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TOM TAT

Di thuong do cao / cao dé geoid la mot dai
lirgng co ban trong trdc dia, cé thé do truc tiép
(két hop GNSS VA thity chudn) hodc tinh tir cac
mo hinh trong luc. Bai bao gidi thiéu chuong
trinh GeoH tinh toan d; thuong do cao sir dung
cac hé so dieu hda ¢ dé va bédc nhat dinh trong
dai séng dai. Phirong phdp tinh ciing nhw két

qud tinh todn duoc so sanh hop Iy voi cac gia tri
san ¢é tir EGMY6 cho thdy chwong trinh cho két
qud ¢ dai bude song dai la dang tin cdy, c6 thé
st dung trong bai toan logi b6 thanh phan bude
song dai khi xay dung mé hinh quasi-geoid Viét
Nam trong tuong lai.

Tir khoéa: di thuong do cao, quasi-geoid, md hinh trong luc, EGM, hé sé diéu hoa

1. GIOI THIEU

Di thuong d6 cao ¢ thé dugc “do” truc
tiép thong qua do d6 cao chuan (bang dan thuy
chuan) va do cao tric dia (bang GNSS). Tuy
nhién, ing dung thuc té thuong 1a ¢ chiéu nguoc
lai: xac dinh d6 cao chuan tir do cao tric dia va
di thuong do cao. Khi do, di thuwong d6 cao sé
dugc tinh tr mo hinh quasi-geoid dia phuong
(qudc gia) hodc tir cac mo6 hinh toan cau néu
quasi-geoid dia phuong chua san co.

Cac md hinh trong luc toan cau thuong
cung cap két qua dudi hai dang: maot 1a tryc tiép
c4c gia tri di thuong do cao tai cac diém mat
luGi cia mot ludi dong goc toan cau véi do phan
giai nhat dinh, hai la cac hé sb diéu hoa cau dén
mot d6 va bac nhét dinh dé tir d6 ngudi ding tu
tinh toan di thuong d6 cao cho cac vi tri mong

mudn (xem thém muc 2). Hinh 1 minh hoa cac
céch thire dé c6 thé lay duoc gié tri di thuong do
cao / cao dd geoid tir mdt mé hinh trong luc:

e Suir dung bd gia tri di thuong d6 cao
dugc cung cap truc tiép tir md hinh. Khi do,
nguoi st dung phai ndi suy di thuong do cao
cho cac vi tri minh mong mudn tir cac vi tri
dugc cung cip tai cac diém mat ludi. Day la
phuong phap don gian nhit, tuy nhién nguoi
ding s& bi anh huong boi sai s6 noi suy (Voi
khoang cach tir diém can noi suy dén cac diém
mat ludi thuong hang chuc cay s6).

e St dung bo hé sb diéu hoa cau duoc
cung cap tir md hinh. Khi d6 nguoi sir dung c6
thé tinh gi4 tri di thuong d6 cao cho chinh xéac
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c4c vi tri minh mong muén thong qua chuong
trinh tinh todn duoc cung cap sin dudi dang tap
tin thuc thi (.exe) ma nguoi ding khong thé tuy
chinh. Céc chuong trinh nay s€ sir dung toan bo
cac hé sb diéu hoa dén do va bac cao nhét cua
mo hinh do.

Trong thuc té, mot s6 ung dung quan trong
yéu cau viéc tinh toan di thuong do cao chi sur
dung mot sé hé s diéu hoa o nhing do va bac
nhat dinh, ching han nhu bai toan “remove —
restore” thanh phan budc séng dai trong viéc
xay dung quasi-geoid dia phuong. Khi do,
ngudi dung phai ty viét chuong trinh dé tu chon
dai budc song phu hgp, va diy ciing chinh 1a
muc tiéu cua bai bao nay.

2. TINH DI THUONG PO CAO / CAO PO
GEOID TU HE SO PIEU HOA

2.1 Co s6 tinh toan

Phan nay trinh bay co ban vé co so tinh
toan di thuong do cao tir hé sé diéu hoa theo [1]
va [2].

Ham thé cua luc hap din dwoc biéu dién
dudi dang diéu hoa cau theo cong thirc (1)

V

— oM 1 +E::;I:EE'L=2 Gjnﬁnm{siﬂq}']-]
"1 (Camcos(mi) + Symsin{mi))
)

vai r la khoang céach dén tAm trai dt,
¢, A latoa do dia tam,
Crum » S 12 h& s6 diéu hoa cau chuan
hoéa do n bac m,
B, 1a ham Legendre chuan hoa do n
bac m.
Tu cac hé sb diéu hoa cau chuan hda, di
thuong d cao dugc xac dinh theo (2).

{(g.Ar) = i
GM E:Z‘;ﬂzr‘mﬂ G) ﬁnm{sinqb].
T (€ e cos(mA) + 5 psin(mi))
(2

Mot Iuu ¥ & day 1a trong cdng thic (2), cac
hé s6 diéu hoa bac 0 co d¢ chan tir 2 dén 10 13
su chénh léch gitta EGM96 dong luc (cac hé sé
dugc cung cdp) va hinh hoc (cac hé sé trong
bang 1).

Di thuong d6 cao néu can tinh chuyén vé
cao do geoid c6 thé theo cong thirc (3)

N, 1) = Ny + (. 47) + w Hig, 1)
3)
Vi NO = -0,53m do su chénh 1éch cua kich

thude ellipsoid WGS84 so vai gia tri phu hop
nhat hién tai, AgBA 1a di thuong Bouguer.

Hinh 1. Céc cach liy di thuong do cao tir mé hinh trong lyc toan cau
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Bang 1. C4c hé s6 hinh hoc bac 0 d6 2 dén 10

m=0, n= Hé sb hinh hoc m=0, n= Hé sb hinh hoc

2 -0,484166774985.10°3 8 0,346052468394.101*
4 0,790303733511.10°° 10 -0,265002225747.10°4
6 -0,168724961151.10°8

Dz = Dy
OR neye > 200

Warning
y Message

Hinh 2. Luu db chuong trinh GeoH
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2.2 Chwong trinh GeoH

Dua trén co s tinh todn & muc 2.1, chuong
trinh GeoH d4 duoc viét bang ngén ngit Fortran
90 v&i muc dich tinh di thuong do cao va di
thuong trong luc free-air tir bo tham sb diéu
hoa. Piém ndi bat nhat cia chuong trinh 1a kha
ning tinh toan vai mot dai hé sé diéu hoa ¢ do
va bac tiy chon trong khoang tir 2 dén 200. Gigi
han nmax = 200 1a do thach thic vé mit tinh toan
truc tiép ham Legendre ¢ d6 va bac cao. Voi
muc dich chinh 1a tinh toan & dai budc song dai
phuc vu cho bai toan “remove — restore” va cac
nghién cttu chuyén sau vé tric dia vat ly thi do
va bac 200 1a du cho viéc tinh toan cho moi
vang lanh tho trén thé gioi.

Dé chay chwong trinh, can chuan bj cac tap
tin diu vao va chira trong cung thu muc
D:\GeoH, rdi chay tap tin GeoH.exe.

Dix liéu dau vao cho chuong trinh gom co:

e Tap tin dinh dang ascii chira bo hé sé
diéu hoa cau chuan hoa (d4 xo6a tit ca
c4c dong header néu c6), dat tén 1a
EGM.txt.

e  Tap tin dinh dang ascii chira toa do cac
diém can tinh, dat tén la thelam.txt.
Tap tin nay gom 2 cot: cot 1 1a d6 du vi
(theta = 90° - phi), cot 2 1a do kinh
(lamda), ca hai cot déu tinh theo don vi
do. 0 s& chay tir 0° dén 180° tir cuc Bic
xudng cuc Nam, A chay tir 0° dén 360°
tinh tir kinh tuyén Greenwich theo
chiéu Tay sang Pong tré vé kinh tuyén
Greenwich.

e  Tap tin dinh dang ascii dit tén la Dn.txt
chira ba tham sb cin khai bao 1a do
diéu hoa thap nhat n_min, d6 diéu hoa
cao nhat n_max, va sé luong diém can
tinh. Ba tham sé nay nim trén cing
mot hang va theo thir tu tir trai sang
phai.

Pau ra cua chuong trinh s& 1a mot tap tin
dinh dang ascii ¢o tén 1a output.txt Iuvu tai clng
thu muc D:\GeoH. T4p tin nay chira céc cot s6
liu: cot 1 1a @ du vi theo don vi d6, cot 2 1a d6
kinh theo don vi do, cot 3 la di thuong do cao
theo don vi mét va cot 4 la di thuong trong luc
theo don vi mGal. Hinh 2 minh hoa luu d6 cua
chuong trinh GeoH.

3. KIEM TRA VA PANH GIA CHUONG
TRINH

Dé kiém tra tinh dung dén va sy tin cay cua
chuong trinh, viéc so sanh két qua tinh toan cua
GeoH vé6i mot chuong trinh chinh thong 1a can
thiét va ro rang. Tuy nhién, cc chuong trinh
chinh théng dwoc cung cip cling voi cac md
hinh EGM96 [3] va EGM2008 [4] tinh toadn su
dung toan bo cac hé sb diéu hoa dén do va bac
cao nhit cia md hinh dé, tc nmax = 360 va
2190 mét cach tuwong ung, trong khi GeoH chi
tinh toan ¢ dai budc song dai (nmax = 200) nén
viéc so sanh truc tiép la khong thuc su hop Iy.
Do d6, 16-gic cia viéc kiém tra va danh gia
chuong trinh Ia nhu sau:

e COt I6i tinh toan cua chwong trinh 14

tinh cho timg d6 va bac rdi ldy tong.
Do @6, tinh dung dan cia chuong trinh
s& dwoc minh ching néu mé hinh geoid
trong dai budc song tir do ny dén n3
gidng vai tong caa mo hinh geoid trong
dai budc song tir d6 ny dén n, va tir do
(nz +1) dén n3, vai ng <nz <na.

e Chon gia tri tinh toan tr mot chuong
trinh chinh thng duoc tinh dén do va
bac t6i da cua md hinh d6 (khong co sur
lya chon nao khéc) lam méc tham
chiéu dé so sanh véi cac gié tri tinh
toan dugc tir GeoH dén cac do va bac
khac nhau ting dan. Viéc céc gié tri
nay, theo d6 va bac tdi da tang dan, tién
dan va hoi tu dén gié tri tham chiéu s&
cho thdy su tin cay va chinh xac cua
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chuong trinh. M6 hinh tham chiéu
dugc chon la EGM96 voi 1y do Nmax =
360 khong qua cach xa dai budc séng
ma GeoH tinh toan. Xin luwu y la do
chénh léch giira gia tri tham chiéu va
gia tri tinh todan & mdi truong hop
khong phan anh tryc tiép sai s6 cua
truong hop do, vi hai gia tri khong tinh
todn & clNg Nmax. Nhung chiéu huéng
giam dan do léch khi nmx ting dan
(dén gan nmax tham chiéu 360) chinh la
diu chi quan trong cho su tin cay hop
ly cta chwong trinh.

Mot tap dit liéu toa do diém (0, ) s& duogc
tao ra va ding chung cho moi tinh toan kiém tra.
Tap diém bao gém 1800 diém cua mot ludi toan
cau dong goc véi budc nhay 60, tic 0 = 3:6:177
va A = 3:6:357. Di thuong dod cao s& duoc tinh
toan cho ludi 1800 diém sir dung chuwong trinh
F477 (tinh dén d6 va bac 360) cia EGM96 va
chuong trinh GeoH tinh dén cac do va bac khéc
nhau. Bo hé sé diéu hoa st dung chung la cua
mo hinh EGM96.

Pau tién, sir dung GeoH, di thuong d6 cao
duoc tinh tir d6 2 dén 10 (hinh 3, phia trén bén
tréi), roi tir d6 11 dén 100 (hinh 3, phia trén bén
phai). Téng cua hai dai bugc séng nay (hinh 3,
phia dudi bén trai) duoc so sanh véi di thuong
d6 cao duoc tinh tir d6 2 dén 100 (hinh 3, phia
du6i bén phai). Hinh anh cho thay dai budc
song dai da tao nén dién mao co ban caa mé
hinh toan cau, trong khi dai tan sé cao hon gitip
tang do chi tiét; va viéc cong hai dai budc séng
nay véi nhau cho hinh anh trung khép véi mo
hinh tinh toan tryuc tiép. Xin Iuu y 1a & hinh 3 (va
tuwong ty cho cac hinh 4, 5 bén dudi), cac con sé
& hai tryc toa do thé hién thtr ty hang cot ludi
diém dong goc, tic hang 1 ung véi tic 6 = 30,
hang 30 ung vai tirc 6 = 1770, cdt 1 (tng véi tac
A =30, cot 60 tng vai tac A = 3570.

Tiép theo, sir dung GeoH tinh di thuong do
cao cho nhiéu truong hop twong tng véi do va
bac cao nhét khac nhau: 20, 50, 70, 100, 150,
200; rdi so sanh véi truong hop tham chiéu su
dung chuong trinh F477 cia EGM96 (tinh vai
d6 va bac cao nhat 360) [5].

Hinh 4 thé hién d¢ léch cua sau trudng hop
nay (so véi trudng hop tham chiéu) theo thir tu
tir tréi qua phai, tir trén xuéng dudi. Bén canh
do6, do léch quan phuong on-1 (RMS) cua 1800
vi tri trong mdi truong hop ciing duoc tinh va
thé hién & bang 2.

C6 thé thay rd su hoi tu cia RMS cua cac
truong hop trén twong (g voi nmax tang dan,
tir 4,6m (truong hop nmax = 10) giam xudng
2,5m (nmax = 70), rdi giam xudng 1,5m (nmax
= 50), 1,2m (nmax = 70), 0,9m (nmax = 100),
0,7m (nmax = 150), va 0,6m (nmax = 200).
Diéu nay cho thay su hop Iy cua két qua tinh
todn ciing nhu chidu huéng hoi tu dén gia tri
tham chiéu néu nmax tinh toén tién dén gia tri
cua nmax tham chiéu (360). Hon nira, ban than
do6 1on cia RMS ¢ murc d6 dudi mét, trong khi
d6 chinh xac cua gia tri tham chiéu duoc cong
bé ciing & mirc do 0,5-1m [2], ciing cho thay su
kha tin cua két qua tinh toan. V& mat truc quan,
hinh 4 ciing cho thiy sy chénh léch nho dao
dong quanh 0 ¢ da sé noi trén trai dét, trir cac
khu vuc nii cao (mau do). Su chénh léch tang
Ién & cac ving c6 cac day ndi 1on 1a c6 thé Iy
giai, vi ¢ phién ban hién tai, GeoH khi tinh toan
bo qua phan cudi trong cdng thirc (3) do khong
c6 dir liéu do cao sb dia hinh. Tuy nhién, anh
huong cua phan nay 14 rat nho ngoai trir & viing
ndi cao, va vai khu vuc Viét Nam thi viéc bo
qua la kha di.

Cuébi cung, hinh 5 s& cho mét cai nhin truc
quan V& di thuong d6 cao toan thé gisi khi dugc
tinh t6i nmax khac nhau. C6 thé thay rd rang cac
hinh déu cé thanh phan co ban (& budc séng
dai) gidng nhau, nmax cang ting, do chi tiét
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tang dan; va hau nhu khong co sy khéc biét giita
hai hinh cubi, tac giita di thuong d6 cao tinh
bang GeoH téi nmax = 200 va tinh bang F477
tai nmax = 360.

Tém lai, théng qua viéc kiém tra két qua
tinh toan cua GeoH va viéc so sanh hop ly voi
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két qua chinh thirc ciia md hinh EGM96, bai bao
cho thdy két qua cia chwong trinh GeoH & tin
cdy va dung dan trong viéc tinh toan di thuong
d6 cao voi do va bac tuy chon ¢ dai bude song
dai (véi khuyén nghi l1a nmax = 200 cho phién
ban dau tién nay).
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Hinh 3. Di thuong d6 cao tinh theo cac dai budc song khac nhau: n=2:10 ( trén bén trai), n=11:100 ( trén bén phai),
tdng ctia hai dai budc song trén ( dudi bén trai), va n=2:100 (dudi bén phai)
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Hinh 4. Sy chénh léch gitta di thuong d6 cao tinh theo cac truong hop khéc nhau va gia tri tham chiéu (tur trai qua
phai, tir trén xudng dudi: nmx = 20, 50, 70 100, 150, 200)
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Hinh 5. Di thuong d6 cao tinh dén do va bac khac nhau (tr trdi qua phdi, tir trén Xuéng dudi): nmax = 10, Nmax = 100,
nmax = 200 (tinh bang GeoH), va nmax = 360 (tinh bang F477)

Bing 2. D9 léch quan phuong (RMS) cua di thuong do cao cua 1800 diém tinh theo cac truong hop
khac nhau va gia tri tham chiéu

Nimax 10 20 50 70 100 150 200
RMS (m) 4.6 2,5 1,5 1,2 0,9 0,7 0,6
4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay co s¢ tinh toan va gidi
thiéu chuong trinh GeoH dung dé tinh toan di
thuong do cao / cao do geoid tir hé sé didu hoa
cau trong mot dai budc séng nhat dinh tay chon.
Viéc kiém tra va danh gia chwong trinh dya trén
so sanh ddi chiéu mot cach hop ly véi két qua
chinh thirc cua md hinh EGM96 cho thiy di
thuong d6 cao dén d6 va bac 200 tinh duoc tir
GeoH chi sai léch so véi di thuong d6 cao dén

d6 va bac 360 cia mé hinh EGM96 la khoang
0,5m (rms), trong khi ban than céc gia tri chinh
thac cia EGM96 ¢6 d6 chinh xac khoang 0,5
dén 1m. Diéu nay cho thdy chuong trinh GeoH
1a dang tin cdy va kha dung trong viéc xac dinh
di thuong d6 cao ¢ dai budc séng dai (dén nmax
= 200) ma ung dung rd nhat 1a trong bai toén
xay dung quasi-geoid / geoid quéc gia.
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Computing

height

anomalies  using

spherical harmonic coefficients at certain
degrees and orders in long-wavelength

components

e Luong Bao-Binh

Ho Chi Minh city University of Technology, VNU-HCM, Vietnam

ABSTRACT

Height anomaly / geoid undulation) is a
basic quantity in geodesy. It can be directly
measured from GPS and leveling or computed
from gravitational models. This paper
introduces program GeoH to compute height
anomalies using spherical harmonic coefficients
at certain degrees and orders in long-

wavelength  components. By  reasonably
comparing with official values of EGM96, the
reliability of results from GeoH is proved for the
long-wavelength components, and then can be
applied in the “remove-restore” technique for
determining Vietnamese quasi-geoid in near
future.

Keywords: height anomaly, quasi-geoid, gravitational model, EGM, harmonic coefficients.
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