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  )1393، تاريخ تصويب مهر 1392(تاريخ دريافت شهريور 

  

  چكيده

اي معكوس بر مبناي سازي تك مرحلههاي تعيين ژئوييد حل مساله مقدار مرزي گراني زمين با استفاده از روش وارونيكي از روش

زمين به پتانسيل گراني بر روي بيضوي مرجع است. اين روش مشتقات مرتبه اول انتگرال پواسن بيضوي براي انتقال شتاب گراني در سطح 

بر اساس ايجاد مشاهدات تفاضلي بر روي سطح زمين به كمك يك ميدان مرجع و تبديل آن به مجهولات تفاضلي پتانسيل گراني بر روي 

براي  اما ،باشندا قابل استفاده ميههاي مرجع جهاني با فرض عدم وجود جرم توپوگرافي در خارج مرز آننمايد. ميدانبيضوي عمل مي

شوند. در اين مقاله برآورد روابط رياضي محاسبه اين خطا كه جرم توپوگرافي وجود دارد دچار خطا ميها در داخل مرز، جايياستفاده از آن

محاسبه باياس ياد شده صحت عملكرد روش  اي معكوس ارائه شده است.سازي تك مرحلهروش وارونمرحله بازگشت و لزوم اعمال آن در 

با استفاده از مشاهدات گراني واقعي در منطقه آزموني در غرب ايران آزمايش شده است كه نتايج آن مويد اصلاح صورت گرفته در محاسبه 

  باشد.مي اي معكوسسازي تك مرحلهدر مرحله بازگشت روش وارون اثر ميدان جهاني در فضاي پتانسيلي

تعيين اي معكوس، مساله مقدار مرزي گراني زمين، سازي تك مرحلهوارونباياس انتقال به سمت پايين تحليلي،  كليدي: گانواژ

  ژئوييد 

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

هاي پتانسيل گراني زمين نقش مهمي در  فعاليت

ژئودتيكي همچون تعيين ژئوييد و شبه ژئوييد، 

سازي ميدان گراني هاي ارتفاعي و مدلسازي ديتوميكسان

توان پتانسيل گراني را كه نميعلت آنكند. البته بهايفا مي

هاي تعيين آن، طور مستقيم مشاهده نمود، يكي از روشبه

مسائل مقدار مرزي ژئودتيكي بر مبناي  استفاده از

هاي مشاهداتي ميدان گراني مانند بردار گراني، نرم تابعك

-بردار گراني(گراني) و ديگر مشتقات پتانسيل گراني مي

د. در تعيين ژئوييد و برخي كاربردهاي ديگر، در حل باش

به سمت بايد مشاهدات مسائل مقدار مرزي ژئودتيكي 

، زيرا مشاهدات گراني در سطح يا بالاي انتقال يابند پائين

كه پتانسيل گراني را بر روي سطح زمين هستند در حالي

ژئوييد يا بيضوي مرجع نياز داريم. براي محاسبه پتانسيل 

هاي گراني ي روي ژئوييد يا بيضوي مرجع از دادهگران

اي استفاده اي يا دو مرحلههاي يك مرحلهتوان از روشمي

اي شامل دو قسمت جداگانه است: نمود. روش دو مرحله

سازي(تبديل گراني به وارونسمت پايين گراني و انتقال به

اي مراحل كه در روش تك مرحلهپتانسيل)، درحالي

شده و در يك مرحله انجام  هم تركيبذكرشده با 

اي و دو مرحله ايهاي يك مرحلهچنين روششوند. هممي

توانند به صورت مستقيم يا معكوس انجام شوند. مي

اي اي و دو مرحلههاي تك مرحلهروش حلمعمولاً 

 شود كه دارايانجام مي معكوس، با معادلات انتگرالي

سازي مشكلاتي از قبيل ناپايداري، خطاي برش و گسسته

كه به طور مفصل توسط  هستندگيري ناحيه انتگرال

Featherstone et al.(1998) ،Novak et al (2001) 

،Huang (2002)   وAlberts and Klees(2004)  بررسي

هاي كاهش خطاهاي ناشي از مشكلات . يكي از راهاندشده

مشاهدات و مجهولات به مقادير  نامبرده شده تبديل

كه از مقدار مشاهدات ها است، يعني به جاي آنتفاضلي آن

در محاسبات استفاده شود با حذف اثر يك ميدان جهاني 

از روي آن، از مشاهدات تفاضلي جهت رسيدن به 

 2000گردد. اردلان در سال مجهولات تفاضلي استفاده مي

بازگشت،  -محاسبه -بر پايه همين تكنيك موسوم به حذف

روي  تفاضلي روشي را براي محاسبه پتانسيل گراني

روي  تفاضلي بيضوي مرجع با استفاده از مقادير گراني

سطح زمين بر اساس حل معكوس مشتق اول انتگرال 

- پواسن بيضوي ارائه داد. سپس از اين روش در اردلان

) براي تعيين ژئوييد ايران، اردلان و 2004گرافارند(

) براي تعيين باياس ديتوم ارتفاعي ايران، 2005صفري(

) براي تعيين ژئوييد جديد 2005صفري و همكاران (

) براي تعيين باياس a2010ايران، اردلان و همكاران (

) براي b2010ديتوم ارتفاعي فنلاند، اردلان و همكاران (

) 2013غرب فنلاند و عبادي(تعيين شبه ژئوييد جنوب

  شبه ژئوييد ايران استفاده شده است. براي تعيين ژئوييد و

 يك مشكل جديد در مرحله بازگشت اين مقاله برروي

) ارائه 2000روش تك مرحله اي معكوس كه در اردلان (

شود. در مرحله بازگشت به محاسبه متمركز مي ،شده است

اثر ميدان جهاني در فضاي پتانسيلي بر روي بيضوي مرجع 

ه بر اساس ضرائب هاي جهاني كنياز است. ميدان

شوند در فضاي هارمونيك خارج مرز كه هارمونيك ارائه مي

لذا  ،باشندهاي توپوگرافي حضور ندارند صادق ميجرم

كه جرم توپوگرافي براي محاسبه اثر ميدان جهاني در جايي

رود و وجود دارد شرط هارمونيك بودن فضا از بين مي

استفاده از ضرائب هارمونيك  محاسبه اثر مبدان جهاني با

كه به باياس انتقال به سمت پايين  دشودچار خطايي مي

تحليلي معروف است. در اين مقاله به بررسي روابط رياضي 

روابط و  صحت عملكرد  آنتعيين مقدار عددي اين باياس، 

هاي گراني واقعي در منطقه با استفاده از داده ارائه شده

داخته شده است. در بخش دوم پر ي در غرب ايرانآزمون

مدل رياضي باياس انتقال به سمت پايين تحليلي معرفي و 

سازي شود. بخش سوم به پيادهبيان مي هاي آنفرمول

عددي در منطقه آزمون و نتايج آن اختصاص دارد و در 

  گيري خواهد شد.بخش آخر نتيجه

مدل رياضي باياس انتقال به سمت پايين  - 2

  تحليلي

خلاصه پروسه تعيين ژئوييد به روش تك طور به

  شود:صورت ذيل بيان مياي معكوس بهمرحله

هاي بيضوي تا درجه و استفاده از بسط هارمونيك -1

همراه اثرات جاذبه اتمسفر و ميدان گريز از به Lمرتبه 

هاي جهاني و مركز بيضوي براي حذف ميدان ناشي از جرم

 .هاي روي مرزايزوستازي از كميت

هاي توپوگرافي باقي مانده تا حذف اثرات جرم -2

هاي كيلومتري حول نقطه محاسباتي از كميت 55فاصله 
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��مشاهداتي روي مرز با انتگرال نيوتن(با توجه به رابطه 
� ،

محاسبه اثر جرم توپوگرافي تا  360براي درجه و مرتبه 

 (Lemoine,1996) كيلومتري كافي است) 55فاصله 

(Ardalan,1999)  .  

تفاضلي براي  مشاهداتانتقال به سمت پايين  -3 

حصول پتانسيل تفاضلي در نقاط شبكه ايجاد شده بر روي 

 .هاي پايدارسازيبيضوي رفرانس از طريق روش

بازگرداندن اثرات حذف شده(تاثيرات جهاني و  -4

محلي)به پتانسيل جاذبه تفاضلي روي سطح بيضوي 

پتانسيل گراني در نقاط شبكه دست آوردن رفرانس و به

 .ايجاد شده بر روي بيضوي رفرانس

استفاده از فرمول برنز براي تبديل پتانسيل گراني  -5

 روي سطح بيضوي رفرانس به ارتفاع ژئوييد.

  دهد.نمودار مراحل روش فوق را نشان مي 1شكل

  
اي معكوس توسط نمودار تعيين ژئوييد به روش تك مرحله -1شكل 

  2000در سال  اردلان

اي معكوس ارائه شده توسط بر اساس روش تك مرحله

توان ارتباط بين شتاب گراني تفاضلي در ، مي2000اردلان 

سطح زمين و پتانسيل گراني تفاضلي بر روي بيضوي 

  مرجع را به صورت زير نوشت:

 )1(  

������, 
, ��  � � 1
4�

����

���

����

���
 

����, 
, �; ���� , 
��� � cos
��� ∆
�∆
#�,$%

��&' ������ , 
��� , �(� 

 


∆كه �عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي  ��∆و  

,+*(گيري را با ابعاد است كه رزولوشن شبكه انتگرال -
  كند. تعريف مي ,+*.

Huang(2002)  نشان داده است كه كرنل پواسن كروي

مانده اصلاح شده به كرنل پواسن كروي خيلي نزديك باقي

است. همين موضوع براي كرنل پواسن بيضوي نيز صحيح 

 Ardalan)است كه به بخش كروي اش خيلي نزديك است

توان از روي را مي K. بنابراين كرنل اصلاح شده (2000

 Ardalan)كرنل پواسن بيضوي به صورت زير محاسبه نمود

et al. 2010a):  

)2(  

���, 
, �; ���� , 
��� �
 1
/011

�2341
�234

56��, 
, �; , ��, 
�, �(�
5�  

		8 1
/099

�2349

�234
56��, 
, �; , ��, 
�, �(�

5
  

8 1
/0::

�234:

�234
56��, 
, �; , ��, 
�, �(�

5�  

  

 Martinecبه  6كه براي محاسبه كرنل پواسن بيضوي 

and Grafarend(1997)  رجوع شود. با در نظر گرفتن بردار

-Gaussبه صورت ماتريسي با مدل  1رابطه  rخطا 

Markov شود:صورت زير نوشته مياستاندارد به  

 )3(  ; 8 <  =>		?)@A 

B�<�  0		DEF			G�<�  G�;�  HIJK� 

  كه در آن:

 )4(  

>  L>��MN-�  L&'������ , 
��� , �(�MN-� 

 

;  O;PQR-�  O������P , 
P , �P�QR-� 

 

=  L=P,��MR-N
 S 14����P , 
P , �P; ���� , 
��� � cos
��� ∆
�∆��T

R-N
 

 

بردار  bاپراتورهاي اميد رياضي،  Dو  Eدر رابطه فوق 

فاكتور  HIماتريس وزن و  Wبردار مجهولات،  xمشاهدات، 

U، 2واريانس اوليه هستند. در رابطه   )*+, - .*+, 

تعداد مشاهدات گراني است.  nتعداد مجهولات است و 

نشان را اي معكوس روش تك مرحله مدل رياضي 3رابطه 

  دهد.مي

بايد اثر پتانسيل ميدان جهاني كه  1شكل  6در مرحله 

در فضاي گراني حذف شده بود به پتانسيل  2در مرحله 

  . شودمانده روي بيضوي مرجع اضافه باقي

  

)5(  
J��, 
, �(�  &'���, 
, �(�8J���, 
, �(�8 V�WX��, 
, �(� 



 

160 

 

وم
لز

 
ال

عم
ا

 
س

ايا
ب

 
ال

تق
ان

 
 به

ت
سم

 
ن

ايي
پ

 
ي

ليل
تح

 
 در

له
رح

م
 

ت
ش

زگ
با

 
ش

رو
 ...

 

شود، يعني روي بيضوي مرجع محاسبه مي 5رابطه 

J��, 
, مقدار پتانسيل نقاط بر روي بيضوي مرجع  �)�

 GGMاز روي  �Jطوركه قبلا نيز اشاره شد همان است.

هاي شود ولي بخشي از آن داخل جرممحاسبه مي

بنابراين  ند،معتبر نيست GGMsتوپوگرافي است كه در آن 

روي بيضوي مرجع باعث خطاي باياس  GGMبرآورد 

 Wang)شودمي (ADC)انتقال به سمت پايين تحليلي

1994,1997;Sjoberg 1977,1980;Jekeli 1981; Agren 

2004; Sjoberg and Bagherbandi 2011).  

مقدار تصحيحي توان به عنوان نتيجه اين بحث مي

,���Jبراي حذف باياس ياد شده به  
,   اعمال نمود: �)�

)6(  J�Y��, 
, �(�  J���, 
, �(� − �J 

پتانسيل گراني تصحيح شده روي بيضوي  J�Yكه 

نيز باياس  �Jآيد و دست ميبه GGMمرجع است كه از 

ADC است. باياسADC   رابطه مستقيمي با چگالي جرم

و ارتفاع  GGM(L)توپوگرافي، ماكزيمم درجه و مرتبه 

توپوگرافي بالاي جرم توپوگرافي داخل نقطه محاسباتي 

توان گفت هرگونه افزايشي در تر ميدارد. به طور دقيق

شود. با مي ADCپارامترهاي ياد شده باعث افزايش باياس 

صورت زير را به �Jفرض ثابت بودن چگالي جرمي، 

 ;Sjoberg 1977 , 1980; Agren 2004) توان نوشتمي

Sjoberg and Bagherbandi 2011):  

 )7(  

�J  2�\H� � O�]I�*R 8 2�]^�*R
3`

R

*�KR

�

R�(
8 E�E 8 1�

3 - 4
�]a�*R
`I

8⋯QcR* 

 Rثابت جاذبي،  Gهاي توپوگرافي، چگالي جرم Hكه 

هاي كروي نرماليزه هارمونيك *cRشعاع متوسط زمين،  

  شود:صورت زير تعريف ميكه به d�*R[�شده كامل و 

 )8(  �]d�*R  1
4��]dcR*Fe	

	

f
 

ارتفاع توپوگرافي بالاي جرم  thvتوان  d[كه 

دلالت بر كره يكه  eتوپوگرافي داخل نقطه محاسباتي و 

باياس توپوگرافي هستند كه  7دارد. دو ترم اول رابطه 

اند. با توجه به بيان شده Sjoberg(2007,2009)توسط 

است،  ADCباياس توپوگرافي بخش غالب باياس كه اين

توان با تقريب برابر باياس توپوگرافي در را مي ADCباياس 

چنين همSjoberg and Bagherbandi (2011). نظر گرفت

Sjoberg(2007,2009) ت كه باياس نشان داده اس

توان با جمع اثر مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي را مي

توپوگرافي تقريب زد. در برخي كاربردها نياز داريم تا حد 

gبالاي باياس توپوگرافي را بدانيم. اين حد بالا كه با  → ∞ 

 ;Agren 2004)باشدصورت زير ميافتد بهاتفاق مي

Sjobergand Bagherbandi 2011; 

Sjoberg(2007,2009).  

)9(  �J  2�\H�]I 8 2]^
3` � 

,��J�Y، 9از رابطه  ADCبا داشتن باياس  
, از  �)�

محاسبه شده و پتانسيل گراني تصحيح شده بر  6رابطه 

  روي بيضوي مرجع به صورت زير محاسبه خواهد شد:

 )10(  
JY��, 
, �(�  &'���, 
, �(�8J�Y��, 
, �(�8 V�WX��, 
, �(� 

  هاي عدديآزمونسازي پياده - 3

جهت تعيين لزوم اعمال تصحيح ياد شده فوق به 

 مرجع، پتانسيل گراني به دست آمده بر روي بيضوي


در غرب ايران در محدوده  آزمونيمنطقه   32°~37° 

�و   ، آزمون. در منطقه شده استانتخاب  53°~48°

انتخاب شده است كه شامل  نقطه مشاهداتي گراني 3669

نقطه از شبكه  2198و  BGI از شبكه جهاني نقطه 1397

نقطه از شبكه درجه يك چند  74ترازيابي دقيق ايران و 

 2شكل  باشد.مي GLGAMموسوم به  منظوره ايران

 آزموندر منطقه مشاهداتي  پراكندگي نقاطنمايشي از 

نگ ، نقاط قرمز رBGI(نقاط آبي رنگ نقاط شبكه است

نقاط شبكه ترازيابي دقيق ايران، نقاط سبز رنگ نقاط 

شبكه چند منظوره و نقاط كنترل و چك با مثلث نشان 

از نقاط شبكه درجه  نقطه 18چنين از داده شده است). هم

جهت كنترل نتايج استفاده شده يك چند منظوره ايران 

است. از نقاط كنترل در محاسبات استفاده نشده است تا 

همچنين  ها وجود نداشته باشد.بين نتايج و آن وابستگي

هايي انتخاب شده است كه موقعيت نقاط كنترل در محل

مشاهده كمتري وجود دارد تا بتوان دقت مدل را در 

نيز نمايشي از  3شكل بدترين حالت ممكن ارزيابي نمود. 
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علت انتخاب منطقه آزمون در  مدل ارتفاعي منطقه است.

وگرافي بسيار متفاوت در اين ناحيه غرب ايران وجود توپ

است كه شامل بخشي از رشته كوههاي البرز و زاگرس و 

مناطق كم ارتفاع مركزي ايران و سواحل درياي خزر است 

كه بازه تغييرات توپوگرافي از چند متر تا بلندترين منطقه 

  باشد. ايران يعني البرز مركزي و زاگرس مي

  
نقطه چك در  18گراني به همراه نقطه  3669پراكندگي  -2شكل

  مونآز منطقه

  
بر  WGS84ارتفاع ژئودتيك منطقه آزمون نسبت به بيضوي  -3شكل

  حسب متر

در روش تك تر اشاره گرديد گونه كه پيشهمان

با حذف اثرات جهاني و محلي ميدان اي معكوس مرحله

گراني از روي شتاب گراني مشاهداتي به مقدار شتاب 

گراني بر روي سطح زمين در نقاط مشاهداتي تفاضلي 

خواهيم رسيد كه در اصل اين مقادير نقش بردار مشاهدات 

الي  4هاي را در مدل رياضي بر عهده خواهند داشت. شكل

نمايشي از مقدار شتاب گراني مشاهداتي، شتاب گراني  7

بر اساس مدل جهاني، شتاب گراني محلي ناشي از 

ي و شتاب تفاضلي گراني هاي نزديك توپوگرافجرم

  باشد.مي

  
  شتاب گراني در منطقه آزمون بر حسب ميلي گال - 4شكل 

  
تا درجه و  GGM )EGM2008شتاب گراني بر اساس مدل -5شكل 

  )روي سطح زمين بر حسب ميلي گال360مرتبه 

  
اثر توپوگرافي بر روي شتاب گراني در منطقه آزمون بر حسب  -6شكل

  ميلي گال

  
  مانده روي سطح زمين بر حسب ميلي گالشتاب گراني باقي -7شكل
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مقادير عددي شتاب گراني، شتاب گراني بر  1جدول 

اساس مدل جهاني و ناشي از جرمهاي توپوگرافي نزديك و 

  شتاب گراني را باقيمانده را در منطقه آزمون بيان ميكند.

ساس مدل طلاعات آماري شتاب گراني، شتاب گراني بر اا -1جدول 

جهاني و ناشي از جرمهاي توپوگرافي نزديك و شتاب گراني باقيمانده در 

  منطقه آزمون
Std 

(cm) 
Mean 

(cm) 
Max 

(cm) 
Min 

(cm) 
Quantity 

Value 

96/203  49/979262  979950  95/978811  Observed 

Gravity 

0021/0  3/979284  5/980013  1/978790  

Gravity 

Based on 

GGM 

model 

9/27  26/31 -  0  7/159-  
Topograph

y effect on 

Gravity 

15/603  9/1468  8/3194  145/32-  Topograph

y Height 

مانده بر روي بيضوي پتانسيل گراني باقي 8شكل 

دهد. نكته حائز اهميت در اين شكل مرجع را نمايش مي

مانده است. مقادير به دست آمده براي پتانسيل گراني باقي

از شكل نيز پيداست مقدار پتانسيل گراني  طوركههمان

است. از آنجا كه آنامولي  - 8/0مانده بين صفر تا باقي

از تقسيم آنامولي پتانسيل بر شتاب گراني نرمال  ارتفاعي

o)شودحاصل مي  &/q)،  8نتايج حاصل در شكل 

ژئوييد در منطقه است. با  متر بهبودمعادل چند سانتي

اثرات  ،اي معكوسش تك مرحلهكه در روتوجه به اين

جهاني و محلي شتاب گراني از روي مشاهدات حذف و 

، گرددپس از تبديل آن به پتانسيل دوباره به آن اضافه مي

كرد روش فوق را به مقادير به دست آمده صحت عمل

هاي اثر توپوگرافي(جرم 10و  9هاي شكل رساند.اثبات مي

انتقال به سمت پايين در فاصله نزديك) و اثر باياس 

 دهند.تحليلي در منطقه آزمون را نشان مي

  
  مانده بر حسب متر مربع بر مجذور ثانيهپتانسيل گراني باقي -8شكل 

  
اثر توپوگرافي بر روي پتانسيل گراني در منطقه آزمون بر  -9شكل 

  حسب  متر مربع بر مجذور ثانيه

  
) بر ADCاثر باياس انتقال به سمت پايين تحليلي(باياس  -10شكل 

 روي پتانسيل در منطقه آزمون بر حسب متر مربع بر مجذور ثانيه

  

  
بر حسب متر مربع  پتانسيل گراني بر روي بيضوي مرجع -11شكل 

  بر مجذور ثانيه

محاسبات تعيين ژئوييد يك بار بدون اعمال باياس 

تحليلي و بار ديگر با اعمال آن انجام انتقال به سمت پايين 

 13و  12هاي شماره ها در شكلشده است كه نتايج آن

  ارائه شده است. 
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ه ژئوييد منطقه آزمون بدون محاسبه اثر باياس انتقال ب -12شكل 

 سمت پايين تحليلي بر حسب متر

 
سمت  ژئوييد منطقه آزمون با محاسبه اثر باياس انتقال به -13شكل 

 پايين تحليلي بر حسب متر

به صورت گرافيكي  13و  12هاياز مقايسه شكل

گردد، زيرا اثر باياس انتقال به نتيجه خاصي ملاحظه نمي

سمت پايين تحليلي بر روي ژئوييد در حدود كمتر از چند 

آماري نتايج به دست آمده متر است، اما با بررسي سانتي

  گردد.اثر آن به طور واضح و مشخصي نمايان مي

در نهايت نتايج زير حاصل از محاسبه و اعمال باياس 

انتقال به سمت پايين تحليلي به دست آمده است كه در 

  قابل مشاهده است. 2جدول شماره 

  

  

  

اي اطلاعات آماري اختلاف ژئوييد حاصل از روش تك مرحله -2جدول 

و  با و بدون اعمال اثر باياس انتقال به سمت پايين تحليليمعكوس 

با ژئوئيد  360تا درجه و مرتبه  EGM2008ژئوييد حاصل از مدل 

  GPS/Levelingحاصل از نقاط 
MSE 

(cm) 

Std 

(cm) 
Mean 

(cm) 
Max 

(cm) 
Min 

(cm) 
Method 

72/17  10/38  02/20  -  19/34  37/83  -  

EGM2008 
(Degree 

and Order 

360) 

75/16  14/37  30/190-  01/34  27/77  -  Without 

 ADC 

74/12  11/34  24/13  56/73  80/39  -  With 

 ADC 

گردد كه اعمال مشاهده مي 2با ملاحظه جدول شماره 

مرحله بازگشت باياس انتقال به سمت پايين تحليلي در 

اي معكوس در تعيين ژئوييد امري روش تك مرحله

دهد كه اعمال نتايج جدول فوق نشان ميضروري است. 

نتايج  ميانگيندر  ودبهباين باياس در محاسبات منجر به 

شده است كه در مقايسه با مقدار  مترسانتي 7 به مقدار

 ،كندمتر تغيير مي 10متر تا  -10ژئوييد منطقه كه بين 

نتايج  انحراف معيار چنينهم اي است.مقدار قابل ملاحظه

متر و خطاي ميانگين مربعي سانتي 4برابر به دست آمده 

  .بهبود داشته است مترسانتي 5برابر 

  نتيجه گيري -4

اعمال باياس انتقال به سمت پايين  در اين مقاله تاثير 

اي معكوس در يلي در مرحله بازگشت روش تك مرحلهتحل

هنگام محاسبه اثر پتانسيل ميدان جهاني بررسي شد و 

براي محاسبه اين اثر ارائه گرديد. سپس روابط رياضي لازم 

با استفاده از  يجهت بررسي عددي آن، در منطقه آزمون

مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج مشاهدات واقعي گراني 

متري سانتي 4متري ميانگين، سانتي 7حاصل بيانگر بهبود 

متري خطاي ميانگين مربعي است سانتي 5انحراف معيار و 

  نمايد. اياس ياد شده را تاييد ميو لزوم اعمال ب
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