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HIEU CHINH CAC HE SO PIEU HOA CAU CUA MO HINH
TRONG TRUONG QUA PAT NHO CAC KET QUA BINH SAI
MANG LUOI PQ CAO HANG I, II QUOC GIA TRONG
HE PO CAO DUA TREN MAT GEOID CUC BQ

PGS. TSKH. HA MINH HOA
Vién Khoa hoc Do dac va Ban dé

Tom tat:

Trong truong hop xw ly cac dw ligu do GNSS trén cac méc dé cao hang I, Il quéc gia
trong ITRF va b/nh sai mang lu’m dé cao quoc gia trong hé do cao dua trén mat Geoid cuc
bo, chung ta sé nhén duoc cac gia tr/ thé nh/eu tren cac méc do cao quoc g/a nay. Bai bao
khoa hoc nay xem xét kha nang s dung cac g/a tri thé nhiéu trén cac méc do cao quéc
gia dé hiéu chinh cac hé sé diéu hoa cua mé hinh trong trirong Qua dat dé tw mé hinh trong
triong duwoc hiéu chinh co thé nhan duoc di thuong d6 cao voi do chinh xac tuong duong
voi do chinh xac cua dj thwong d6 cao GNSS/thuy chuén.

1. Dat van dé

Tuw thé ky XX tro vé trwdc, mdi quéc gia trén thé gioi da xay dwng hé d6 cao duya trén
mat bién trung binh dwgc xac dinh tw cac sé liéu do mwe nwoc bién nhiéu ndm tai mot tram
nghiém triéu. Tram nghiém triéu nay dwoc goi la mat nghiém triéu 0 va hé dé cao dya trén
mat bién trung binh tai tram nghiém triéu 0 dwoc goi la hé d6 cao dwa trén Geoid Gauss -
Listing. Cac két qua nghién cuu o trén thé gioi va o Viét Nam (xem cac tai liéu Ha Minh
Hoa (2012a), Ha Minh Hoa va nnk (2012b)) da chi ra rdng cac mat bién trung binh nhiéu
nam tai cac tram nghiém triéu o cac khu virc khac nhau trong mét quéc gia hoéc cac khu
vue khac nhau trén thé gioi khong trung nhau, tuc cac mét bién trung binh nhiéu nam
khong phai Ia mat dang thé. Cac nhuwoc diém cua hé d6 cao dya trén Geoid Gauss - Llstlng
trong viéc giai quyét cac nhiém vu hién dai cua Trdc dia vat ly da dwoc trinh bay trong cac
tai liéu (Ha Minh Hoa (2012a); Ha Minh Hoa va nnk (2012b)).

Viéc hinh thanh va phat trién phwong phap do cao tw vé tinh (altimetry) bat dau tw nam
1969 cung voi nhiéu dy an vé tinh nhw TOPEX/POSEIDON, Jason1, Jason2, ERS-1, ERS-
2, SEASAT, GEOOSAT .v.v... da dan dén viéc xay dywng nhiéu mé hinh Bia hinh trung binh
dong lwc MDT (Mean Dynamic Topography), mé hinh Mat bién trung binh MSS (Mean Sea
Surface). Pac biét vao ndm 1976 nha trdc dia nguoi Czech Bursa Milan da dé xuat
phwong phap xac dinh thé trong trvong 7, cua mét Geoid toan cau trén cac bién va cac
dai dwong the gIO’I dya trén cac dw liéu altlmetry Cac két qua xv ly cac dw liéu altlmetry
dwa trén cac dy an vé tinh altlmetry da dan dén viéc xac dinh duo’c thé trong trvong Wocua
mat Geoid toan cau, theo do W, =62636856.0 m*.s? . Gia tri nay da dwoc Té chirc Dich vu
quay Qua dat IERS (Internatioal Earth Rotation Service) thira nhan trong cac Quyét dinh
2003 va 2010 (Dennis D. McCarthy, Gerard Petit. (2004); Petit G, Luzum B. (2010)) va da
duwgc s dung dé xay dyng cac md hinh trong trwong Qua dat EGM (Earth Gravitational

Nguwoi phan bién: TS. Nguyén Dinh Thanh

TAP CHi KHOA HOC DO DAC VA BAN PO SO 19-3/2014 1



Nghién citu

Model), vi du EGM2008. Diéu nay da dan dén viéc hinh thanh xu hwong hién dai “Xay dyng
hé quy chiéu d6 cao dwa trén mat Geoid”, thém vao do mat Geoid nay sat nhat voi mat
bién trung binh dwo'c nhan lam khoi tinh cho hé dd cao. Nhiém vu khoa hoc chinh can thuc
hién dé xay dwng hé quy chiéu dd cao dwa trén méat Geoid la xac dinh thé trong trwong
cua mat Geoid nay. Tién dé cho viéc giai quyét nhiém vu nay chinh la Geoid toan cau voi
thé trong trong 7, = 62636856.0 m2.s? da dwgc su dung trong cac mé hinh EGM va MDT.
Cac hé do cao dua trén mat Geoid clia cac nwdc chau Au EVRF2007 (Sacher M., Ihde J.,
Liebsch G., Mkinen J. (2008)) da hoan thanh nam 2007, cla cac nwéc Nam My SIR-
GAS2000 (Sanchez, L. (2005); Fortes P, Lauria E., Brunini C., Amaya W., Sanchez L.,
Drewes H., Seemuller W. (2006)) hoan thanh n&m 2000. Phan ban Do dac tréc dia (The
Geodetic Survey Division - GSD) trwc thuéc Bd Tai nguyén cua Canada (Natural
Resources Canada - NRCan) dang trién khai Dy an hién dai héa hé dd cao Canada GVRF
(Geoid - based Vertical Reference Frame for North America) dwoc bat dau tir nam 2002 va
coéng bd vao thang 11/2013 (Veronneau M. Huang J. (2007); Sideris Michael G., Spiros
Pagiatakis. (2010)). Nwéc My dang tru tinh phéi hop véi Canada xay dwng hé dd cao dwa
trén mat Geoid va két thic vao nam 2022 (Daniel Roman and Neil Weston (2012)).

O Viét Nam, phwong phap xac dinh thé trong trvong W, cua méat Geoid cuc bd sat nhat
voi mat bién trung binh tai tram nghiém triéu Hon Dau da dwoc dé xuét trong tai ligu (Ha
Minh Hoa (2007); Ha Minh Hoa (2012a)) voi viéc de xuét phuong trinh twong quan giva
dd cao chuén cuc bd H, va dd cao chuéan toan cau H,L cua diém M o dang sau:

_ W, —W,
Hl =H} +-%2 -2,
VM

va phuong trlnh twong quan gitva di thuo’ng dé cao GNSS/thuy chuén é’M va d| thuo’ng do

cao toan cau £,, (dwoc xac dinh tw mé hinh trong trwong Qua dat EGM) cua diém M o
dang sau:

. = W=

é,M ng + 0_ 0

Ym

(1)

o day dai lwong il trong cac coéng thuwe trén chinh la d6 cao cua mét Geoid cuc b so
voi mat Geoid toan cau twong wng voi vi tri cua diém

Tuw cac codng thuc trén, dwa trén cac dw liéu do GNSS trén cac diém dd cao hang | quéc
gia va xu ly trong ITRF2008 va mé hinh EGM2008 da xac dinh dwgc thé trong trwong W,
= 62636847,2911 m’.s” clia méat Geoid cuc bd sat nhat véi mat bidn trung binh Hon DAu
Vv6i sai sb trung phwong = 0.183 m2s2. Cac két qua nghién cuu da dwgc cong bd trong
cac tai liéu (Ha Minh Hoa va nnk (2012b); Ha Minh Hoa (2012c); Ha Minh Hoa (2013a)).

Ngoai ra, trong cac cdng trinh trén cho thay rang trén toan lanh thé Viét Nam, dai lwong
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W
07M = 0,890 m. Khi binh sai mang lwvoi d6 cao quéc gia trong hé d6 cao dwa trén mét
Geoid, thay cho cac tri do la cac chénh cao, nguoi ta s dung cac hiéu cac thé trong
trwong gitra cac moc dd cao. Viéc chuyén chénh cao do gitra hai méc d6 cao thanh hiéu
cac trong trwong gitra hai méc dd cao do, chuyén hiéu cac trong trwong gira hai méc do
cao tw trong trwong cua Qua dat vé trong trwong chuén cua ellipsoid quy chiéu va chuyén
tiép theo vé hé triéu 0 da dwoc nghién cwu trong tai liéu (Ha Minh Hoa, Nguyén Thi Thanh
Huwong (2013b)). Vai tro cua viéc nang cao d6 chinh xac cua mé hinh Quasigeoid quéc gia
nho hé d6 cao duwa trén mat Geoid da dwoc phan tich trong tai liéu (Ha Minh Hoa (2012d)).

Khi binh sai mang lwoi d& cao quéc gia trong hé d6 cao dwa trén mat Geoid voi cac tri
do la cac hiéu thé trong trwong gitra cac méc d6 cao, chung ta se nhan dwoc cac tri binh
sai cua cac thé trong trwong cua cac méc dd cao qudc gia. Viéc sw dung nguédn dw liéu
quan trong nay doc lap voi cac dw liéu trong lwc dé hiéu chinh cac hé sé diéu hoa cau cua
mo hinh trong trvong Qua dat cho phu hgp voi trong treong Qua dat trén lanh thé quéc
gia dwoc dé xuat trong tai liéu (Ha Minh Hoa (2013c)).

Trong bai bao khoa hoc nay, tac gia se luan chwng cho hai van dé khoa hoc:

- Viéc suw dung cac tri binh sai cua cac thé trong trwong cua cac méc dé cao quéc gia
dé hiéu chinh cac hé sé diéu hoa cau cua md hinh trong trong Qua dat cho phu hep voi
trong trwong Qua dat trén lanh thé qudc gia cho phep nhan dwgc md hinh trong trwong
Qua dat dwoc hiéu chinh ma dwa vao mé hinh nay, chung ta se nhan dugc di thwong do
cao twong duwong voi di thwong d6 cao GNSS/thuy chuan;

- Cach tiép can phwong phap dé hiéu chinh cac hé sé diéu hoa cau cua md hinh trong
trwong Qua dat cho phu hop voi trong trvong Qua dat trén lanh thé quéc gia dwa trén cac
thé nhiéu trén cac méc dd cao quéc gia.

2. Giai quyét van dé

Chung ta gia thiét rang trén méc dd cao qudc gia (hang | hodc hang Il) M sau khi binh
sai mang lwoi d6 cao qudc gia trong hé dd cao dwa trén mat Geoid cuc bd Hon DAu, chung
ta nhan dwoc tri binh sai cua thé trong trwong W,,. Mat khac, trén diém M chu’ng ta da tién
hanh do dac GNSS, xu ly toan hoc cac dw liéu do GNSS trong ITRF twong wng VO’I ellip-
soid quy chiéu quoc te va nhan dwoc dd cao trac dia Hy cua diém nay twong wng voi
ellipsoid quy chiéu quéc té. Puwong nhién trong trwong hop nay, chung ta se nhan duoc di
thwong dé cao GNSS/thuy chuén é’M dwoi dang sau:

=H -H*,

gM M M (2)
o day H], - do cao chudn cua diém M, thém vao do

HY, = o Wy

3)

Y
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7,, - 9ia tri trung binh cua gia téc Iyc trong trwong chuan dwoc xac dinh theo dwong vudng

goc voi mat ellipsoid tw diém M va dwoc xac dinh theo cong thuc (Mékinen J.(2008)):

03086 HI, 007210051
Pag = Yo —— > My > M <mGal >, (4)

con Y, - gia tri gia toc Iwc trong trwdng chuén trén mat ellipsoid quy chiéu qudc té.

Trong trwong hop néu trén, chung ta sé xac dinh dwgc thé nhiéu T, cua diém M theo
coéng thuwe sau:
o day thé trong trwong chuén U,, cua diém M dwgc xac dinh theo céng thuce:

UM—U -y H
MM (6)

o day U, - thé trong trwong chuén trén mat cua ellipsoid quy chiéu quéc té.

Bay gio, chung ta se chung minh rdng néu nhw sw dung thé nhiéu T,, dé hiéu chinh cac
hé s6 diéu hoa cua mo hinh trong trvong Qua dat EGM va nhan dugc mé hinh EGM duqc
hi_ég chiph sao cho tw mbé hinh mé hiph EGM du’o’c,hiéu chinh’nay chupg ta‘xqc di,nh tI:]é
nhiéu co gia tri dwgc coi bang thé nhiéu T,, trong gioi han sai s6 cho phep, thi tw thé nhieu
Ty nhan dwoc, chung ta sé xac dinh dwoc di thwong d6 cao GNSS/thuy chudn &), (2).
That vay, Tv (5) lwu y (3), (6) chung ta co:

—w U =(w_s g\l —5 7 )=
Ty =W, -U,_ —(Wo }/M.HM) (U0 }/M.HM)_
=W,-U, +7M'(EM _HA}:[)
Khi lwu y (2), tw quan hé trén chung ta nhan dwoc cdng thuc da biét:

* — T U,-W

Sy=H -HY =M, -0 0 7

M M M (7)
Ym Ym

Cong thue (7) hoan toan xac dinh khi da biét thé trong trvong W, cua mét Geoid cuc bd
Hon D&u. Péi voi ellipsoid quy chiéu quéc té WGS84, thé trong trwong chuan U, =
62636851,518 m2.s?, con d6i voi e||IpSOId quy chiéu quéc t&é GRS80: U, = 62636860,850
m?.s?2 (xem trong Ha Minh Hoa va nnk (2012b)).

Nhu vay, néu nhu trén tat ca cac méc d6 cao hang I, Il quéc gia tién hanh do GNSS va
xw ly cac dw liéu GNSS trong ITRF tong ung VO ellipsoid quoc té ITRF va cac thé nhleu
dugc xac dinh tw cac gia tri b|nh sai cua cac thé trong truong cua cac moc do cao nay va
dwoc sw dung dé hiéu chinh cac hé sb diéu hoa cua mé hinh trong trwong Qua dat EGM
va nhan dwoc mo hinh EGM dwoc hiéu chinh sao cho tw mé hinh EGM dwoc hiéu chinh
nay chung ta xac dinh thé nhiéu co gia tri sai I&ch voi cac thé nhiéu da co cua cac méc dd
cao hang |, Il quéc gia trong gioi han sai s& cho phep, thi tw md hinh EGM dwoc hiéu chinh
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chung ta co thé xac dinh dugc di thwong d6 cao cua diém bat ky trén lanh thd qudc gia khi
biét cac toa do trac dia B, L cua diém, thém vao do di thwong d6 cao nhan dwgc co do
chinh xac twong dwong voi di thwong dd cao GNSS/thuy chuan. Trong trwong hop tot
nhat, cac hé sé diéu hoa cau cua mé hinh trong trwong Qua dat EGM dau tién dwoc hiéu
chinh nho cac d liéu trong lwc da co trén lanh thé quéc gia, tiép theo dwoc hiéu chinh nho
cac gia tri thé nhiéu cua cac diém hang |, Il quéc gia.

Chung ta se xem xet tiép theo viéc xac dinh do léch cho phep gitra di thwong dd cao

GNSS/thuy chuan ¢, va dj thwong do cao &M dwoc xac dinh tw mé hinh trong triong

EGM

Qua d4t dwoc hiéu chinh. Tw quan hé ¢}, = +A, oday A -do léch cua di thwong

EGM

d6 cao ¢, so voi ¢}, , chung ta chuyén sang sai s s6 trung phuong:

2 2 2
m . =m +m,.
C* CEGM A

Dé sai s6 trung phuwong m, nho bo qua, twc m ="M, 5G - can diéu kién:

¢

—

— 3 -ngGM .
Tw dié‘u’ kién trén, chung ta se xa:c dinh dwoc gia tri gioi han cua sai s6 trung phuong
m, Khi do han sai cua d léch Abang + 2.m,.
Sai s6 trung phuwong ™,E6M dwgce xac dinh nhw sau. Khi ky hiéu p la ban kinh - vecto
cua diém M, dai lwong G.M la hang sé trong trwong dia tdm cua Qua dat, phwong sai muwc
cua gia tri di thwong d6 cao ¢E°M dugc danh gia theo cong thuc:

2
GM u
m,%( f[GM):[_—] zb[mé +m% ),
m= >

Ym-P

con sai s6 trung phwong cua gia tri £EM bang m ( ) Zm (CEGM)

o day "G, ,,'"5,m - cac sai s6 trung phwong cua cac hé s6 diéu hoacau ¢, . S, trong
cong thuc (8) o duoi day.

Hwong nghién cwu nay rat trién vong va can dugc lam sau sdc thém trong twong lai.

Cubi cung chung ta se nghién cwu cach tlep can phuwong phap dé hiéu chinh cac hé s6
diéu hoa cau cua md hinh trong trwong Qua dat cho phu hop voi trong trwong Qua dét trén
lanh thé quéc gia dwa trén cac thé nhiéu T trén cac méc dd cao quéc gia.

Khi ky hiéu G.M la hang s6 trong trwong dia tam cua Qua dat, GM, la hang sé trong
trvong dia tam cua ellipsoid trong Iwc dwec sw dung trong mo hinh trong trvong Qua dat
EGM, thé’nhiéu cua trong treong Qua dat tai diém M voi cac toa d9 ellipsoid (p, B, L), 0
day p - ban kinh - vecto, B, L - cac toa d6 trac dia, dwoc xac dinh theo cbng thuc:

TAP CHi KHOA HOC DO DAC VA BAN DO SO 19-3/2014 5



Nghién citu

G o N —
Z Z( Chpm- .cosmL+S, ,m.sinmL)Pn’m(sinB), (8)

2m=0

GM-G.M,

Ty (p.B,L) =

o day voi ky hieu S=1: sb le, ,3 2:56 chdn, s6 ne f=1]asble, s6 ne f=2 lasb chan,
cac hé s6 diéu hoa cau C,,m, nm AUOC xac dinh nhu sau:

nm nm _
m 0 neﬂ — _ GMO (0): nm_ >
2 Cn,m :Cn,m+ GM Jn
m21 an,m:_nm ‘§nm:_nm>

Com> Sn,m la c’a'c hé sc“g' diéy hoa cau dwoc chuan hoa cua mé hinh trong trwong Qua dat
EGM, cac hé sé diéu hoa vung chan

759 =0,108262982131.1072, ;¥ = —0,237091120053.107>;

759 =0,608346498882.1078 ¥ = —0,14268108792.1071°, ]1(8)—0121439275882.10‘13,

+(0)

con cac hé sé j,”) voi n la s6 chdn lon hon 12 déu bang 0.

_ GM-GM, . .. .
Dai lwvgong ——— la dai lwong muc 0 (the Zero Degree Term).
Chung ta ky hiéu:

0 n —
EGM(p,B L)——M ZZ(Cnm.cosmL+S s1nmL) P, (sin B). (9)
P n=2m=0

Do ham T(p, B, L) co tinh chat chinh quy o vé han, twc ham nay tién toi 0 khi 2 = %, thoa
man phwong trinh Laplace (Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. (2007)), nén no la ham diéu
hoa va dugc khai trién theo cac hé s6 diéu hoa cau o dang (9). Khi do, theo tai liéu
(Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. (2007)), tw (9) chung ta biéu dién cac hé sé diéu hoa cau

cnm, Enm o dang sau:
Co j [7(p.B.1). cosmL| 5 (sin Bydo (10)
S 47rG P sinmL | ™" S
n,m
o day ¢ la vung tinh toan, do =cosB.dB.dL, 0<B<x, 0<L<2x, contw (8) suy ra
n GM-G.M
TngM(paBaL):T]\EGM(p:B:L)_fO' (11)

Hién nay, gia tri GM = 3, 986004418. 10" m®.s2 ((Dennis D. McCarthy, Gerard Petit. (2004);
Petit G, Luzum B. (2010))), con déi voi ellipsoid trong lwc TFS2008 (Tide Free
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System2008) dwoc sw dung trong mé hinh EGM2998: G.M, = 3,986004415.10" m°.s?

Voi muc dich higu chinh cac hé sé khai trién diéu hoa Cpms Sum theo mé hinh (8),
chung ta xac dinh thé nhiéu T (p,B,L). V& nguyén tic, thé nhidu Ty, (p, B, L) duoc
xac dinh theo cong thuc (5) phai twong wng voi thé nhidu 75 (p,B,L). Tuy nhién, do
G.M-GM,

. . P
wng voi dai lwong GM—-GM

Ty (P, B.L) =Ty (p, B, 1)~

s ton tai cua dai lwong muc 0: nén dai lwong 7EM (p,B,L) (9) chi twong

Do do hiéu . . ,
ﬂ(paBsL)=TM(p,B:L)_T]5[GM(p=BaL) =TM(,0:B,L)_T1\§GM(/7»B:L)-

_Khi do, tw (10) chung ta co cong thuc xac dinh cac s6 cai chinh vao cac hé so6 diéu hoa
cau o dang sau:

5C:'n,m cosmL| -~ |
_ j jaT(p,B D P (sinB).do
s 471' G M nmlL| 7

va cac gia tri dwgce hiéu chinh cua cac hé sé diéu hoa cau duwgc xac dinh theo cong thuc:

3. Két luan

Viéc phat trién hé d6 cao dwa trén méat Geoid moi dwoc tién hanh hon 10 ndm tro lai
day, nhung nhing loi ich cua no trong viéc giai quyét cac nhiém vu khoa hoc co so' cua
Trac dia vat ly dang ngay cang dwgc phat huy manh me. Trong bai bao khoa hoc nay da
luan chung cho mét trong nhwng loi ich cua hé d6 cao nay trong viéc lam chinh xac hoa
mé hinh trong truo’ng Qua dat. Cac luan cuw khoa hoc dwgc trinh bay trong bai bao nay can
duo’c nghlen cuwu sau sac thém dé hoan thién phu=o’ng phap hiéu chinh cac he s6 diéu hoa
cau cua mo h|nh trong trwvong Qua dat dwa tren cac g|a tri thé nhiéu cua cac dlem do cao
hang |, Il quoc gia nhan dwoc trong két qua xw ly cac dw liéu do GNSS trén cac méc nay
trong ITRF va binh sai mang |U’0’I do cao hang 1,1l quoc g|a trong | hé do cao dya trén mat
Geoid cuc bé Hon Dau theo cac tri do la cac hiéu cac thé nang gilra cac méc dd cao quéc
gia.O
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