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Tóm tắt: 

 Độ cao geoid là đại lượng quan trọng trong trắc địa, phục vụ chuyển đổi giữa độ cao 

ellipsoid và độ cao vật lý, đồng thời là cơ sở cho các ứng dụng như xây dựng hệ thống độ cao 

quốc gia, xử lý dữ liệu GNSS–thủy chuẩn và nghiên cứu trường trọng lực Trái đất. Sự phát triển 

của các mô hình thế trọng trường toàn cầu có độ phân giải cao cho phép xác định độ cao geoid 

ngày càng chính xác từ các mô hình này. Như vậy, việc xây dựng chương trình tính toán độ cao 

geoid từ các hệ số điều hòa cầu của mô hình thế trọng trường toàn cầu có ý nghĩa quan trọng 

trong nghiên cứu và ứng dụng. Để đạt được mục tiêu này, lý thuyết xác định độ cao geoid từ các 

hệ số điều hòa cầu và mô hình địa hình đã được tìm hiểu. Chương trình xác định độ cao geoid đã 

được xây dựng. Các tính toán thực nghiệm được thực hiện đối với mô hình thế trọng trường 

XGM2019e_2159 và mô hình địa hình ETOPO1. Chương trình được kiểm chứng bằng cách so 

sánh với kết quả tính của ICGEM trên 13.041 điểm phủ toàn bộ lãnh thổ Việt Nam. Kết quả so 

sánh cho thấy: độ cao geoid tại mặt ellipsoid có độ lệch trung bình 0,01 cm và độ lệch chuẩn 0,02 

cm; độ cao địa hình nội suy từ ETOPO1 trùng khớp hoàn toàn. Sai lệch độ cao geoid tại mặt địa 

hình có giá trị trung bình −0,14 cm với độ lệch chuẩn ±1,97 cm, là do sự khác biệt trong cách xử 

lý ảnh hưởng địa hình giữa hai phương pháp. Các kết quả khẳng định độ tin cậy của chương trình 

và tiềm năng ứng dụng trong các bài toán trắc địa độ chính xác cao. 
Từ khóa: Độ cao geoid, XGM2019e_2159, ICGEM, ETOPO1, đánh giá độ chính xác. 
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Abstract: 

 Geoid height is a fundamental quantity in geodesy, providing the link between ellipsoidal 

and physical heights and supporting applications such as the realization of national height 

systems, GNSS–levelling data processing, and studies of the Earth’s gravity field. Recent high-

resolution global gravity field models enable increasingly accurate geoid determination directly 

from spherical harmonic coefficients. This study investigates the theoretical framework for 

computing geoid height from spherical harmonic coefficients in combination with topographic 

information and develops a computational program for this purpose. Numerical experiments were 

conducted using the global gravity field model XGM2019e_2159 and the topographic model 

ETOPO1. The developed program was validated through comparison with results provided by 

ICGEM at 13,041 points covering the entire territory of Vietnam. The comparison indicates that 

the geoid height on the ellipsoid surface shows a mean difference of 0.01 cm with a standard 

deviation of 0.02 cm, while the terrain heights interpolated from ETOPO1 are fully consistent. 

Differences in geoid height at the topographic surface have a mean value of −0.14 cm with  a 

standard deviation of ±1.97 cm, mainly caused by differences in the treatment of topographic 

effects between the two approaches. These results demonstrate the reliability of the developed 

program and highlight its potential for applications in high-precision geodetic studies. 
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1. Giới thiệu 

 Độ cao geoid (N) là đại lượng cơ bản trong trắc địa vật lý, đóng vai trò trung 

gian trong việc chuyển đổi giữa độ cao trắc địa (H) xác định từ GNSS và độ cao vật 

lý (h). Trong những năm gần đây, với sự phát triển của các mô hình thế trọng trường 

toàn cầu (Global Geopotential Models – GGMs) có độ phân giải ngày càng cao, bậc 

khai triển lên đến 2.190 – thậm chí mô hình XGM2019e đạt đến bậc 5.540 – việc 

xác định độ cao geoid đạt độ chính xác ngày càng cao trên phạm vi toàn cầu và khu 

vực, đáp ứng yêu cầu ngày càng cao của các ứng dụng trắc địa hiện đại. 

 Hệ thống ICGEM (International Centre for Global Earth Models) [1] cung 

cấp dịch vụ tính toán trực tuyến cho phép xác định các thành phần thế trọng trường 

từ các mô hình GGM chuẩn – bao gồm độ cao geoid, dị thường độ cao và dị thường 

trọng lực – với khả năng xử lý tối đa khoảng 50.000 điểm cho mỗi lần tính. Tuy 

nhiên, đối với bài toán có số điểm lớn, người dùng buộc phải chia nhỏ dữ liệu thành 

nhiều tệp, dẫn đến thời gian xử lý kéo dài và phụ thuộc vào kết nối Internet. Bên 

cạnh đó, các yêu cầu về tính chủ động trong xử lý dữ liệu và bảo mật thông tin đặt 

ra nhu cầu cấp thiết phải xây dựng các chương trình tính toán độc lập. 

 Đã có một số chương trình tính toán độ cao geoid từ mô hình thế trọng 

trường Trái đất toàn cầu được xây dựng, trong đó bộ chương trình Gravsoft [2] 

được nhiều quốc gia và nhà khoa học sử dụng rộng rãi. Chương trình được viết bằng 

ngôn ngữ Fortran với định dạng dữ liệu đầu vào chặt chẽ. Do đó khi sử dụng chương 

trình này cho các mô hình thế trọng trường Trái đất tải từ ICGEM cần chuẩn hóa số 

liệu đầu vào, vì các tệp dữ liệu hiện nay được cung cấp theo định dạng mới, chưa 

hoàn toàn tương thích với Gravsoft. Ở Việt Nam, các nghiên cứu về tính toán độ 

cao geoid từ mô hình thế trọng trường Trái đất còn tương đối hạn chế. Hai nghiên 

cứu tiêu biểu là [3] và [4]. Các nghiên cứu này đã xây dựng chương trình 

“Geomat2015” cho phép tính toán độ cao geoid từ mô hình toàn cầu. Kết quả tính 

toán với mô hình EGM2008 khi so sánh với kết quả tính trực tiếp từ ICGEM cho 

thấy độ sai khác khoảng ±0,0015 m. Tuy nhiên, các chương trình này chỉ thực hiện 

tính toán tại mặt ellipsoid, chưa xét đến việc tính trực tiếp tại mặt địa hình. 

 Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả hướng tới xây dựng một chương trình 

tính toán độc lập độ cao geoid trên mặt địa hình từ mô hình thế trọng trường Trái 

đất toàn cầu (GGM), với các nội dung chính là: (i) tìm hiểu cơ sở lý thuyết và thuật 

toán tính toán; (ii) xây dựng và đánh giá toàn diện độ chính xác của chương trình 

bằng cách so sánh với kết quả chuẩn từ ICGEM trên tập dữ liệu gồm 13.041 điểm 

phân bố trên toàn bộ lãnh thổ Việt Nam; và (iii) phân tích nguyên nhân gây sai lệch 

nhằm làm rõ giới hạn cũng như định hướng cải tiến của phương pháp.  

2. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

2.1. Cơ sở lý thuyết xác định độ cao Geoid 

Trong trắc địa vật lý, sự sai khác giữa thế trọng trường thực và thế trọng 

trường chuẩn được đặc trưng bởi thế nhiễu [5]: 

T W U= −  (1) 
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Theo công thức kinh điển Bruns [6], độ cao geoid N được xấp xỉ bậc nhất qua 

thế nhiễu: 

T
N


  

(2) 

trong đó γ là trọng lực chuẩn tại điểm tương ứng trên ellipsoid. Tuy nhiên, 

công thức Bruns ở dạng đơn giản chỉ là xấp xỉ bậc nhất và chưa xét đầy đủ các hiệu 

ứng phi tuyến cũng như sự khác biệt hình học giữa các mặt thế.. 

Trong tài liệu [7], Barthelmes đã phát triển cách tiếp cận chặt chẽ dựa trên lý 

thuyết mặt thế và khai triển Taylor của thế chuẩn xung quanh ellipsoid tham chiếu. 

Khi xác định geoid từ mô hình GGM, thế nhiễu có tính liên tục tại bề mặt ellipsoid 

(r = a). Thay vào công thức Bruns, ta được độ cao geoid tại mặt ellipsoid: 

( )
( )
( )1

0, ,
,

0,

c

c
T

N
 

 
 

=  (3) 

trong đó: ( )0, ,cT    và ( )0,   lần lượt là thế nhiễu và trọng lực chuẩn tại 

mặt ellipsoid. Trọng lực chuẩn γ(0,φ) được tính theo công thức Somigliana [8]: 

2

2 2
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1
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
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
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−
 

(4) 

với e là tâm sai thứ nhất,  vĩ độ của điểm tính và k là hằng số, 
p

e

b
k

a




= (p 

trọng lực tại cực; e trọng lực tại xích đạo) của ellipsoid WGS84. 

Trong thực tế, các điểm tính không nằm trên ellipsoid mà nằm trên bề mặt địa 

hình tương ứng với độ cao h(λ,φ). Barthelmes [7] đã khai triển thế nhiễu theo độ 

cao địa hình, chỉ giữ lại thành phần bậc một. Với giả thiết địa hình là lớp đồng nhất, 

thế trọng trường do khối lượng địa hình sinh ra xấp xỉ bởi: 

22
diahinh

T G h   (5) 

trong đó G là hằng số hấp dẫn và ρ là mật độ trung bình của khối lượng địa 

hình. 

Từ cách tiếp cận trên, Barthelmes xây dựng công thức xác định độ cao geoid 

tại bề mặt địa hình thực [5, công thức (70)]: 
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Trong công thức (6): thành phần thứ nhất Nᶜ(λ,φ) là độ cao geoid tại mặt 

ellipsoid; thành phần thứ hai 2πGρh²/γ là hiệu chỉnh địa hình bậc một, phản ánh ảnh 

hưởng của khối lượng địa hình giữa bề mặt ellipsoid và bề mặt thực của Trái Đất. 

Hiệu chỉnh bậc không “0ˮ (zero-degree term) được áp dụng khi hằng số hấp 

dẫn của mô hình (GMmodel) khác với hằng số hấp dẫn của hệ quy chiếu (GMWGS84) 

theo công thức [6], [7]: 

( )
mod 84

0
0,

el WGS
GM GM

N
r 

−
 =   (7) 

với r là bán kính địa tâm của điểm tính. 

Cần lưu ý rằng hiệu chỉnh địa hình trong công thức Barthelmes chỉ mang tính 

xấp xỉ bậc một, không tương đương với các phương pháp xử lý địa hình chi tiết như 

mô hình địa hình phần dư (RTM) hay quy chiếu theo Helmert. Trong các mô hình 

GGM hiện đại, một phần ảnh hưởng của địa hình đã được phản ánh gián tiếp thông 

qua hệ số điều hòa cầu. Do đó, hiệu chỉnh trong công thức (6) chủ yếu nhằm đảm 

bảo tính nhất quán lý thuyết giữa thế nhiễu và vị trí thực của điểm tính. 

2.2. Thế nhiễu từ mô hình XGM2019e_2159 

XGM2019e_2159 là mô hình GGM kết hợp, được xây dựng từ dữ liệu vệ tinh 

(GRACE, GOCE) và trọng lực mặt đất, với bậc khai triển tối đa Nmax = 2.190 [9]. 

Thế nhiễu được biểu diễn bằng chuỗi điều hòa cầu [6]: 

( ) ( )
1

2 0

max
nN n

nm nm nm

n m

GM a
T( r, , ) C cos m S sinm P cos

a r
    

+

= =

 
= + 

 
   (8) 

trong đó: GM là hằng số hấp dẫn địa tâm; a là bán trục lớn ellipsoid; r, θ, λ là 

tọa độ cầu của điểm tính; C̄ₙₘ, S̄ₙₘ là hệ số điều hòa cầu chuẩn hóa đầy đủ của 

XGM2019e_2159; θ = 90° − φ là colatitude; P̄ₙₘ(cosθ) là hàm Legendre chuẩn hóa 

đầy đủ. 

Hàm Legendre chuẩn hóa đầy đủ P̄ₙₘ(x) liên hệ với hàm Legendre liên kết 

thông thường Pₙₘ(x) qua [10]: 
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( ) ( )
( )( )

( )
( )0

2 1
2nm m nm

n n m !
P x P x

n m !


+ −
= −

+
 (9) 

với δ₀ₘ = 1 nếu m = 0 và δ₀ₘ = 0 nếu m ≠ 0. Các giá trị cos(mλ) và sin(mλ) 

được tính theo công thức truy hồi [11]: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

cos( m ) cos cos m sin sin m

sin( m ) cos sin m sin cos m

    

    

 =  −  −  −     


=  −  −  −     

 (10) 

với điều kiện đầu: cos(0,λ) = 1 và sin(0,λ) = 0. 

2.3. Mô hình số độ cao ETOPO1 

Mô hình số độ cao ETOPO1 [12] có độ phân giải 1′× 1′, cung cấp độ cao địa 

hình lục địa và độ sâu đáy biển trên phạm vi toàn cầu [13]. Trong nghiên cứu này, 

ETOPO1 được sử dụng để nội suy độ cao địa hình h tại các điểm tính, xác định 

thành phần hiệu chỉnh địa hình 2πGρh²/γ trong công thức (6). Thuật toán nội suy 

song tuyến tính (bilinear interpolation) được áp dụng đồng nhất giữa chương trình 

và ICGEM. 

2.4. Dữ liệu thực nghiệm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Khu vực và dữ liệu thực nghiệm 

https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/


 Magazine of Geodesy – Cartography 

Vol 12, No 03 (06/2026), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 

Tập 12, Số 03 (06/2026), ISSN: 2615-9481    

52              The Magazine of Geodesy - Cartography has been in operation since 1970. 

Dữ liệu thực nghiệm bao phủ toàn bộ lãnh thổ Việt Nam, gồm 13.041 điểm 

phân bố đều trên lưới 0,1° × 0,1° với phạm vi: vĩ độ 8° ÷ 24°N, kinh độ 102° ÷ 

110°E (Hình 1). Tập dữ liệu bao gồm vùng địa hình bằng phẳng ven biển, vùng 

trung du và vùng núi cao lên đến 2.631 m (khu vực Tây Bắc), tạo điều kiện đánh 

giá toàn diện hiệu năng của chương trình theo dải độ cao địa hình rộng.  

2.5. Xây dựng và đánh giá chương trình xác định độ cao geoid 

Chương trình tính toán được xây dựng theo quy trình thể hiện trong Hình 2, 

gồm các bước: (1) đọc hệ số C̄ₙₘ, S̄ₙₘ của XGM2019e_2159; (2) tính đa thức 

Legendre chuẩn hóa đầy đủ P̄ₙₘ(cosθ) theo thuật toán truy hồi cột tiến (standard 

forward column recursion); (3) tính thế nhiễu T theo công thức (7); (4) tính trọng 

lực chuẩn γ theo công thức Somigliana; (5) nội suy h từ ETOPO1; (6) tính độ cao 

geoid theo công thức (6).  

Để đánh giá chương trình, kết quả tính từ hệ thống ICGEM được sử dụng làm 

chuẩn tham chiếu. Cả hai nguồn kết quả đều được tính trong hệ triều trung bình 

(mean-tide) với hiệu chỉnh mức zero-term. 

Độ chính xác được đánh giá qua các chỉ tiêu: sai lệch trung bình (μ), độ lệch 

chuẩn (σ), khoảng biến thiên (R = max − min), đồng thời phân tích phân bố xác suất 

của sai lệch theo vùng độ cao địa hình. 

 

Hình 2. Quy trình và giao diện chương trình tính độ cao geoid từ XGM2019e_2159 và ETOPO1 
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3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Kết quả tính độ cao geoid tại mặt ellipsoid 

Độ cao geoid tại mặt ellipsoid cho các điểm thực nghiệm đã được tính toán. 

Trên Bảng 1 trình bày kết quả so sánh độ cao geoid tại mặt ellipsoid (thành phần Nᶜ 

trong công thức (6)) giữa chương trình tính toán và kết quả từ ICGEM trên tập dữ 

liệu gồm 13.041 điểm. Kết quả so sánh cho thấy sai lệch trung bình nhỏ, chỉ 0,01 

cm, độ lệch chuẩn 0,02 cm, với khoảng biến thiên từ −0,02 cm đến +0,04 cm. Những 

kết quả này khẳng định rằng thuật toán tổng hợp để tính thế nhiễu từ các hệ số hàm 

điều hòa cầu, cũng như việc tính trọng lực chuẩn, trong chương trình là chính xác; 

các sai lệch rất nhỏ chủ yếu xuất phát từ khác biệt trong xử lý số học và quá trình 

làm tròn. 

Bảng 1. Đánh giá sai lệch độ cao geoid tại mặt ellipsoid (cm) 

Đại lượng đánh giá Giá trị 

Sai lệch trung bình 0,01 

Độ lệch chuẩn (σ) 0,02 

Sai lệch lớn nhất 0,04 

Sai lệch nhỏ nhất -0,02 
 

3.2. Nội suy độ cao địa hình từ ETOPO1 

Độ cao địa hình được nội suy từ ETOPO1 bằng chương trình và so sánh với 

kết quả từ ICGEM. Kết quả nội suy hoàn toàn trùng khớp với giá trị do ICGEM 

cung cấp. Bảng 2 minh họa kết quả nội suy độ cao địa hình và Bảng 3 trình bày kết 

quả so sánh. 

Bảng 2. Kết quả nội suy h từ ETOPO1(m)  Bảng 3. Đánh giá sai lệch h nội 

suy từ ETOPO1 (cm) 

STT 
Tọa độ điểm h nội suy từ ETOPO1 

Sai 

lệch 

(m) 

 
Đại lượng đánh giá Giá trị 

Vĩ độ Kinh độ Chương trình ICGEM  

1 24.0 102.0 1888 1888 0.000  Sai lệch trung bình 0,00 

2 24.0 102.1 1308 1308 0.000  Độ lệch chuẩn (σ) 0,00 

3 24.0 102.2 1498 1498 0.000  Sai lệch lớn nhất 0,00 

4 24.0 102.3 1595 1595 0.000  Sai lệch nhỏ nhất 0,00 

5 24.0 102.4 2113 2113 0.000    

......................................    

13037 8.0 109.6 0 0 0.000    

13038 8.0 109.7 0 0 0.000    

13039 8.0 109.8 0 0 0.000    

13040 8.0 109.9 0 0 0.000    

13041 8.0 110.0 0 0 0.000    
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3.3. Kết quả tính độ cao geoid tại bề mặt địa hình 

Kết hợp kết quả từ Mục 3.1 và 3.2, chương trình tính độ cao geoid tại bề mặt 

địa hình theo công thức (6). Trên Bảng 4 trình bày kết quả đánh giá tổng thể so với 

ICGEM. 

 

Bảng 4. Đánh giá sai lệch độ cao geoid tại bề mặt địa hình (cm) 

Đại lượng đánh giá Giá trị 

Sai lệch trung bình -0,14 

Độ lệch chuẩn (σ) 1,97 

Sai lệch lớn nhất 18,78 

Sai lệch nhỏ nhất -38,05 

Từ bảng 4, thấy rằng: sai lệch trung bình giữa hai kết quả là nhỏ -0,14 cm. Độ 

lệch chuẩn 1,97 cm. Sai lệch lớn nhất 18,78 cm, sai lệch nhỏ nhất -38,05 cm, khoảng 

biến thiên đến 56,83 cm. Kết quả tính toán của chương trình và của ICGEM cho 

thấy sự khác biệt đáng kể, với khoảng biến thiên đạt 56,83 cm. Phân bố xác suất sai 

lệch được thể hiện trong hình 3. 

 

 

Hình 3. Phân bố xác suất sai lệch 
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3.4. Phân tích theo khoảng độ cao địa hình 

Nhằm làm rõ bản chất của sai lệch, tập số liệu được phân chia thành bốn 

khoảng theo độ cao địa hình. Kết quả thống kê chi tiết được trình bày trong Bảng 5 

và Hình 4. 

 

Bảng 5. Thống kê sai lệch độ cao geoid theo khoảng độ cao địa hình 

Khoảng độ cao Số điểm Tỉ lệ (%) μ (cm) σ (cm) R (cm) 

0 ÷ 500 m 6.200 47,5 0,09 0,52 11,22 

500 ÷ 1.000 m 1.494 11,5 0,01 2,41 19,95 

1.000 ÷ 1.500 m 777 6,0 −1,60 4,63 29,88 

≥ 1.500 m 317 2,4 −3,95 7,30 56,83 

 

Kết quả Bảng 5 chỉ ra xu hướng rõ ràng: cả sai lệch trung bình và độ lệch 

chuẩn đều tăng dần theo độ cao địa hình. Cụ thể: 

– Vùng 0 ÷ 500 m (6.200 điểm, 47,5%): sai lệch trung bình ≈ 0,09 cm, độ lệch 

chuẩn chỉ 0,52 cm – kết quả chênh lệch rất nhỏ, tương đương mức nhiễu số học. 

– Vùng 500 ÷ 1.000 m (1.494 điểm, 11,5%): độ lệch chuẩn tăng lên 2,41 cm, 

sai lệch trung bình vẫn gần 0 nhưng xuất hiện phân tán lớn hơn. 

– Vùng 1.000 ÷ 1.500 m (777 điểm, 6,0%): bắt đầu xuất hiện xu hướng lệch 

âm (μ = −1,60 cm), σ = 4,63 cm. 

– Vùng ≥ 1.500 m (317 điểm, 2,4%): sai lệch lớn và lệch âm rõ rệt (μ = −3,95 

cm), σ = 7,30 cm, khoảng biến thiên lên đến 56,83 cm. 
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3.5. Thảo luận  

Kết quả kiểm chứng ở Mục 3.1 và 3.2 xác nhận rằng cả hai thành phần riêng 

lẻ của công thức (6) – tức là Nᶜ tại mặt ellipsoid và h nội suy từ ETOPO1 – đều 

được chương trình tính đúng. Do đó, sai lệch tại Mục 3.3 và 3.4 không xuất phát từ 

lỗi thuật toán mà phản ánh sự khác biệt trong cách xử lý ảnh hưởng địa hình giữa 

chương trình và ICGEM. 

Cụ thể, trong [7], độ cao địa hình được sử dụng trong hiệu chỉnh địa hình 

không nội suy trực tiếp từ mô hình ETOPO1 mà được tính từ khai triển điều hòa 

cầu của mô hình thế địa hình toàn cầu [5, công thức (115)]): 

( ) ( )( )
0 0

maxl l
topo topo

lm lm lm

l m

h , R P sin C cos m S sinm    
= =

= +  

trong đó 
topo

lmC , 
topo

lmS  là hệ số điều hòa cầu của mô hình thế địa hình toàn cầu 

ETOPO1. Điều này có nghĩa là ICGEM đã sử dụng độ cao địa hình được làm mịn 

theo hàm thế dựa trên các hệ số điều hòa cầu, khác về bản chất so với độ cao nội 

suy song tuyến tính trực tiếp từ lưới ETOPO1 của chương trình. Chính sự khác biệt 

Hình 4. Phân bố xác suất sai lệch theo vùng 
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trong giá trị h được đưa vào số hạng hiệu chỉnh 2πGρh²/γ là nguyên nhân chính gây 

ra sai lệch tăng theo độ cao địa hình. 

Do không tiếp cận được mô hình thế địa hình ETOPO1 từ ICGEM, để nâng 

cao độ chính xác của chương trình, việc tính hiệu chỉnh địa hình vẫn được thực hiện 

theo Công thức (6), trong khi độ cao địa hình được nội suy từ mô hình số độ cao 

(DEM) của Việt Nam. Hiện nay, Việt Nam đã xây dựng các mô hình số địa hình 

với độ phân giải cao, từ 90 m (3″) đến 30 m (1″). Vì vậy, thay vì sử dụng mô hình 

ETOPO1 (1′) để nội suy độ cao, chương trình sử dụng DEM của Việt Nam với độ 

phân giải 1″ trong tính toán.  

4. Kết luận 

Bài báo đã tìm hiểu lý thuyết và xây dựng thành công chương trình tính toán 

độ cao geoid từ GGM và mô hình địa hình. Thực nghiệm được thực hiện trên tập 

dữ liệu 13.041 điểm phủ lãnh thổ Việt Nam. Kết quả tính độ cao geoid tại mặt 

ellipsoid đạt sai lệch trung bình 0,01 cm và độ lệch chuẩn ±0,02 cm khi so sánh với 

kết quả tính từ ICGEM. Khi xác định độ cao geoid tại bề mặt địa hình, sai lệch trung 

bình là −0,14 cm, độ lệch chuẩn là 1,97 cm và có xu hướng tăng theo độ cao địa 

hình. Nguyên nhân được xác định là sự khác biệt trong cách biểu diễn độ cao địa 

hình trong số hạng hiệu chỉnh. Kết quả nghiên cứu khẳng định độ tin cậy của 

chương trình và mở ra hướng cải tiến cụ thể nhằm nâng cao độ chính xác ở vùng 

địa hình phức tạp. 

Chương trình có giao diện thân thiện, cho phép tính toán không giới hạn số 

lượng điểm và không phụ thuộc vào kết nối Internet, đảm bảo tính bảo mật số liệu. 

Trong tương lai, chương trình có thể được nâng cao độ chính xác nếu đưa mô hình 

địa hình chính xác của Việt Nam vào tính toán. 

Cam kết của các tác giả 

Tất cả các tác giả có tên trong bài báo cam kết sự đồng thuận và không có 

xung đột lợi ích trong công bố khoa học tại bài báo này. 
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