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1. Mé dau

Van & st dung két hop dir liéu do biang Hé
thdng vé tinh dao hang toan cau (GNSS), két qua
do thuly chuan truyén thong, va d6 cao geoid 13 van
dé mang tinh chit then chét trong céc ing dung
cua Tric dia cao cp. Mic du ba hé théng do cao
lién quan dén cac dir liéu ké trén dugc xem 14 khac
nhau ca vé& ¥ nghia vat 1y, vé dinh nghia bé mat
tham chiéu, vé phuong phap do dac va vé d6 chinh
X4c,... ching van phai théa min méi quan hé hinh
hoc don gian sau day [1]:

H-h-N=0 1)

trong do, H 1a do cao tric dia dugc xéc dinh tir két
qua do GNSS, h 1a do cao chinh xac dinh tir két
qua do thuy chuin hinh hoc, va N 1a d6 cao geoid
xac dinh tir m6 hinh geoid. Trong thuc té, cong
thirc (1) khong thé thoa man duoc vi nhiéu ly do
khéac nhau.

Vian dé khao sat va lap mé hinh théng ké sai sb
khép theo cbng thirc (1) dugc tinh todan & mang ludi
c4c mbc GPS/Thuy chuin la muc tiéu cia nhiéu
nghién ctru ma theo d6 c6 sy khac nhau vé muc dich
nghién ciru, ¢6 thé duoc ké dén nhu sau [1]:

(i) banh gia kha nang st dung cta cac mo hinh
ham diéu hoa ciu todn ciu cua thé trong trudng
trai dat;

(il) Panh gia kha nang sit dung ciia mé hinh
geoid cuc bd/khu vic va cac ky thuit tinh toan
di kém;

(iii) Phat trién cac bé mit hiéu chinh trung gian
str dung cho muc dich chuyén d6i t6i wu giita bé
mit geoid va bé mat gbe do cao;

(iv) Phat trién cac bé mit hiéu chinh cho cac
thanh phan sai sé budc séng dai cia mé hinh geoid
trong luc, va quy trinh téng quat trong chinh xéac
hoa mé hinh geoid do;

(v) Panh gia do chinh xac dat dugc cia k¥
thuét do cao GPS;

(vi) Khao sat, danh gia, va/hoic cai tién co s
goc dd cao da cé.

M6 hinh thé trong truong toan ciu EGM2008
d4 dugc Co quan Théng tin-Pia khong gian Qudc
gia My (NGA) phat trién t6i s6 bac va hang 2159
va cling voi d6 1a cac hé sé bd sung toi bac 2190 va
hang 2159. Bang viéc st dung cac hé sb ham diéu
hoa ciu chuan héa day du ciia mo hinh thé trong
truong toan cau EGM2008 ching ta c¢6 thé tinh
toan dugc cac dai luong nhu di thuong d6 cao, do
cao geoid, di thuong trong luc,... M6 hinh thé
trong trudng todn cau EGM2008 co do chinh xéac
khéng ddng déu ¢ cac khu vire khac nhau trén Tréi
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dat. Theo cac két qua dugc cong bd trong [5] &
nhitng khu vire ¢6 dir lidu trong luc chi tiét v6i chat
luong cao, do l1éch gitta d6 cao geoid xac dinh trén
mo hinh EGM2008 véi d6 cao geoid xac dinh tir
dit liéu GPS/Thuy chuan c6 thé dat duoc trong
pham vi +5 cm dén +10 cm. Tuy vay, & mot sé khu
vue, trong d6 ¢ Viét Nam, do khéng ¢6 dir liéu chi
tiét trong quéa trinh xay dung moé hinh EGM2008
nén d6 chinh xac & do s& thap hon nhiéu. Chinh vi
vay, van dé danh gia do chinh xac cling nhu chinh
xac héa di thuong dd cao xac dinh dua trén mo
hinh EGM2008 trén co s st dung dit liéu do song
tring GPS/Thay chuén 14 can thiét. Trong bai bao
nay, dwa trén 816 diém song trlng GPS/Thuy
chuan phu trim lanh thé Viét Nam, chung t6i da
tién hanh danh gia mirc 6 phl hop ctia mé hinh
EGM2008 théng qua cac dai luong thong ké 1a do
léch 16n nhat, nhoé nhét, do 1éch trung binh, d6 1éch
trung phuong va do 1éch chuin. Theo d6, do 1éch
trung phuong va dg 1éch chuén dat dugc twong Ging
la +0,830 m va +0,296 m. Sau do, ciing v6i dit liéu
ké trén chung toi d4 sir dung bai toan binh sai két
hop d6 cao tric dia, do cao thuy chuin va do cao
geoid trén co s& cac md hinh toan hoc 1a mo hinh 4
tham sd, 5 tham s, mé hinh da thirc bac 1, bac 2
va bac 3 nhiam chinh x4c héa cac gia tri do cao
geoid xac dinh duoc trén md hinh EGM2008. Két
qua cho thay mé hinh da thirc bac 3 1a phi hop
nhit v&i do 1éch chuin dat duge sau binh sai la
+0,287 m. Két qua nghién ctu trong bai bao co thé
tiép tuc duoc sir dung vao muc dich thiét 1ap mo
hinh bé mat hiéu chinh phuc vu cho viéc chuyén
dbi gitra cac hé thong do cao. Khi d6 phan du do
cao geoid sau binh sai c6 thé dwoc 1ap thanh mo
hinh luéi 6 vudéng dé sir dung cho muc dich ndi suy
cho céc vi tri khac.

2. M6 hinh thé trong truomg toan ciu

M6 hinh thé trong trudong toan cau 1a tip hop
cta cac hé sb ham diéu hoa cau chudn hoa day du,
khong c6 don vi (Cppm,Spm) Nhan duoc tir viée
phan tich phé thé trong truong. Trong viée xay
dung mé hinh thé trong truong toan cau, thanh
phan anh hudéng budc séng dai cua truong trong
lyc tréi dat duge xac dinh tir dit lidu quan sat vé
tinh. Nhu d4 biét, van dong cua vé tinh trén quy
dao bi anh huéng boi nhiéu ngudn nhidu khac
nhau.Bang viéc nghién ctru cic anh huong nhidu
quy dao cua vé tinh, tdp hop cac dic tinh cua
truong trong luc duoc xac dinh. Viéc cai tién cac
md hinh trong luc cua trai dat & cac thanh phan
budc soéng trung binh va ngin cé thé duoc thuc
hién dua trén cac tri do trong lwc x4ac dinh tir do
cao tur vé tinh, do trong lyc mat dét, do trong luc
bién va do trong luc hang khong ¢ cac giai doan
khéc nhau, chat lwong va pham vi bao phu khac
nhau. Do chinh xac ctia cac mo hinh ndy & sé bac
cao phu thuéc vao pham vi bao phu cua dit liéu
trong luc.

M6 hinh thé trong truong toan ciu EGM2008
dugc phat trién boi Co quan Théng tin-Dia khong
gian Qudc gia My (NGA) trén co so sir dung dir
liéu do dac boi vé tinh gradient trong lwvc GRACE
két hop v6i co so dit liéu truong trong luc toan cau
v6i d6 phan giai 5'x5'. EGM2008 duogc phat trién
t6i sb bac va s6 hang 2159 va cac hé sb ham diéu
hoa ciu mé rong téi bac 2190 va hang 2159 [6].
M6 hinh EGM2008 sir dung h¢ sO trong trudng
GMeem=3986004,415x10% m®/s?, va ban kinh bén
truc 16n aggu=6378136,3 m.

Béng viéc st dung cac hé s6 ham diéu hoa cau
chuin hoa diy du ciia mé hinh thé trong truong
toan ciu EGM2008, di thuong d6 cao c6 thé duoc
xac dinh nhu sau [2]:

M M M
T(p,Ar) GM a\" - = . . a\" -~ .
(o, A1) = — = o ZO cosml Z (;) CrmPom (sing) + sinml Z (;) SpmPam (sing) (2)
m= n=u n=u

trong d6,M 1a s bac 16n nhat cia mo hinh thé
trong truong;

U =max (2, m);
yla gia tri trong lyc chuén trén ellipsoid;
GM: hang sb trong truong Trai dat;

r: ban kinh dia tdm cta diém xét;
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@, A toa do diém xét;

Cpm» Snm: Né s6 ham diéu hoa cau chuin héa
dﬁy da bac n, hang m;

B, (sing): ham sb Legendre lién hop chuan

hoa day du, c6 thé dugc tinh toan sir dung cong
thire truy hoi sau:



2 om (Sing) = a, . sing. P,

trong do,

J(zn —1)(@n+1)
anm =

m-m)(n+m)’

(4)

by = @Cn+1)(n+m-1)n-m-1)
nm = n—m)n+m)(2n-23)
Dé tinh dwoc cac dai luong trong (3) can sir
dung cac gia tri khoi dau nhu sau:P,(sing) =
1, P, o (sing) = V3sing, P, 1 (sing) = V3cosep.

3. M6 hinh binh sai két hop dd cao triac dia, dd
cao chuan va dg cao geoid

V6i ba thanh phan do caowtrég dia, d6 cao
chuan va d6 cao geoid, ta co thé viét dugc vector
tri do ¢; va phuong trinh tri do trong binh sai ket
hop nhu sau [4]:

‘Bi — HL _ hi _ ng‘r — NGPS/TC _ Ngr (5)

i i
va
ti=al.x;+V; (6)

trong do, cac yeu toa Clia ma tran A va 4n sb
x; phu thuéc vao md hlnh tham s6 dugc Iwa chon
de md ta khoang chénh giita ba thanh phan do cao
ké trén. Trong cong thirc (5) va (6), H;, h; va N7"
biéu thi cac dai luong do cao tric dia, d6 cao chuan
va do cao geoid twong ng tai diém xét i, va
N; GPSITC — = H; — h;dugoc goi la do cao ge01d
GPS/Thuy chuan Trong bai bao nay, ching toi da
str dung cac md hinh toan hoc phé bién c6 dang mé
hinh 4 tham s, 5 tham s, da thirc bac 1, da thitc
bac 2 va da thic bac 3 dugc thé hién trong cac
cong thire tir (7) dén (11) dudi day [4]:

al'x; = xg + X,€05;c0SA; + x,C05P;Sin,;

+ x35ing;, (7

alx; = x, + x,c05Q;coSA; + x,c08Q;sinl;
+ x35inQ; + x,5ing, |

aj x; = xo + x,0; + X0, )
ajx; = Xo + X, 0; + x,4; + X307 (10)

+ 964(/)1/1 + xS/ﬁ'

n-1m (SINP) = by . Pr_y i (sing), v&in > m;

_ 2m+1) _
Prm | =2 Pm-1m- 1(sing), v&im > 1.

@)
aj x; = Xo + X,0; + X4 + X307
+ X4(p1/1 + xS/12
+ X690} + X707 4, (11)

+ xS(pL/11 + x9/11 '

O dang ma tran, hé phuong trinh tri do va loi
giai ctia n6 dugc viét nhu sau:

b=Ax+V (12)

Va:

% = (ATPA)LATPb (13)

trong d6, P 1a ma tran trong s6, nghia 1a ma tran
nghich dao ctia ma trdn phuong sai - hiép phuong
sai cua tri do. Trong bai bao nay, chung t6i dé gia
thiét rang a) cac tri do va sai sb twong tmg cua néd
khong co su twrong quan gitta cac loai do cao, va b)
khong c6 su twong quan cua cac tri do trong cung
mot hé thdng d6 cao. Mit khac, ching téi cling gia
thiét rang cac do cao c6 cung dd chinh xac, khi d6
ma tran trong s6 s& tro thanh ma tran don vi.

4. Tinh toan thuc nghiém

S liéu thuc nghiém trong bai bao nay bao gom
816 diém GPS/Thuy chuin phan bb déu trén lanh
thdé Viét Nam (hinh 1). P9 cao tric dia cia cac
diém duoc x4c dinh bang cong nghé GNSS theo ky
thuat do tinh véi khoang thoi gian téi thiéu cua mdi
ca do 1a 6 tiéng. D6 cao thuy chuin cia cic diém
duogc xac dinh v6i do chinh xéc tdi thiéu 12 hang III
nha nudc. Trén co s& cac cong thirc (2) dén (4),
chung t6i da tién hanh xay dung chuong trinh cho
phép tinh toan gia tri di thuong do cao cua diém
bat kytrén co so cho biét cac thanh phan toa do
(9,A) st dung cac hé s6 ham diéu hoa cau chuin
hoa diy du cuia md hinh thé trong trudong toan cau
EGM2008. Bang chwong trinh nay chung toi da
tinh toan duocdi thuong d6 cao cua cac diém
GPS/Thuy chuan ké trén.Két qua tinh toan sau do6
dugc so sanh véi két qua do GPS/Thuy chuan ma
theo d6 d¢ léch 16n nhat, do léch nho nhat va do
léch chudn tuong tng dat duoc 1a 1,631m, -0,152m
va £0,296m (bang 1).
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Hinh 1. So' @6 phan bé diém GPS/Thay chuan

Tiép theo, ching t6i d4 st dung 5 mé hinh binh
sai nhu da trinh bay trong phan 3, d6 1a cac mo
hinh 4 tham sd, 5 tham sd, da thirc bac 1, da thic
bac 2 va da thirc bac 3 dé chinh xac hoa di thuong
d6 cao xac dinh theo md hinh EGM2008 bing sb

liéu do song tring GPS/Thuy chudn. Két qua duoc
thé hién trén cac hinh 2-5 va bang 1dudi day.

Bang 1. Két qua thong ké khoang chénh
NCPSTC_ NEEM2%8 tripeye va sau khi chinh xac hoa

Bon vi: mét
Mb hinh Lén Nho Trung Trung Do léch
toan hoc nhét nhét binh phuwong chuén
Truwdc cx 1,631 -0,152 0,776 +0,830 +0,296
héa
4 tham sé 0,833 -0,977 0,000 +0,294 +0,294
5 tham sé 0,789  -0,998 0,000 +0,291 +0,291
ba thire 0,832 -0,950 0,000 +0,295 +0,295
bac 1
Da thire 0,792 -0,979 0,000 +0,289 +0,289
bac 2
Ba thue 0,766 -0,948 0,000 +0,287 +0,287
bac 3

Trén bdng 1, d6 l1éch trung phuong va do léch
chuan dugc tinh theo cong thirc sau:

trong d6,u: do Iéch trung phuong;
o: d6 1éch chuan;

A;: d6 1gch giita két qua tinh toan trén mo hinh
EGM2008 voi két qua tinh toan tir dr liéu
GPS/Thuy chuéan cua diém kiém tra thir i;

A: 6 1&ch trung binh;

n: sb diém kiém tra.

18
=
S
S 13
=
(O]
o
ZE os
)
l_
S~
& 0.3
& .
=

0.2

Hinh 2. So d6 khoang chénh dj thué'ng d6 cao GPS/Thly chuén véi EGM2008
tai cac diém song tring GPS/Thuy chuan trwéc khi chinh xac hoa
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Hinh 3. So' d6 khoang chénh dj thwd'ng d6 cao GPS/Thly chuén véi EGM2008
taicac diém song triang GPS/Thay chuan sau khi chinh xac héa béng mé hinh da thirc bac ba
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Hinh 4. So' @6 phan bé dé léch chudn GPS/thily chuan
v&i EGM2008 truéc khi chinh xac hoa

Tir két qua liét ke trén bang 1 c6 thé thiy rang
md hinh chinh xac héa phi hop nhat trong truong
hop nay 1a mé hinh da thirc bac 3. Trén thuc té, cac
md hinh ¢6 s6 bac cao hon ciing da dugc ching toi
khao sat, va két qua cho thiy cac chi tiéu do léch
khong cé su cai thién, thAm chi c6 truong hop con
cho két qua kém hon so v6i mo hinh da thirc bac 3.
Sau khi chinh xac h6éa, mé hinh da thirc bac ba cho
gia tri do léch chuan giam di mot luong xdp xi
lem, d6 léch trung phuong giam di mot luong
khoang 54cm, trong khi bién do do 1éch 1a hiéu
giita gié tri do léch 16n nhat va d¢ léch nho nhét
giam tir 1,783m xudng con 1,714m, nghia 1a giam
mot lugng xap xi 7cm. Bén canh d6, md hinh da
thire bac 3 tét hon so véi cic md hinh con lai tir
2mm dén 8mm xét trén phuong dién gia tri do 1éch
chuan. Trudc khi chinh xac héa, gia tri do léch

Hinh 5. So' d phan b dd léch chuan GPS/thly chudn véi
EGM2008 sau khi chinh xac héa bdng mé hinh da thirc bac ba

trung binh 1 rat 16n, dat duoc 1 0,776m. Gia trj
nay duorc xem la do anh hudng cta su khong dong
nhat vé co so gbc do cao va cac ngudn sai sb hé
thong khac, va dd duoc loai trir bdi cac md hinh
toan hoc sau khi chinh xac hoa.

5. Két ludn

Van dé binh sai két hop do cao tric dia, d6 cao
chuin va dé cao geoid da dugc xem xét trén co s&
dir liéu do dac GPS/Thuy chuan trén khu vuc 1anh
thd Viét Nam.

Trén co s& st dung cac hé s6 ham diéu hoa cau
chuin héa day du c6 thé xac dinh duoc gia tri di
thuong do cao tai diém bét ky trén bé mat Trai dat.
O khu vuc Viét Nam, gia tri tinh toan duoc khi so
sénh vai két qua do truc tiép GPS/Thuty chuén cho
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d6 léch trung phuong va do 1éch chuan twong tmg
dat duoc 1a £0,830m va +0,296m.

Cac md hinh toan hoc duoc sir dung phd bién
trong binh sai két hop d6 cao tric dia, d6 cao chuén
va d6 cao geoid dd dugc khao sat, d6 1a cac mo
hinh 4 tham s6, 5 tham s, da thiic bac 1, da thirc
bac 2, da thirc bac 3. Trong d6, mo6 hinh da thirc
bac 3 cho két qua tot nhat voi do léch trung
phuong va do 1éch chuén dugce cai tién cac gia tri
twong (mg 1a 54cm va lem, va bién d6 do léch
giam mot luong khoang 7cm so vai trude khi chinh
xé&c héa. Do 1éch chuan cua md hinh da thirc bac ba
nho hon cac mo hinh khéc tir 2mm dén 8mm.

Gia tri do 1éch trung binh trude khi chinh xac
héa la 0,776m va da duoc loai trir boi cdc mo hinh
binh sai sau khi chinh xac héa.

Khi sir dung bai toan binh sai két hop do cao
tric dia, do cao chuén va do cao geoid dé xay dung
mo hinh bé mat hiéu chinh véi muc dich chuyén
ddi gitra cac hé théng dd cao, khi d6 co thé su dung
do cao GPS dé thay thé cho do thuy chuan hinh
hoc truyén thong, thi dai lvong phan du con lai sau
chinh xéac héa c6 thé dwoc 1ap mé hinh ¢ dang luéi
6 vuédng trén co so cac diém song triing GPS/Thiy
chuan. Khi dé gia tri nay c6 thé dugc tinh toan cho
c4c vi tri khac bang viéc ap dung cac phuong phap
noi suy.
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SUMMARY

Refining geoidal heights computed by fully-normalised spherical harmonics coefficients of the earth
gravitational model EGM2008 by adjustment of combined GPS/Levelling/Geoid network

The paper presents the combined adjustment of GPS/Levelling observations on benchmarks with gravimetric geoid
heights of the Earth Gravitational Model EGM2008 on both terms of theoretical and practical point of view. For the
parametric models to be used, various choice have been tested, namely well-known four- and five-parameter similarity
transformation models and 1%, 2", 3" order polynomial ones.The geoid heights of GPS/Levelling points in Vietnam
territory were computed by the use of fully-normalised spherical harmonic coefficients of the Earth Gravitational Model
(EGM) 2008 up to degree 2190.All five models have been tested employing GPS/Levelling observations, geoid heights
from EGM2008 with a uniform accuracy for all height types. The mean deviation can be attributed to some datum bias
and other systematic errors which was eliminated by the mathematical models after the fit. From the results which are
summarized in the paper, it becomes evident that the best fit is achieved when the 3™ order polynomial model is
employed to model the residuals. After the fit by 3" polynomial model, a reduction by 54 cm and 1cm correspoding to
RMS and standard deviation is achieved while the range reduces from 1.783m to 1.714m.
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