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  چکیده
دقت و سرعت  است.  ، بسیار مورد توجه قرارگرفتهآنتعیین موقعیت کینماتیک آنی به دلیل مزایاي  يها اخیر استفاده از شبکه   ي ها در سال 

ي مطالعاتی و ها پروژه در  NRTKي ها سامانه ، بنابراین استفاده از مشاهدات در  باشدی م  ها شبکه ي این هات ی مزبالاي تعیین موقعیت از بزرگترین  
ي عملی تعیین ها جنبه . در این مقاله باشد ی م  توجه  مورد ،  باشندی م  نهی پرهزو    برزمان ارتفاعی نقاط که به شکل سنتی    مؤلفهاجرایی جهت تعیین  

در بخش اول مقاله، هدف بررسی و تعیین زمان بهینه انجام  است.  قرارگرفتهی بررس   مورد NRTKارتفاع به روش تعیین موقعیت آنی در سامانه  
. بدین باشد ی م ي متحرك جهت دستیابی به بالاترین دقت براي ارتفاع ژئودتیک نقاط ر ی گن یانگ ی مو استفاده از تکنیک    NRTKمشاهدات به روش  

دقیقه با نرخ زمانی یک ثانیه تکرار شد. همچنین مشاهدات استاتیک  20ایستگاه واقع در شهر اصفهان و به مدت  4منظور انجام مشاهدات براي 
نیز انجام گرفت. در بخش دوم با توجه به در اختیار داشتن مدل ژئویید شهر اصفهان، دقت   ها آن منظور استخراج مختصات دقیق   به   هاستگاه ی ا 

ي ها داده بنچ مارك در سطح شهر اصفهان که    33مورد ارزیابی قرار گرفت.    NRTKارتفاع اورتومتریک حاصل از تعیین موقعیت آنی در سامانه  
 RMSEدر بخش اول نتایج، با محاسبه    مورد مشاهده قرارگرفت.   NRTKنیز موجود بود جهت انجام این ارزیابی در سامانه    ها آن ترازیابی دقیق  

افزایش   با گذر زمان دقت مشاهدات  براي هر ایستگاه مشخص گردید که  نتایج محاسبات، مشخص شد که دقت ابد ی ی م مشاهدات  بر اساس   .
دقیقه از شروع، بالاترین دقت را دارند. از شروع دریافت تصحیحات تا این زمان دقت مشاهدات رو به افزایش بوده و   15مشاهدات پس از گذشت  

ي متحرك براي مشاهدات در بازه زمانی محدوده ر ی گن یانگی م. بنابراین با استفاده از تکنیک  شود ی م متوقف    باً ی تقرپس از آن روند افزایش دقت  
خارج شده بنابراین   از محاسبات  ترن ییپا. با اعمال این تکنیک، مشاهدات با دقت  افت ی دست ي با دقت بالاتر امشاهده به   توانی م دقیقه پانزدهم،  

، دقت هامارك مشاهدات بنچ    RMSEدر بخش دوم نتایج، با محاسبه میانگین    . ابد ی ی م افزایش    نظر   مورد یی مشاهده ارتفاع ژئودتیک نقطه  دقت نها
متر بدست آمد. حصول این دقت در تعیین ارتفاع اورتومتریک نقاط   0/ 0281در منطقه مطالعاتی    NRTKنهایی تعیین ارتفاع اورتومتریک به روش  

  کرد. نظرصرف ترازیابی سنتی    برزمان و    نهیپرهز بتوان از عملیات  ها پروژه در بسیاري از   شودی م سبب  

  ، ارتفاع ژئودتیک، ارتفاع اورتومتریک، ژئویید محلی NRTK  ،RMSE  واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
اصل  درگذشته  سنتی  تعیین    ترینی ترازیابی  براي  روش 

از این روش    ارتفاع دقیق نقاط روي سطح زمین بوده است. 
ملی تهیه نقشه    ي هااجراي طرح   ي مختلف مانند هاپروژه   در 

پایه   نقاط  ایجاد  زمینی( براي  تبدیل    منظور به   )کنترل 
 با   شود.ی به نقشه استفاده م   ياهوایی و ماهواره   يهاعکس

با  وجود ترازیابی  لادقت  ، اجراي این روش  مستقیمي روش 
بر و پرهزینه و نتایج حاصل تحت تأثیر خطاهاي  بسیار زمان 

سیستماتیک و اتفاقی بوده و تاکنون روش جایگزینی با همان  
است نبوده  متصور  آن  براي  دهه   .دقت  گذشته    يهادر 

منظور توسعه یک روش جایگزین براي    زیادي به   يهاتلاش 
آن  میان  از  که  است  گرفته  صورت  مترازیابی  به    توانی ها 

  ترازیابی مثلثاتی دقیق و ترازیابی موتوریزه اشاره داشت. 
جهانی هاسامانه   توسعه با   ناوبري  و     1GNSSي 
نقشه   يهااستفاده در  آن  سال    يبردارروزافزون    ، 1980از 

قابل تعیین    یتوجه پیشرفت  و  موقعیت  تعیین  بحث  در 
به مؤلفه  ارتفاع  از  یکی  آمد.    يهاعنوان  وجود  به  موقعیت 

هز کاهش  عمل،  د  عدم،  هاینهسرعت  به  ،  مستقیم یدنیاز 
آسان   و  سریع  پردازش  ترازیابی،  عملیات  انجام  در  آسانی 

ترازیابی در همه شرایط جوي، امکان  داده انجام  ها، امکان 
برابر   در  دیگر  مزایاي  بسیاري  و  شب  در  ترازیابی  انجام 

مثلثاتی(ترازیابی سنتی   زمان  )هندسی،  پرهزینه،  و  که  بر 
جنبهفرساست  طاقت پژوهش  و  بررسی  ضرورت    ي ها، 

با ارتفاع  تعیین  دقت  بر  مؤثر  و  و     GNSSمختلف 
  کند. یترازیابی سنتی بیان م  را باآن    جایگزینی  یسنجامکان

تحقیقات متعددي براي جایگزینی روش ترازیابی سنتی  
بر داده هاي  هاروش با   است.    گرفته انجام   GNSSي مبتنی 

) صفري  و  از  2008اردلان  استفاده  بر  مبتنی  روشی   (
GPS/Leveling    .دادند ارائه  ایران  در  را  ژئویید  تعیین  براي 

ي گرانی سنجی  هاداده با    GPS/Levelingي  هاداده ترکیب  
در مساله مقدار مرزي تعیین ژئویید باعث بهبود دقت ژئویید  

منظور تهیه نقشه منحنی میزان  ) به  2012. زمراوي (]1[شد  
، دستیابی به  GPS/Levelingدر کشور سودان با استفاده از  

دانستپذامکان را   1:5000مقیاس   مهدي  ]2[  یر  و  . جمور 
 GPS که در حال حاضر ترازیابی با ) نشان دادند،  2018زاده (

سازد. در  ی فراهم م را  4در ایران دقتی معادل ترازیابی درجه  
ژئویید    مدلین  براي محاسبه ارتفاع ژئویید از آخراین تحقیق  

 
1 Global Navigation Satellite System 

ایران  26با دقت مطلق متوسط ) IRGeoid10(  ملی جاذبی 

کاهش    استفادهمتر  ی سانت± بیانگر  نتایج حاصل  است.  شده 
با لا دقت اخت  ارتفاع ترازیابی  افزایش طول   GPS ف  برحسب 

  . ] 3[ خطوط مبناست 
آنی  هاشبکهتوسعه   موقعیت  تعیین   2یک ماتینکي 

)NRTK(،    باعث تسریع در عملیات تعیین موقعیت با دقت
هاي مطالعاتی و اجرایی شده است. با  ها و پروژهبالا در طرح

روش    بر  مبتنی  بیشتر  گذشته  تحقیقات  اینکه  به  توجه 
استاتیک در تعیین ارتفاع بوده است بنابراین هدف از این  

هایی جهت استفاده از مشاهدات تحقیق بررسی و ارائه روش
NRTK   و   به ژئودتیک  ارتفاع  دقیق  تعیین  منظور 

باشد. حین  یماورتومتریک (در صورت وجود ژئویید محلی) 
هاي مطالعاتی و اجرایی در بسیاري از مواقع به  اجراي پروژه

ها، امکان  ینههزعلت شرایط فورس ماژور و یا جهت کاهش 
بنابراین   نیست  استاتیک  موقعیت  تعیین  روش  از  استفاده 

باشد به همین جهت  یم روش آنی بسیار ضروري    استفاده از 
به بالاترین   هاروشاطلاع از   و اقداماتی که باعث دستیابی 

ین  ع  درتواند به اجراي دقیق و  یمشود،  یمدقت با این روش  
  کمک کند.   هاپروژه تر یعسرحال 

  منطقه مورد مطالعه   -2
  نسبت   اصفهان  جنوب  در  کمتر  فرونشست  میزان  دلیل  به

  در   یکنواخت  تقریبا  توزیع   با  ایستگاه  33  شهر،  مناطق  سایر  به
  قرار   استفاده  مورد  پژوهش  این  انجام  براي  اصفهان  جنوب
  این   تاثیر  تحت  مشاهدات  ترتیب،  بدین).  1  شکل(  است  گرفته
  . باشدی م تریق دق نتایج  ارزیابی  و  نبوده ها یی جاجابه 
  اصفهان   شهرداري  توسط  استفاده  مورد   هاي یستگاه ا

دقیق    شده  ياندازراه  ترازیابی  ارتفاع  به  مربوط  اطلاعات  و 
  از لوپ   ياصورت مجموعه به   ترازیابیباشد.  ی م، موجود  هاآن

هاي بسته در سطح شبکه طراحی و عملیات ترازیابی دقیق  
گرفته    انجامبرگشت در طول خطوط مبنا    و  صورت رفت به 

.  ستیک ادرجه ها مطابق ترازیابی  یستگاه ا. دقت ترازیابی  است
ارتفاعی   مرجع  ارتفاع    WGS84بیضوي    GPSسطح  و  بوده 
مشاهدات   از  ژئودتیک  GPSحاصل  ارتفاع  باشد. جهت  ی م ، 

کلیه   نقاط،  این  ژئودتیک  ارتفاع  روش  یستگاه اتعیین  به  ها 
NRTK    سازمان شمیم  سامانه  از  استفاده  و    اسناد  ثبت با 

  یله گیرنده چند فرکانس مشاهده شدند. وس  بهاملاك کشور 

2 Network Real Time Kinematic 
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در این تحقیق از ژئویید محلی شهر اصفهان براي محاسبه  
اورتومتریک   ژئویید    شده   استفادهارتفاع  مطلق  دقت  است. 

  باشد. ی ممتر محلی اصفهان یک سانتی 

  
  ها در سطح شهر یستگاه ا: پراکندگی 1شکل  

  تئوري ریاضی   -3  
کینماتیکرو آنی  موقعیت  تعیین  از  )  RTK( ش  یکی 
  از   یکی  روش  این  در  .است  نسبی تعیین موقعیت  يهاروش

  معلوم   مختصات  با  نقطه  یک  روي  بر  دائمی  طور  بهها  گیرنده 
. این گیرنده با یابدیم، استقرار 1ایستگاه مرجع  عنوان  تحت

خود مشاهدات  از  با  تصحیحاتی    ،استفاده  خام  (مشاهدات 
یافته) کاهش  به  را    حجم  رادیویی  آنتن  یک  از  استفاده  با 

ارسال  يیرنده گ گکندیم  دوم  م  يیرنده.  که   تواندیدوم 
 ،با اعمال این تصحیحات به مشاهدات خود  باشد،  2متحرك

بهبود را  تعیین موقعیت  در این روش، در    .بخشدیم  دقت 
گ که  فاصله  متحرك  يیرندهشرایطی  از    يدر    10کمتر 

  است باشد، قادر    کیلومتر نسبت به ایستگاه مرجع قرار داشته
  یاد به کاربر نشان دهد. با ز  لاییموقعیت خود را با دقت با

به    دقت تعیین موقعیت  دو گیرنده از یکدیگر،  يفاصله   شدن
یج تدر  به  دلیل وابستگی خطاهاي اتمسفري و مدار به فاصله،

  یابد.یم کاهش
با توجه به معایب روش تعیین موقعیت آنی کینماتیک  

)RTK(    شرایط  ،  ت ناشی از فواصل ایستگاهی بلندلا مشک نظیر
  هاي یستگاه ناشی از تأسیس ا  هايینه هز   و  3نامساعد یونسفري 

مرجع متعدد در یک شبکه، نیاز به ایجاد یک سیستم با دقت  
براي غلبه بر   روین از ا شد. ی م کمتر احساس يینه تر و هزلا با

 
1 Base 
2 Rover 
3 Ionosphere 

با چندین    یی هااز شبکه   ، RTKموجود در روش   هاي ی کاست 
  .  ]4[شود  ی م  استفاده NRTK  ایستگاه مرجع، با نام 

اساس    ، NRTKروش بر  آنی  موقعیت  تعیین  تکنیک 
تعریف فواصل    یتقابل  و با  4استفاده از مشاهدات فاز موج حامل 

م  کیلومتر  ده  چند  تا  ایستگاهی  این   . ]5[باشد ی بین  در 
بهشبکه  که  مشاهداتی  از  استفاده  با  هم   ها  در صورت    زمان 

و    5تصحیحات تروپسفري   ،شودی م   مرجع انجام  هايیستگاه ا
پس    شده و  مرجع محاسبه  هايیستگاه ا  یونسفري تفاضلی بین

همراه مشاهدات یک ایستگاه به عنوان مستر   یابی به از درون 
می سیار    يیرنده گ  به تا  ارسال  و   اینگردد    مشاهدات 

  تعیین موقعیت نسبی انجام دهد. تصحیحات  
طور   و به   ارتفاع ژئودتیک بوده   GNSSمولفه ي ارتفاعی  

هم  سطوح  با  ارتباطی  زمین   یل پتانسمستقیم  جاذبی  میدان 
اورتومتریک    ندارد ارتفاع  ترازیابی،  در  حالیکه   نظر  مورددر 

از آن به طریق   توانی . لذا در بسیاري از کاربردها نم باشدی م 
چنین  در  کرد.  استفاده  ترازیابی  از  حاصل  ارتفاع  با  مشابه 

از  حاصل  ارتفاع  ا GNSS مواردي  ارتفاع  به  رتومتریک و باید 
به ارتفاع اورتومتریک   ارتفاع منظور تبدیل این  به  تبدیل شود.  

بایستی ارتفاع ژئویید (جدایی بیضوي از ژئویید) با دقت کافی 
این  معلوم باشد   در چند دهه گذشته  هدف . براي رسیدن به 

براي تعیین   یی ها در راستاي توسعه روش   ي اگسترده   ي ها تلاش 
یا در   يها جمله روش   از   است  شده   انجام   ژئوئید  گراویمتري 

 GNSS  هندسی با ترکیب مشاهدات   ي ها مقیاس محلی روش 
 .] 6[ هدف دستیابی به دقتی در حد چند سانتیمتر    و ترازیابی با 

سه عامل اصلی و مؤثر در تعیین دقت ارتفاع    ی طورکل به
اند از: دقت مدل    عبارت GNSS اورتومتریک در ترازیابی با  

مورد  خطاهاي  ژئویید  منابع  طول   GNSS استفاده،  و 
طور مستقیم در    مدل ژئویید به  کهیی آنجا   خطوط مبنا. از

استفاده   اورتومتریک  ارتفاع  به  بیضوي  ارتفاع  تبدیل 
نسبی    ،شود ی م دقت  تعیین  در  آن  متوسط  نسبی  دقت 

هر چه مدل ژئویید   روینا اورتومتریک مؤثر است. از ارتفاع
دق   مورد  تبدیل  این  در  ارتفاع    تر یق استفاده  باشد 

  دارد.    اورتومتریک حاصل نیز دقت بیشتري 
از   GNSS ی ارتفاع  ي مؤلفه دقت ذاتی  طور سوي دیگر به از 

که این امر ناشی از    ، دقت موقعیت مسطحاتی آن کمتر است 
عنوان عوامل اصلی محدودکننده    به  GNSS برخی منابع خطاي 

4 Carrier phase observation 
5 Troposphere 
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است  آن  ارتفاعی  ساعت  آن   ین تر مهم   . ] 7[   دقت  خطاي  ها، 
تروپسفر و ترکیب هندسی ماهواره  هستند.    ها گیرنده، خطاي 

ت تفاضلی  لا استفاده از معاد   ه ب   توان ی ها م براي رویارویی با آن 
استاندارد تصحیح    ي ها ها، استفاده از مدل در هنگام پردازش داده 

ي متعدد  ها سامانه و ترکیب    تأخیر تروپسفر، افزایش ارتفاع آنتن
  اشاره کرد.   1DOP تعیین موقعیت جهت بهبود 

 GNSSترازیابی با استفاده از  -1-3

ترازیابی و   ، GNSSسه داده ارتفاعی    استفاده ترکیبی از
ژئودتیک   کاربردهاي  از  بسیاري  در  راهکاري کلیدي  ژئوئید 

با باشدی م تفاوت  این    ینکه ا  وجود   .  ارتفاعی  داده  نوع  سه 
سطح  از  بسیاري فیزیکی،  مفهوم  روش   نظر    ي هامبنا، 

  برقرار است:  ها آن رابطه زیر بین   ،دقت دارند و  مشاهداتی

)1 (  N=h-H  

ارتفاع  h رتومتریک و و ارتفاع ا    H  ارتفاع ژئوئید،  N که در آن، 
تعیین ژئوئید به روش   يمسئله   ). 2باشد (شکل  ی ژئودتیک م 

ئوئید ژ تغییرات ارتفاع    يساز بررسی و مدل   ینوع   به  ، هندسی
رابطه  از  شبکه   )1(  حاصل  ا  يا در  ارتفاع   ها یستگاه از   ي ها با 

GNSS  و ترازیابی معلوم است و خروجی آن یک سطح هندسی
  .کند ی پیوسته است که ژئوئید را به بهترین وجه تقریب م 

 
 GPS/Leveling: مفهوم 2شکل   

از  به چند عامل  از این روش  جمله    دقت ژئوئید حاصل 
  یابی ها و روش درون تعداد و توزیع نقاط کنترل، کیفیت داده 

صورت    . در مطالعاتی که به ] 8[ یا برازش سطح بستگی دارد
انجام جهان  مختلف  مناطق  در  تکن  موردي    هاي یک شده، 

ها  جمله آن   ازت.  شده اس  مختلفی در این مسئله به کار گرفته 
روش چند سطحی  و  معکوس فاصله   توان به وزن دهی بای م

 . ]6[  اشاره کرد  3تبدیل موجک و  2اسپیلاین  4 تابع درجه

 
1 Dilution Of Precision 
2 Spline 
3 Wavelet Transform 

 روش ارزیابی مشاهدات  -2-3

و   ارزیابی  پارامتر    یه تجزجهت  از  مشاهدات  تحلیل  و 
با رابطه زیر استفاده    RMSE4خطاي جذر میانگین مربعات  

  شده است:                       

ࡱࡿࡹࡾ  ) 2( = ඩ෍
૛(࢏ࢠࢊ)

ࡺ

ࡺ

ୀ૚࢏

 

               
ام (مشاهده    iمشاهده  اختلاف ارتفاع  dzᵢ   در این رابطه، 

سامانه   مشاهدات    دست  به  ارتفاع با  )  NRTKدر  از  آمده 
  .تعداد مشاهدات است     Nو  بوده استاتیک

  گیري متحركیانگینمروش  -3-3

، به محاسباتی گفته  5گیري متحرك یانگین مدر علم آمار  
براي  ی م که  داده  یه  تجزشود  نقاط  تحلیل  یله  وس  به و 
هاي مختلفی از کل مجموعه داده  یرمجموعه زگیري  یانگین م

براي هر مشاهده از خود مشاهده    شود. در این روشی مانجام  
مشاهده  چند  بعد  يو  و  م  از  قبل  و    کرده  گیريیانگین آن 

  نظر  در مشاهده  آنعنوان مقدار   به  گیريیانگین حاصل این م
. این تکنیک داراي یک پارامتر شعاع بازه است  شودی م  گرفته

  را   اصلی  مشاهده  از  بعد  و قبل نیاز  موردکه تعداد مشاهدات  
قرار    10عنوان مثال اگر این پارامتر برابر   به .کندی م مشخص 

از    داده  و    10شود،  بعد  هر    10مشاهده  از  قبل  مشاهده 
کرده و مقدار    گیري یانگین خود مشاهده م  يعلاوه   مشاهده به 

.  دهدی قرار م  گیريیانگین جدید مشاهده را برابر حاصل این م
کافی مشاهده وجود ندارد،    يبراي اول و آخر بازه که به اندازه 

. مثلاً براي  شود ی م  فقط از مشاهداتی که موجود است استفاده
از خود مشاهده و    يمشاهده    ، بعد  يمشاهده    10اول فقط 

از خود مشاهده،    يبراي مشاهده  بعد و    يمشاهده   10دوم 
مشاهده  استفاده   يیک  تا    شود ی م  قبل  ترتیب  همین  به  و 

شود. رابطه این  ی انجام م گیري یانگین آخرین مشاهده عمل م
  باشد: ی مزیر  صورتبه روش  

)3 (  
t L

t
i t

x



 MA=1/L  

4 Root Mean Square Error 
5 Moving average  
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مقدار      tx  تعداد مشاهده در یک بازه زمانی و  Lکه در آن  
  .  باشدی مام   tداده  

  نتایج عددي و بحث   -4
از   امکان تر مهم یکی  بررسی  تحقیق  این  اهداف  ین 

ي مشاهدات جا   به   NRTKجایگزینی و استفاده از مشاهدات  
استاتیک   پروژه ی م دقیق  در  موضوع  این  اجرایی باشد  هاي 

ي ها روش زمان، امکانات و هزینه، استفاده از    نظر   از مواقعی که 
کاربردي   بسیار  نیست،  ممکن  به ی ماستاتیک  توجه  با  باشد. 

 20انجام مشاهدات    زمان   مدت شده  یان  بمطالب و ضروریات  
دقیقه در نظر گرفته شد. بنابراین در بخش اول، هدف بررسی 

طول   بهینه در  تعیین زمان  مشاهدات و   زمان   مدت و  انجام 
روش   به  تصحیحات  سامانه    RTKدریافت  جهت   NRTKبا 

باشد. ی م دستیابی به بالاترین دقت براي ارتفاع ژئودتیک نقاط  
) جهت انجام 33و    32،  30،  28ایستگاه  (نقاط    4بدین منظور  

مشاهدات انتخاب شدند و مشاهدات هر نقطه با نرخ زمانی یک 
مدت   به  انجام   20ثانیه  پایان  در  بنابراین  شد.  تکرار  دقیقه 

ي شد. آورجمع مشاهده ارتفاع    1200مشاهدات، براي هر نقطه  
استاتیک   مشاهدات  به  یستگاه ا همچنین  استخراج ها  منظور 

نیز انجام گرفت. در بخش دوم تحقیق با   هاآن مختصات دقیق 
، دقت ] 9[ توجه به در اختیار داشتن ژئویید محلی شهر اصفهان  

سامانه  در  آنی  موقعیت  تعیین  از  حاصل  اورتومتریک  ارتفاع 
بنچ مارك در   33شمیم مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور،  

منطقه مورد مطالعه که ارتفاع اورتومتریک حاصل از ترازیابی 
مورد مشاهده قرار   NRTKدر دسترس بود با روش    ها آن دقیق  

روش  .  گرفتند  از  استفاده  با  متحرك یانگین م سپس،  گیري 
ارتفاع دقیق ژئودتیک نقاط و با استفاده از ژئویید اصفهان ارتفاع 

 اورتومتریک نقاط تعیین شدند.
ارتفاع   در بخش اول، هدف بررسی دقت تکرار مشاهده 

دقیقه با نرخ یک ثانیه از زمان شروع    20ژئودتیک به مدت  
سامانه   در  تصحیحات  اساس  ی م  NRTKدریافت  بر  باشد، 

) تا    4مشاهدات براي هر    RMSE)، تغییرات  3شکل  نقطه، 
باشد و از این زمان به بعد  ی م رو به کاهش    15حدود دقیقه  

شود. محور افقی زمان انجام مشاهدات ارتفاع  ی میباً ثابت  تقر
ثانیه تکرار شده است. محور    1باشد که با نرخ  می   ژئودتیک

عمودي هم میزان اختلاف ارتفاع روش استاتیک با روش آنی  
  باشد. ی مدر هر اپک زمانی 

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  (ج) 

  
  (د) 

  30ب) نقطه     28.  الف) نقطه  مطالعه   موردنقطه    4: مشاهدات  3شکل   
  33د) نقطه    32ج) نقطه 
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  (الف) 

  
  (ب) 

  
  (ج) 

  
  (د) 

بعد از اعمال تکنیک    مطالعه  موردنقطه    4: مشاهدات  4شکل   
د)   32ج) نقطه     30ب) نقطه   28گیري متحرك.  الف) نقطه  یانگین م 

  33نقطه  
  

  4مشاهده براي    1200براي    RMSE) میانگین  1جدول (
  دهد. ی منقطه را نشان 

 مطالعه   مورد نقاط    RMSE: میانگین 1  جدول

  33  32  30  28  نقاط 

 RMSEمیانگین 
  0/ 0305  0/ 0557  0/ 0959  0/ 0237  (متر) 

  
تکنیک   از  استفاده  با  متحرك،  یانگین مسپس  گیري 

  900مشاهده قبل از اپک    150مشاهده (  300ي شامل  ابازه 
را دارند    RMSEمشاهده بعد از آن) که کمترین میزان    150و  

) شکل  شد.  انتخاب  نقطه  هر  پراکندگی  4براي  میزان   (
RMSE   دهد. ی مچهار نقطه مورد ارزیابی را نشان  

  4گیري متحرك براي هر  یانگین مپس از اعمال تکنیک  
میانگین   محاسبه    RMSEنقطه،  را  باقیمانده  مشاهدات 

  است.  شده   ارائه) 2کنیم. این مقادیر در جدول (ی م
بعد از اعمال تکنیک   مطالعه   مورد نقاط    RMSE: میانگین 2  جدول

  گیري متحرك یانگین م 
  33  32  30  28  نقاط 

 RMSEمیانگین 
  0/ 0168  0/ 0463  0/ 0867  0/ 0107  (متر) 

  
در بخش دوم که هدف ارزیابی دقت ارتفاع اورتومتریک  

  33مربوط به   RMSEباشد، ی م  NRTKحاصل از مشاهدات 
موجود بود، محاسبه شد، که در    هاآن نقطه که ارتفاع ترازیابی  

است. در این شکل محور افقی نقاط    شده   داده ) نشان  5شکل (
و محور عمودي میزان اختلاف ارتفاع ترازیابی دقیق و ارتفاع  

  باشد. ی م  NRTKاورتومتریک حاصل از مشاهدات 
  

  
جهت ارزیابی دقت  مطالعه  موردنقطه  33مشاهدات  RMSE :5شکل  

  تعیین ارتفاع ارتومتریک 
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ارتفاع    RMSEسپس   دقت  برآورد  جهت  نقاط 
مشاهدات   از  حاصل  شد.    NRTKاورتومتریک  محاسبه 

) مقدار  3جدول  کمترین  و  بیشترین  میانگین،   (RMSE  
  دهد.یممشاهدات را نشان 

  مطالعه   موردنقطه    RMSE  33: میانگین 3  جدول
مقدار  بیشترین 

RMSE    (متر)  
مقدار  مترین ک

RMSE  (متر)  
   مقدار  میانگین
RMSE    (متر)  

0789 /0  0027 /0  0281 /0  

  
با توجه به نتایج مشاهدات این بخش اختلاف دو ارتفاع  

مشاهداتی   و  محاسباتی  میانگین    طور  بهاورتومتریک 
  0/ 0789باشد. همچنین بیشترین اختلاف یممتر   0281/0

از   متأثرمتر است. این اختلاف    0027/0و کمترین اختلاف  
متعددي   سامانه    جمله  از عوامل  دقت  مشاهدات،  خطاي 

محیطی   شرایط  اصفهان،  شهر  محلی  ژئویید  دقت  شمیم، 
عوامل   دیگر  و  در یمنقاط  اختلاف  این  کل  در  اما  باشد. 

و   کاربردها  از  قابل  هاپروژهبسیاري  اجرایی    نظر   صرفي 
و   بوده  مشاهدات  یمکردن  از  تعیین    NRTKتوان  جهت 

  ارتفاع استفاده کرد.
با توجه به دقت تعیین ارتفاع اورتومتریک با استفاده از  

و ژئویید محلی شهر اصفهان و بر اساس    NRTKمشاهدات  
) استفاده از 4هاي  مختلف ترازیابی، در جدول (يبنددرجه

براي    NRTKروش   اورتومتریک  ارتفاع  تعیین  جهت 
کند ارائه شده یمین  تأمي ترازیابی که این دقت را  هاطول

است. به طور مثال در صورتی که هدف ترازیابی درجه یک 
از   ترازیابی  مسیر  طول  اگر  باشد    44باشد  بیشتر  کیلومتر 

، ارتفاع اورتومتریک نقاط مورد  NRTKتوان از مشاهدات  یم
  نظر را تعیین کرد. 

طول ترازیابی بهینه جهت تعیین ارتفاع اورتومتریک با روش  :  4  جدول
NRTK  

  حداقل طول ترازیابی (کیلومتر)   درجه ترازیابی   ردیف 

  44  1درجه    1
  11  2درجه    2
  5/5  3درجه    3

  
  

  گیري یجهنت  -5
در   آنی  موقعیت  تعیین  از  طرح   ها پروژه استفاده  هاي و 

هاي آن مانند کاهش زمان یت مز اجرایی و مطالعاتی با توجه به  
زمانی که   خصوص به باشد.  ی م و هزینه، بسیار لازم و کاربردي  

امکان استفاده از روش استاتیک نباشد. لذا بررسی دقت روش 
NRTK    تعیین به مولفه   زمان   مدت و  بهینه جهت دستیابی 

باشد. ی م بسیار ضروري   ها پروژه ارتفاعی، جهت استفاده در این  
بدین منظور این تحقیق در دو بخش، استفاده از روش تعیین 

 قرارموقعیت آنی را جهت تعیین مولفه ارتفاعی مورد ارزیابی  
منظور دستیابی . در بخش اول هدف تعیین زمان بهینه به داد 

باشد. ی م   GNSSبه بالاترین دقت جهت تعیین مولفه ارتفاعی 
استفاده   با  اورتومتریک  ارتفاع  تعیین  هدف  دوم  بخش  از در 

  و ژئویید محلی منطقه مطالعاتی است.   NRTKمشاهدات  
آنی با استفاده از   صورت  به جهت تعیین ارتفاع ژئودتیک  

دریافت تصحیحات، دقت   NRTKي  ها سامانه  از زمان شروع 
 15یابد. این روند تا حدود دقیقه  ی م مشاهدات به مرور افزایش  

شود. بنابراین جهت دستیابی به ی م ادامه دارد و بعد از آن ثابت  
بالاتر   دقت  با  روش   صورت   به مشاهدات  از  استفاده  با  آنی، 

NRTK  تکنیک در یانگین م ،  مشاهدات  براي  متحرك  گیري 
دقیقه   آن    15محدوده  خروجی  و  شد   عنوان  به استفاده 

باشد. استفاده از این روش ی م  استفاده   قابل ترین مشاهده  یق دق 
در مواقعی که نیاز به مشاهدات با دقت بالا (در حد مشاهدات 

دلیل  ی م استاتیک)   به  ولی  انجام باشد  زمان،  محدودیت 
  گردد. ی م یست، پیشنهاد  ن یر  پذ   امکانمشاهدات استاتیک  

،  هاآن در بخش دوم با توجه به انجام مشاهدات و ارزیابی  
و    NRTKدقت تعیین ارتفاع اورتومتریک با استفاده از روش 

متر برآورد شد.    0281/0همچنین ژئویید محلی شهر اصفهان  
یی که دقت ارتفاعی آن در  هاپروژه شود در  ی مبنابراین توصیه  

  باشد از این روش استفاده گردد. ی م حد دقت مذکور 
در    صرفاًبا توجه به اینکه منطقه مطالعاتی تحقیق حاضر 

بود و با توجه به اینکه بسیاري از   شده انتخاب مناطق شهري 
هاي بزرگ کشور در مناطق خارج از شهر قرار دارند و  پروژه 

فاصله زیادي دارند،    NRTKي  هاسامانه هاي مرجع  یستگاه ااز  
این  هاچالش و    هادقت بررسی   در  آنی  روش  احتمالی  ي 

 گردد. ی ممناطق، براي تحقیقات آتی در این زمینه پیشنهاد  
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