Cac nghién ctru nay cung cap nhiing dong
gop quan trong vé cong ngh¢ do dac, chit luong phép do va khai thac dir liéu dia hinh day,
nhung khong truc tiép thiét lap mo hinh giai tich lién hé gitra khoang cach tuyén khao sat va
phuong sai sai s6 ndi suy dé phuc vu thiét ké khao sat.
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Tdong hop cac nghién ctru cho thdy d c6 nhiéu tién bd trong danh gia d6 chinh xac ciia mo
hinh dia hinh day, dinh lugng bét dinh noi suy va phat trlen cac cong nghé khao sat hién dai.
Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru hién c6 t1ep can mdi quan hé giita dic trung hinh hoc dia
hinh day, khoang cach tuyén khao sat va sai s6 noi suy thong qua thuc nghiém, mé phong hoic
md hinh thong k& [7-12]. Viée xay dung mdt mo hinh giai tich dya trén dac trung hinh hoc cuc
bd ctua be mit ddy dé xac dinh truc tlep phuong sai sai s6 ndi suy va hd tro lua chon khoang
cach tuyén ngay tir giai doan thiét ké khao sat van chua dugc 1am ro day du. Khoang trong nay
1am han ché kha ning du bao trude chét luong mo hinh dia hinh day trong giai doan thiét ké
khao sat va dat ra yéu cau can c6 mot co so phan tich dinh luong hd trg lya chon khoang cach
tuyén khao sat.

Trong thuc hanh khéo sat d¢ sau trong linh vuc hang hai tai Viét Nam, khodng céch gitra
cac tuyén khao sat thuong duoc lua chon theo cac quy dinh ky thuat hién hanh va yéu cau cla
phuong an khao sat. TCVN 10336:2015 [2] quy dinh viéc thiét ké khao sat phai xac dinh huéng
tuyén, khoang cach gitra cac tuyén do va mirc 46 bao phu bé mat day phu hop voi muyc tiéu
khao sat, nhung khong dua ra mé hinh dinh luong dé xac dinh khoang cach tuyen tdi vru. Trong
khi do, TCCS 01:2019/CHHVN [3] va Thong tu 63/2017/TT-BTNMT [4] dua ra cac yéu cau
ky thuat vé bé tri tuyén va mat do do sau ddi voi nhimg phuong phap va diéu kién khao sat
tuong ng. Cac quy dinh nay tao co so ky thuat cho thiét ké khao sat, tuy nhién chua thiét 1ap
tryc tiép quan hé giai tich gitra dac trung hinh hoc dia hinh day, phuong sai sai sO ndi suy va
khoang cach tuyén khao sat. Do do, viéc xay dung co s¢ dinh lugng ho trg Iya chon khoang
cach tuyén theo yéu cau d6 chinh x4c ctia mo hinh va chi phi khao sat van c6 y nghia thyc tién.

Xuat phat tir nhitng van dé trén, nghién ctru nay dé xuat mot mé hinh giai tich mé ta sai s6
noi suy hinh hoc phat sinh trong qua trinh tai tao bé mit dia hinh day tur cac tuyén khao sat song
song. Trén co s¢ khai trién Taylor theo phuong vudng goc voi tuyén khao sat, mé hinh thiét 1ap
moi quan hé dinh lugng gitta khoang cach tuyen khao sat, dac trung hinh hoc cua bé mit day
va sai s0 ndi suy. Thanh phan sai s6 nay duoc két hop véi sai s6 do tai diém theo chi tiéu TVU
dé xay dung m6 hinh tong phuong sai ciia m6 hinh dia hinh ddy. Ttr 6, nghién ctru dé xuét hai
tiéu chi dinh lwgng gém khoang cach tuyén t6i han va khoang cach tuyén to1 uu, nham hd tro
lwra chon khoang cach tuyén khao sat pht hop trén co s& cin bang giira yéu cau vé do chinh xéac
ctia md hinh dia hinh day va chi phi khao sat trong pham vi cac gia thiét ctia mé hinh.

2. KHUNG LY THUYET SAI SO TRONG KHAO SAT DPIA HINH PAY
2.1. Biéu dién bé mit day thue

9 XéNt mién khao sat Q= R?. Trong cac mo hinh dia hinh sé, bé mit dia hinh thuong Siuqc
biéu dién dudi dang mot ham vo hudng mo ta cao do theo hai bién khong gian. Theo do, bé mat
day dugc mo ta bai:

z=f (x, y) (1)

Trong d6: x 13 toa d6 theo phuong vudng goc vai tuyén khao sat; y 13 toa do theo phuong
doc tuyén khao sat; z 1a cao d¢ day.

Biéu dién du6i dang ham lién tuc cho phép phan tich cac dic trung hinh hoc cuc bd cta bé
mat nhu d6 doc va do cong thong qua cac dao ham cia ham f'(x, y), 1a cac dai luong thuong
dugc st dung trong danh gia mo hinh dia hinh s6 [17].

Vi nghién ctru ndy, cac gia thiét sau duoc sir dung:

1. f(x,»)eC?(Q): Ham kha vi lién tuc dén bac hai trong mién khéo sat.
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2. Khong xét cac gién doan hinh hoc cyc bd nhu ho x6i dot bién hodc vat can roi rac.

3. Chi phan tich sai sb theo phuong vudng goc tuyén do vi day 1a phuong chiu anh hudng
tryc tiép cua khoang cach giira cac tuyén khao sat.

Vi gia thlc;t trén, véan dé nghlep ctru duge dat ra nhu sau: Phan tich sai sd phat sinh khi bé
mat day duogc lay mau theo cac tuyén khao sat song song cach nhau khoang L theo phuong x .
2.2. Sai s do tai diém khao sat

Gia tri do tai mot diém khao sat dugc biéu dién duéi dang:

z, (x,y) = f(x,y) +&, (x,y) (2)

V6i f(x,y)la gia tri thuc cua bé mit day va &, (x,y) lasai s6 tong hop tai diém do.

Trong khao sat, sai so tai diém do thuong duoc danh gia thong qua dai lugng TVU [6]. Dai
lwong nay phan anh sai sO tong hop clia phép do do sau, bao gdm sai s6 thiét bi do sau, sai s6
dinh vi va céc sai s6 hiéu chinh mai truong.

Trong nghién ctru ndy, sai s tai diém do duwoc xem nhu mot bién ngiu nhién thoa cac diéu
kién: C6 ky vong bang 0: E[¢, ]=0 va c6 phuong sai hiru han: Var (¢, ) =0,

m

Gia tri o, dwgc xem nhu d9 léch chuan twong dwong ctia TVU.

O day, TVU chi duogc st dung dé biéu dién sai s6 do tai tirmg diém khao sat va khong bao
gom sai sO phat sinh trong qua trinh noi suy gitra cac tuyén khao sat.

Trong c4c nghién ctru vé danh gia d6 chinh xac cua dit liéu khao sat, cic nghién ctru ciing
cho thay rang cac chi tiéu sai s6 tai diém do khong phan anh day du do chinh xac ctia bé mat
dia hinh duoc xay dung tir tap hop cac diém khéo sat, boi vi qua trinh ndi suy va xay dung bé
mit c6 thé phat sinh thém cac thanh phén sai s6 hinh hoc phu thudc vao mat do léy mau va ciu
trac dia hinh [10, 11].

Gia thiét doc lap gitra sai s6 do tai diém va sai sd hinh hoc do néi suy duoc st dung nham
tach biét hai co ché sai s6 co ngudn gde vat Iy khac nhau: sai s6 do phat sinh tir thiét bi va diéu
kién do, trong khi sai s6 hinh hoc 1a h¢ qua tét yéu clia qua trinh ndi suy trén bé mit roi rac. Viée
tach biét nay cho phép biéu dién téng sai s6 dudi dang tong hop ciia cac thanh phan riéng biét,
qua d6 1am rd vai tro chi phdi cta timg co ché trong qua trinh hinh thanh sai s6 ctia mé hinh.

2.3. Khai ni¢ém sai s6 hinh hoc do giin cach tuyén do

Trong thuc té cac du an khao sat do sdu, dir liéu do sau dugc thu thap theo cac tuyén khao
sat song song. Bé mat dja hinh day giita cac tuyén thuong dugc xac dinh thong qua cac phuong
phap noi suy dé xay dung mo hinh dja hinh lién tyc. Sai s6 noi suy gitra cac tuyen khao sat co
thé tré thanh mot thanh phan dang ké cua sai s6 tong thé cia mé hinh dia hinh s6, dic biét khi
mat do léy mau thép hodc dia hinh bién thién manh [7, 8,10, 11].

Xét hai tuyén khao sat song song theo phwong y , cach nhau mot khoang L theo phuong x .

Voéimot giatri y =y, c¢b dinh, mat cit cua bé mit day theo phuong vudng goc tuyén khao
sat dugce biu dién béi ham mot bién: g (x) = f(x,, ). Tai hai tuyén x=0 va x =L, gi tri do
thuc 1an luot la g (0) va g(L).

Gi4 tr gitra hai tuyén khao sat thuong duoc xac dinh bang ndi suy tuyén tinh. Khi d6 gia
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tri ndi suy tai vi tri x dwoc ky hiéula g, (x) va dugc xac dinh nhu sau:
2 (x)=2(0)+ 7 [2(1)-2(0)] ©)

Sai s6 hinh hoc do gidn cach tuyén do dugc dinh nghia 1a:
&, (x)=2(x) -2 (x) 4)
Sai s6 noi suy hinh hoc khéng phuy thudc vao thiét bi do ma phat sinh do qua trinh ndi suy
tuyén tinh gitra cac tuyén khao sat. Bg 16n ctia sai s6 phu thudc dong thoi vao khoang céach gitra
cac tuyen khdo sat va dic trung hinh hoc ctia bé mét ddy, dac biét tai cac vi tri ma cac dac trung
hinh hoc khong dugc lay mau day du [8]. Sai s6 hinh hoc nay bi¢u dién thanh phan sai s6 phat
sinh do viéc lay mau roi rac theo cac tuyén khao sat va duoc sir dung dé Iugng hoa anh hudng
cua khoang cach tuyén khao sat dén chat luong mé hinh dia hinh day.

M0 hinh sai sb hinh hoc duoc xay dung nhim phan tich co ché hinh thanh sai s ndi suy do
gian cach tuyén khao sat. Trong nghién ctru nay, ndi suy tuyén tinh duoc lwa chon 1am mé hinh
co O dé thiét lap quan h¢ giai tich gitra khoang cach tuyén, dic trung hinh hoc cua be mat day va
sai s6 ndi suy. Cac két qua thu duoc duoc gidi han trong pham vi phép ndi suy tuyén tinh; viée
mé rong sang cac phuong phap ndi suy khac khong thugc pham vi nghién ciru hién tai.

3. MO HINH LAN TRUYEN SAI SO HINH HQC
3.1. Khai trién Taylor béc hai

~ Khai trién Taylor 1a mot cong cu co ban trong 1y thuyét giai tich s6, thuong duoc sir dung
dé xap xi cac ham tron trong lan can mot dieém [18, 19].

Xét mat cit ngang cua bé mit day tai y = yo c6 dinh. Theo dinh nghia tai Muc 2.3, mit cit
nay dugc bi€u dién bdi ham mot bién g(x). Trén co s& do, khai trién Taylor dugc ap dung dé
phan tich déc trung hinh hoc cuc bd ctia bé mat day theo phuong vuong goc véi tuyeén khao sat.

Trong phan tich dia hinh sb, cac dic trung hinh hoc cuc bd cua bé mat nhu do doc va do
cong thuong dugc mo ta thong qua cac dao ham cta ham dd cao [17].

Dé phan tich sai s6 ndi suy giita hai tuyén khao sat, ta khai trién Taylor bac hai ctia ham
g(x) quanh diém x = 0:

¢(x)=g(0)+g'(0)v+3g"(0) +0(x") (5)

o6 _ g

x2

Trong do, 0( x2) 1a phan du thda man lin(l)
g

Gia thiét bé mat day du tron va khoang cach gitra cac tuyén khao sat du nho so voi thang
bién thién hinh hoc ctia bé mat day, nén c6 thé bo qua phan du trong phép xap xi bac hai. Khi do:

1
g(x)zg(0)+g'(0)x+5g"(0)x2 (6)
Trong d6 g'(0)biéu dién do doc cuc bo clia bé mit day theo phuong vudng gée tuyén khao
sat; g"(0)bicu dién dao ham béc hai dic trung cho sy bién thién d6 doc cuc b clia bé mat day.

bit k(y,)=2"(0), goi k(,)1a d cong cuc bd ctia bé mit ddy theo phuong vudng goc
tuyén do.
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Gia thiét bé mat kha vi bac hai dugc sir dung nham mo ta phan 16n cac dic trung hinh thai
lién tuc cua dia hinh day trong thuc t€ khao sat. Cac di thuong cuc bo nhu hé x61 dot bién hoac
vat can roi rac khong thugc pham vi mo hinh nay va can dugc xur ly bang cac phuong phép
khao sat chi tiét riéng bigt.

3.2. Sai s6 ndi suy tai trung diém

Xét hai tuyén khao sat song song tai cac vi tri x=0 va x=L. Trong pham vi x4p xi béc

hai, d 16n sai s0 ndi suy dat cuc dai tai trung diém gitra hai tuyén x=L/2.

Ttr khai trién Taylor, gia tri thuc ctia bé mat day tai trung diém la:
g[éjzg(opg( 0L iy )(sz (7)
2 2 2 2

Trong khi d6, néu sir dung nodi suy tuyén tinh giira hai tuyén khao sat, gi tri tai trung diém
duoc xac dinh la:

g, (é) _g(0)+g(L) (8)

2 2

Sai s6 hinh hoc do ndi suy tuyén tinh duogc xac dinh la:

el

Thay cong thirc (7) va (8) vao cong thie (9), két hop vai khai trién Taylor bac hai, thu dugc:

|k(y0 )| r
Cong thizc (10) cho thay |e,| o I tirc 14 d6 16n sai s6 ndi suy tang theo binh phuong khoang

cach tuyén khao sat trong pham vi gia thiét cia mo hinh.

0,404 —— Bé mat day thuc z = f(x, yo)

Duang ndi suy tuyén tinh
0,351

Sai 6 hinh hoe tai trung diém
gitra hai tuyén khio sit £

0,301
0,25
0,20 -

0,15 4

Cao d¢ day (2)

0,10 |

0,05 1

0,00 |

00 25 50 75 100 125 150 175 200

Phurong vudng gée tuyén do (x)

Hinh 1. Minh hoa sai s§ n6i suy hinh hoc tai trung diém gitta hai tuyén khao sat.
3.3. Dién giai thong ké ciia sai s6 hinh hoc

Sai s6 hinh hoc do gian cach tuyén khong phai 1a sal s6 ngau nhién doc 1ap nhur sai s6 do
tai diém & , ma 13 hé qua tit yéu ctia phép ndi suy tuyén tinh trén mot bé mit cong. Do do, vé

m’

ban chét: néu hinh hoc bé mat day duoc biét chinh xac, sai s6 nay mang tinh xac dinh.
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Tuy nhién, trong thuc té khao sat, do cong cuc bo cua bé mat day k(y) bién thién theo khong
gian va khong duoc biét trude. Trong cac nghién ctru vé mo hinh dia hinh day va mé hinh s
dia hinh day, cac dac trung hinh hoc ctia bé mat thudng duoc biéu dién thong qua cac dai luong
dai dién hodc cac tham sb théng ké nham phan anh dac trung trung binh cua dia hinh trong mién
khao sat.

Khi xét sai s6 noi suy tai nhi€u vi tri trong mién khao sat, gia tri k(y) thay doi theo vi tri,
dan dén sy bién thién cia sai sO ngi suy.

Nghién ciru khong xay dung mot mo hinh xac sut day du cho truong d6 cong k(y). Thay
vao do, sur dung gia tri d§ cong trung binh tuyét dbi dai dién: ;- E(|k|) nham phan anh dac trung

hinh hoc trung binh ctia bé mit trong mién khao sat. Trong thuc té, k dugc xem nhu mot tham
s6 dau vao ctiia mé hinh va co thé dugc xac dinh tir dit liéu khao sat mat dd cao, mé hinh dia
hinh day da c6, DEM day hoac cac dir liéu khao sat lich su phu hop voi khu vue nghién ctru.
Phuong sai dai dién cua sai s6 hinh hoc ¢6 thé duoc Xép X1i:

) (L (11)
764

Cong thirc (11) khong phai 1a phuong sai cia mdt qua trinh ngau nhién theo nghia chit clia
1y thuyét truong ngau nhién, ma la mot dai luong ddc trung nham phan 4nh xu thé lan truyén
cua sai sO hinh hoc theo khoang cach tuyén.

Vi¢e st dung do cong trung binh tuyét ddi nhu mot dai luong dai di¢n nham xay dung mot
tham s dai dién cho déc trung hinh hoc trung binh cua bé mat day trong mién khdo sat. Dai
luong nay chi dong vai tro tham sé dai dién trong pham vi mo6 hinh phéan tich, khdng nham mo
ta day du cac bién doi cuc bd cua dia hinh day.

3.4. Mo hinh tong phwong sai

Tong sai s6 tai vi tri giita hai tuyén khao sat bao gom hai thanh phan “sai s6 do tai diém
khao sat” va “sai s6 hinh hoc do ndi suy gitra cac tuyén”.

Trong céac nghién ctru vé danh gia do chinh xac dir liéu khdo sat va mé hinh dia hinh $0,
sai s0 tong thé thuong dugc xem 1a tong hop cua nhiu ngudn sai s6; khi cac thanh phan sai s6
ddc lap, tong phuong sai dugc xac dinh theo quy tac cong phuong sai [7, 8].

Trong mé hinh nay, thanh phan sai s6 ndi suy duoc biéu dlen duoi dang mot dai lugng
phuong sai tuong duong nham mo ta mic do dong gop cua sai sd ndi suy trong mod hinh tong

phuong sai. Cach biéu dién nay dugc st dung cho myc dich phén tich va khong ham y rang sai
s0 ndi suy dugc mo hinh hdéa nhu mdt bién ngau nhién theo nghia thong ké.
Gia thiét hai co ché sai s6 nay doc 1ap vé ngudn gdc, tong phuong sai duoc biéu dién dudi dang:
s =0, 0, (12)
Thay cong thure (11) vao cong thue (12) thu duogc:

> RO (13)

o-total O-m 6 4

Véi o, 1asai s6 tong hop tai diém do (duoc xem nhu d6 1éch chuan twong dwong cia TVU).

Sai s6 do tai diém duoc biéu dién théng qua dai lugng TVU theo tiéu chuan IHO S-44 [6],
trong d6 di tong hop anh hudng cta cac ngudn sai s do nhu dinh vi, thity triéu, chuyén dong tau
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va céc sai s do sdu khac. Do d6, nghién ctru khong mé hinh hoa riéng timg thanh phan sai s6 nay.
- k 1a do cong trung binh tuyét dbi theo phuong vudng goc tuyén;
- L : Khoang cach tuyén do.

Cong thure (13) cho théy khi khoang cach giita cac tuyén khao sat con nho, sai s6 do tai
diém la thanh phan chi phéi tong phwong sai; nguoc lai, khi khoang cach tuyén tang, anh huong
ctia sai s6 ndi suy hinh hoc tré nén chi phéi.

4. THIET LAP TIEU CHI LUA CHON KHOANG CACH TUYEN PO

4.1. Co sé xay dung tiéu chi

Trong phén tich sai s6 cua cac h¢ théng do va mo hinh hoa khong gian, khi cac thanh phan
sai s& c6 ngudn gde doc lap, tong phuong sai cua hé thdng c6 thé duoc xac dinh bing tong
phuong sai ciia timg thanh phan sai s6 riéng biét.

M6 hinh duoc xdy dung trén cac gia thiét rang sai s6 do tai diém khong phu thu¢e khoang
cach tuyén khao sat; sai s6 do va sai s6 noi suy hinh hoc 1a hai thanh phan doc 1ap nén c6 thé
cong phuong sai; mo hinh chi xét ndi suy tuyén tinh giira cac tuyen khao sat song song va khong
xet cac gian doan hinh hoc cuc bo cua dia hinh day. Cac gia thlet nay nham thlet 1ap mot khung
phan tich dinh lwong cho mbi quan hé giita khoang cach tuyén khao sat, sai sé mo hinh va chi
phi khdo sat trong pham vi nghién ctru.

4.2. M0 hinh chi phi khéo sat

Gid su mlen khao sat co Bé rong W theo phuong vudng goc tuyén, Chiéu dai tuyen trung binh
L,. Khi c4c tuyén song song cach nhau L, s tuyén can thiét 1a N=W/L. Tong chiéu dai tuyén:

WL,
Ltot = N XLy = L

(14)

Trong pham vi nghién ctru, chi phi khao sat dugc gia thiét ty 1& voi tong chiéu dai tuyén khao
sat, phan anh xu the chi phi ting khi mat d6 tuyén khao sat ting. Gia sur chi phi khao st ty 1& voi
téng chiéu dai tuyén, thu duoc:

C(L)=K/L (15)
Trong d6: K =cWL, va c 1a don gia khao sat theo chiéu dai tuyén.
M6 hinh chi phi duoc xay dung dudi dang ly teong hoa nham phan anh xu the bién thién

cta chi phi khao sat theo khoang cach tuyén khao sat; cac thanh phan chi phi ¢6 dinh hoic
phu thudc diéu kién thi cong khong dugc xét trong pham vi nghién ciru.

4.3. X4y dung ham muc tiéu tong hop

Viéc lwa chon khoang céach giita cac tuyén khao sat co thé duoc xem nhu mot bai toan can
bang gitta d6 chinh xac cua mo hinh dia hinh va chi phi khao sat. Khi khoang cach tuyén giam,
sai 80 noi suy giam nhung chi phi khao sat tang; nguoc lai, khi khoang cach tuyén ting, chi phi
giam nhung sai sO ndi suy tang.

Dé thiét 1ap mot tiéu chi dinh luong don gian, nghién ctru st dung phuong phap két hop
tuyén tinh cac muyc tiéu, dua bai toan vé dang t6i vu mot ham muc tiéu téng hop:

J(L)=ac,,(L)+pC(L) (16)
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- a>0:trong sb phan anh mure do wu tién do chinh xac;
- B>0: trong s6 phan 4nh mirc d6 wu tién chi phi;

o2 (L) : tong phuong sai sai sb;
- C(L): chi phi khéo sat.

Céc trong sd o va p khong mang ¥ nghia phd quat ma phan anh ‘mirc dg uu tién gitra do
chinh xac va chi phi trong ting du an cu thé. Gia tri cia hai trong s6 nay duoc lua chon boi
nguoi thiét ké trén co s¢ yéu cau ki thuat, myc tiéu khao sat hoic két qua phan tich kinh té - k§
thuat cua tung du an, do d6 khong ton tai mot bod gia tri ¢d dinh ap dung cho moi truong hop.
Trong khuén kh6 mé hinh, o va B duge xem la cac tham sé dau vao cia md hinh nham xay
dung khung phan tich 1y thuyét va lam rd méi quan hé giita 6 chinh xac va chi phi khao sat.

Thay cong thue (13) va (15) vao cong thirc (16), thu dugc:

J(L)w[aum]wﬁ a7

Do ¢ khong phu thuge L, bai toan tdi wu twong duong véi viéc toi thiéu hoa:

- (RPL K e 253 1 ea
LD=a—2= 4 g2 voidiéukién L >0 18
J(r)=a ™ gk (18)

4.4. Xac dinh khoang cich tuyén tdi vu

Pé x4c dinh khoang cach tuyén ti uu, bai toan duge xem nhu mot bai toan ti wu hda ham
muc tiéu mot bién. Trong céc bai toan t6i wu lién tuc, nghi¢m tdi wu cia ham muc tiéu kha vi
thuong dugc xac dinh thong qua diéu kién dao ham bac nhat b?mg khong va kiém tra diéu kién
cuc tiéu cua dao ham béc hai [18], [19].

Phén tich tinh 16i va nghiém duy nhét:

7.\2
Xét ham: f(L):aL4+% V(’)’ia:%>0,b=ﬁK>O (19)
Pao ham bac nhit va diéu kién cuc tri:
f'(L)=4aL3—%=O < 4al’ =b (20)
Suy ra nghiém:
/5
1/5
L, - (fj _| 10BN, @1)
a a(k)Z
Xét dao ham bac hai:
f"(L)zlzaL2+2L—§’>o, VL >0 22)

Via>0,b>0, L>0 nén ham muc tiéu 16i nghiém ngat trén mién L>0. Do do:
- Ham muc tiéu 16i trén mién L>0.
- Nghiém Loy 12 duy nhét.

- Bai todn khong c6 nghiém cuec tiéu cuc bo khong phai cuc ti€u toan cuc.
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Nghiém Loyt dugc hiéu 1 nghiém t6i wu trong pham vi cac gia thiét ciia mo hinh.

Y nghia ky thuit ciia nghiém t6i wu
ﬂ 1/5
Biéu thirc nghiém cho thay: L, o« (;) va L, « (k)**

Két qua nay cho thdy khoang cach tuyén tdi wu giam khi d6 cong dia hinh ting va tang khi
chi phi dugc vu ti€n hon do chinh xac. Quan h¢ luy thira v6i s6 mi 2/5 phan anh mace d6 nhay
khong tuyén tinh ctua nghiém doi voi déc trung hinh hoc, cho thay khoang cach tuyén t6i uu
khong bién doi dot ngdt khi cac tham so6 hinh hoc thay déi nho.

Gioi han ctia mé hinh: M6 hinh chi phi dugc xay dung dudi dang ly tudng hoa, trong dé
chi phi khao sat duoc gia thlet ty 1€ nghich véi khoang cach gitra cac tuyen khao sat va khong
xét cac thanh phan chi phi cb dinh hoic cac yéu to t6 chirc thi cong nhu dleu dong phuong tién,
thoi gian quay dau va diéu kién thi cong thuc té. Pong thoi, cac trong sb a va B duoc xem 1a
cac tham s6 dau vao phan anh murc d6 wu tién giita do chinh xac va chi phi khao sat trong timg
du an cy thé, nén khong c6 gié tri phd quat. Do d6, nghiém Loy cAn duoc hiéu 1a nghiém t6i uu
trong pham vi céc gia thiét cia mé hinh va dugc sir dung nhu mot co sé dinh luong hd tro xem
x¢ét lua chon khoang céach tuyén khao sat.

4.5. Ngudng sai s6 va ham y thiét ké trong thuwe hanh khio sat

Tir md hinh tong phuong sai da thiét 1ap tai Muc 3.4, sai s6 hinh hoc tai trung diém gitra

hai tuyén c6 dang o, =k L’ /8

Xét diéu kién khi sai s6 hinh hoc bfmg sai s6 thiét bi: o, =0,, giai theo L dugc khoang

cach tuyén t6i han:
1/2
Lcm‘zcal (80— / kj (23)

Cong thuce (23) cho thay Khi L < Leriticat sai s6 tong hop chu yéu do sai s6 do tai diém chi
ph01 viée tang mat do tuyén c6 mirc do cai thién d9 chinh xac han ché hon so véi truong hop
sai s6 n6i suy chi phdi. Khi L > Leritcar thi Sai s6 hinh hoc do ndi suy bét dau chi ph01 lam giam
d6 tin cay ctia md hinh dia hinh. Do d6, Leriical dong vai trd nhu mot ngudng thiét ké k thuat.

Tiéu chuan IHO S-44 [6] chu yéu quy dinh ngudng sai s6 cho cac dlem do riéng 1¢ thong
qua chi tiéu TVU. Tuy nhién, ti€u chuan nay khong quy dinh truc tiép sai s6 ndi suy phat sinh
gilta cac tuyén khao sat, trong khi thanh phan sai s6 nay c6 thé tré nén dang ké khi khoang cach
tuyén 16n.

Trong nhiéu nghién ctru vé mo hinh dia hinh s6, 6 chinh xac ctia bé mat ndi suy duoc chi
ra 1a phy thugc manh vao mat do 14y mau va dic trung hinh thai dia hinh. Khi khoang cach lay
mau 16n so véi mirc do bién thién cua dia hinh, sai s6 noi suy c6 thé trd thanh mét thanh phan
quan trong cua sai sd tong thé ctia mé hinh dia hinh [7].

M5 hinh dé xuét bd sung mot ti€u chi dinh lugng cho thiét ké mat do tuyén khao sat.
Tuy theo mbi quan hé giita hai dai lugng Lesitical va Lopt, ¢6 thé phan biét ba trudng hop:
- Lopt <Leritical: Phuong an tdi uu nam trong ving sai s do tai diém chi phdi;

- Lopt = Leriticat: Hai thanh phan sai s6 c6 d6 16n trong duong tai phuong an t6i vu;
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- Lopt > Leritica: Phuong an t6i ru nam trong ving sal sd n6i suy hinh hoc chi phéi, can xem
xét yéu cau do chinh xac khi Iya chon khoang cach tuyén.

Phan tich nay cung cip mot co sé dinh lugng don gian dé lya chon khoang cach tuyén khao
sat phu hop trong thuc hanh. M6 hinh dugc sir dung dé phén tich dinh lugng anh huéng cua
khoang cach tuyén khao sat dén sai s6 ndi suy hinh hoc trong pham vi cac gia thiét da thiét 1ap.
Trén co s6 do, viéc két hop gitra Leritical Va Lopt cho phep danh gia dong thoi yéu cau vé do chinh
xac va chi phi khao sat, h tro qué trinh lya chon khoang cach tuyén phul hop trong giai doan
thiét ké khao sat.

Hinh 2 minh hoa co ché chi phdi sai s6 theo khoang cach tuyén khao sét trén co s bd tham
s6 gia dinh. Khi L < Leritical sai s6 tong thé chii yéu do sai s6 do tai diém chi phdi. Nguoc lai,
khi L > Leritical Sai 86 hinh hoc do noi suy tro thanh thanh phéan chi phéi. Diém Loy biéu thi
nghiém t6i wu cia ham muc tiéu, tuong tng véi su can bang gitta 4o chinh xdc mo hinh va chi
phi khao sat theo cac trong s6 da lIva chon.

—— Téng sai s6 o_total
Sai s0 hinh hoc e_g
— - Sai sd thiét bi oo

0,40+

0,351
0,301 : Hinh hoc chi phéi
0,251

0,20

Sai 86

Thiét bj chi phdi
0,151

0,104

0.05 1+ —— . . -‘L_:rltl:al =14 1m

0,00

1
1
§ LLopt =33.6m
I
]
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Khoang cach tuyén do

Hinh 2. Quan h¢ giira sai s0 do tai diém, sai s0 ndi suy hinh hoc va tong sai so theo khoang cach tuyén.

Viéc so sanh giita khoang cach tuyén t6i han va khoang cach tuyén tdi uwu cung cip co s
dinh luong dé lya chon mat do tuyén khao sat pht hop. Trén co s¢ d0, ¢ thé kiém soat dong
thoi sai s6 ky thuat va chi phi khao sat, ddng thoi tranh sir dung mat d6 tuyén khong can thiét.
Ddi véi cac khu vuc c6 dia hinh bién d6i manh, do cong bé mit 16n, khoang cach tuyén can
duoc giam dé han ché sai s noi suy. Nguoc lai, tai cac khu vuc dia hinh tuong dbi on dinh,
khoang cach tuyén o thé ting ma van dam bao yéu cau d6 chinh xac. Do do, viéc sir dung mot
khoang cach tuyén cb dinh cho toan bd khu vuc khao sat co thé khong phan anh day du dic
trung hinh hoc cua dia hinh day.

5. MINH HQA PHUONG PHAP TREN TRUONG HQP KHAO SAT

Vi du duéi ddy nham minh hoa viéc 4p dung mé hinh dé xuat dé phan tich anh hudng cia
khoang cach tuyén khao sat dén sai s6 ndi suy hinh hoc trong pham vi cac gia thiét da thiét lap.
Cac két qua tinh toan chi mang tinh minh hoa phuong phap, khong duoc xem 13 bang chimg
kiém chimng thyc nghiém ddi véi mé hinh.
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DPé minh hoa kha nang ung dung ciia mo hinh dé xuét, mot bo dir liéu khao sat dia hinh day
tai khu vyc ludng va vung nudc trudc bén cua mdt cang dién hinh ¢ Viét Nam dugc sir dung.
Dt liéu dugc thu thap bang thiét bi do sdu hoi am don tia két hop dinh vi RTK trong hé toa do
VN-2000. Khoang céach tuyén khao sat xap xi 10 m; dg sau trong khoang tir -14m dén -17m.

Két qua hiéu chuan thiét bi cho thiy sai s6 do sau nho, tuy nhién khi xét dén cac thanh phan
sai sO tong hop trong diéu kién thuc té, sai so tai di€ém dugc udc tinh bao thu ¢ mirc o, = 0,08m
(Gia tri nay duoc st dung trong cac tinh toan tiép theo nham dam bao danh gia & muc an toan).

Trong pham vi minh hoa, dac trung hinh hoc ctuia bé mit day duoc biéu dién thong qua do
cong trung binh tuyét doi theo phuong vudng goc tuyén khdo sat. Can cur vao muc bién thién
do sau va dac trung dia hinh tuong doi thoai cua khu vuc, gia tri dai dién dugc lya chon:
k=0,002m" (Gia tri nay tuong g v6i ban kinh cong dic trung khoang 500 m va nhim phan
anh mot trudng hop dia hinh bién d6i twong dbi tron).

Trong vi du minh hoa nay, tham s6 duoc lya chon nhim thé hién xu thé bién thién cua mod
hinh, khong nham mo t4 chi tiét dac trung hinh hoc ctia mdt cong trinh cu thé.

Thay o, ~0,08m va k=0,002m"' vao cong thic (23), duge I, ~17,9m=18m

critical
Trong cong trinh khao sat thyc té, khoang cach tuyén duogc ap dung 1a: Lice = 10m.
SO Sénh' Lthucte = lom < Lcrjtical = 18m

Diéu nay cho thay sai s6 hinh hoc do ndi suy gifta cac tuyén chua phai la thanh phan chi
phoi va sai so tong thé ciia mo hinh dia hinh chu yéu van do sai so do tai diém.

9 Pé 1am o xu thé bién thién cua sai s6 hinh hoc theo khoang cach tuyén, xét mot s6 gia tri
dién hinh:
- L=10m tinh dugc o, =0,025m<o,,
- L =20m tinh duoc o, =0,10m>o,
- L=30m tinh duoc o, =0,225m> o,

Két qua cho théy sai s6 hinh hoc tang nhanh theo binh phuong khoéng cach tuyén, phu hop
véi quan h¢ ly thuyet da thiét 1ap trong Phan 3. Khi khoang cach tuyen tang tor 10m 1én 20-30 m,
sai s6 ndi suy c6 thé tré thanh thanh phan déng ké trong sai s6 tong thé cia mé hinh dia hinh day.

Két qua ndy mang tinh minh hoa, cho thiy khoang cach tuyén 10m trong truong hop khao
sat duoc xem xét 1a twong d6i nho so voi ngudng tdi han xac dinh theo mo hinh.

Trong cac tng dung thuc té, cac tham sb hinh hoc ctia mé hinh c6 thé dugc xac dinh truc tiép
tir dir liéu khdo st mat d¢ cao hodc mo hinh dia hinh day cta khu vuc nghién ctru dé phan anh
sat hon diéu kién dia hinh thuyc té.

6. GIOI HAN NGHIEN CcUU

Nghién ctru dugc xdy dung nhu mot mé hinh phén tich Iy thuyét nham mé ta co ché hinh
thanh sai s6 noi suy hinh hoc trong khao sat dia hinh ddy. M6 hinh dugc thiét 1ap trén cac gia
thiét vé bé mat day kha vi bac hai, cic tuyén khao sat song song, khong xét anh hudng cua
hudng tuyén so v6i huéng bién doi chinh ciia dia hinh day va sir dung noi suy tuyén tinh theo
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phuong vudng goc véi tuyén khao sat. Vi vay, cac két qua ctia nghién ctru dugc hiéu trong
pham vi céc gia thiét nay va khong nham mo tad moi dicu kién dia hinh hodc moi phuong phap
ndi suy trong thuc té.

Nghién ctru xem do cong trung bmh tuyet dbi cua dia hinh day, cac trong s6 trong mo hinh
t61 wu va don gia khao sat 1a cac tham sb dau vao. Viéc xac dinh cac tham sé nay phu thude vao
diéu kién khao sat, yéu cAu k¥ thuat va muyc ti€u cua ting du an cu thé, nén khong thudc pham
vi nghién ctru hién tai.

Mo hinh dugc phat trién nham xay dung co s phén tich dinh lugng cho giai doan thiét ké
khao sat va dugc danh gia thong qua vi du minh hoa, chwa dugc kiém chimg trén cac bo dit lidu
khao sat thuc t& quy mo 16n. Viée danh g1a mo hinh d6i v6i nhiéu dang dia hinh day, cac phuong
phap noi suy khac va cac cau hinh tuyén khao sat khac s& 1a hudng nghién ctru tiép theo nham
danh gia kha nang ap dung ctia mé hinh trong thyc tién.

7. KET LUAN

Nghién ctru dé xay dung mét m6 hinh phan tich ly thuyét nham moé ta co ché hinh thanh
sai 80 noi suy hinh hoc trong khao sat dia hinh day tir cac tuyen khao sat song song. Trén co s¢
khai trién Taylor bac hai theo phuong vudng goc véi tuyén khao sat, m6 hinh chi ra rang sai sb
ndi suy phu thudc dong thoi vao khoang cach gitta cac tuyén khao sat va dic trung hinh hoc
ctia bé mat day, duoc biéu dién thong qua do cong trung binh tuyét ddi.

Trén co s& két hop sal s6 ndi suy hinh hoc véi sai s6 do tai diém theo chi ti€u TVU, nghién
clru da thiét 1ap mo hinh tong phuong sai ciia m6 hinh dia hinh day va dé xuat hai tiéu chi phan
tich gdm khoang cach tuyén téi han va khoang cach tuyen t6i uu. Hai tiéu chi nay cho phép
danh gia dinh lugng anh hudng cia khoang cach tuyen khao sat dén chét luvgng m6 hinh dia
hinh day, d6ng thoi hd trg lya chon khoang cach tuyén khao sat trén co sé can bang giira yéu
cau vé d6 chinh x4c va chi phi khao sat trong giai doan thiét ké.

Trong pham vi céc gia thiét ciia mo hinh, nghién ctru déng gép mot khung phan tich giai
tich lam r6 mbi quan hé giita khoang cach tuyén khao sat, dic trung hinh hoc cua dia hinh day
va sai s6 noi suy. Khung phén tich nay b sung goc nhin dinh luong cho bai toan thiét ké Iya
chon khoang céch tuyen khao sat, von hién nay cha yéu dya trén cac yéu cau ky thuat va kinh
nghiém thyc hanh, dong thoi tao co s& dé mé rong nghién clru ddi véi cac diéu kién dia hinh
phtic tap hon, cac phuong phap ndi suy khac va cac bo dit lidu khao sat thuc té trong twong lai.

LOI CAM ON

Tac gia xin cam on 6ng Ngo Thanh Minh (chuyén gia cua Cong ty CP Tu van Xay dung
Thuong mai Hoang Ha) da dong gop y kién chuyén mén vé thyc tidn khao sat dia hinh.
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