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 چکیده

هاي ژئودتیکي هاي گراني زمیني و ديگر دادهسنجي و دادههاي ثقلسازي جهاني میدان ثقل زمین با استفاده از مشاهدات ماهوارهمدل

علت اند. بهط يافتهبس 2732ها هستند که تا درجه و مرتبه اي از آننمونه EIGEN-6C4و  EGM2008هاي جهانيانجام شده است که مدل

سازي محلي میدان ثقل از طريق حل مسأله مقدار مرزي ژئودتیکي با استفاده ها در مناطق مختلف، مدلدقت محدود و ناهمگن اين مدل

د دقیقه کماني براي ايجا 5هاي گراني زمیني همواره مورد توجه بوده است. در ايران نیز شبکه چندمنظوره با رزولوشن حدود از داده

هاي زمیني مورد نیاز مانند گراني، تعیین موقعیت سه بعدي و ارتفاع ارتومتريک، طراحي شده و درحال مشاهده است. در خصوص داده

ها در مدلسازي محلي تا چه اندازه مهم است و آيا با هر داده هاي گراني سوال مهمي که مطرح است اين است که رزولوشن اين دادهداده

رو در مقاله حاضر موضوع تأثیر توان مدلهاي محلي با دقتي بیشتر از مدلهاي جهاني داشت؟ از همینا هر رزولوشني ميگراني زمیني و ب

هاي گراني زمیني ايران در تعیین ژئوئید محلي و مقايسه آن با ژئوئیدهاي جهاني مورد مطالعه قرار گرفته است. به همین رزولوشن داده

هاي متفاوت انتخاب شد. در هر منطقه آزمون، با استفاده از حل مسأله مقدار مرزي منطقه آزمون با رزولوشن منظور در محدوده ايران چهار

-محاسبه-بازگشت، ژئوئید محلي براي هر منطقه محاسبه شد. از آنجايیکه در تکنیک حذف-محاسبه-ژئودتیکي بر اساس تکنیک حذف

به عنوان مدلهاي رفرانس  2712و  7202، 122، 912هاي درجه و مرتبهتا  EGM2008بازگشت، نیاز به مدل رفرانس است، از مدل جهاني 

 GPS/Levelingاستفاده شده است. سپس ژئوئید محلي در اين مناطق با ژئوئیدهاي جهاني براساس همین مدلهاي رفرانس در نقاط 

، رزولوشن آنها نیز در تعیین ژئوئید بسیار حايز اهمیت هاي گراني زمینيدهد که علاوه بر دقت دادهمقايسه شد. نتايج مقايسه نشان مي

توان ژئوئید محلي بهتري نسبت به ژئوئید جهاني بدست آورد. همچنین در اين مقاله نشان داده شده است که است و با هر رزولوشني نمي

هاي گراني مورد ود دارد که رزولوشن دادههاي گراني زمیني وقتي نسبت به ژئوئید جهاني متناظر بهبژئوئید محلي با استفاده از داده

 استفاده بهتر از رزولوشن متناظر با درجه و مرتبه مدل ژئوپتانسیلي جهاني باشد.

بازگشت، داده گراني زمیني، ژئوئید-محاسبه-سازي محلي میدان ثقل، مسأله مقدار مرزي ژئودتیکي، حذفمدلواژگان کلیدی: 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

سازي میدان گراني زمین يکي از اهداف پرتاب مدل

سنجي است که بسیاري از نیازهاي علوم هاي ثقلماهواره

 سازد. مهندسي ژئوماتیک و علوم وابسته را مرتفع مي

 CHAllengingهايي چون با پرتاب ماهواره

(CHAMP) Minisatellite Payload ،Gravity Recovery 

RACE)(G and Climate ExperimentوGravity field 

(GOCE) and Ocean Circulation Explorer  که از

گیري شتاب گراني و ها اندازهموريت آنترين اهداف مأمهم

بهبود جهاني هاي ژئوپتانسیلي هاي آن است، مدللفهمو

براي دسترسي به  .[7]اند اي پیدا کردهقابل ملاحظه

 Internationalتوان به ميجهاني  هاي ژئوپتانسیليمدل

Center for Global Earth Models (ICGEM, 

http://icgem.gfz-potsdam.de/home)  کردرجوع . 

 7ايژئوپتانسیلي ماهوارهجهاني هاي امروزه مدل

تا  92کیلومتر و دقتي در حدود  722رزولوشني در حدود 

ها فقط از . ضرايب اين مدل[9[ ]2]دارند متر سانتي 42

اند و تا درجه و اي محاسبه شدهماهوارهمشاهدات 

ترين دلیل اين اند. مهمبسط يافته 922هاي حدود مرتبه

سنجي از يک فاصله هاي ثقلله آن است که ماهوارهأمس

کیلومتر از سطح زمین( اثر  252تر از دور )بیش نسبتاً

در چنین  کنند و طبیعتاًمیدان گراني زمین را مشاهده مي

ات جزيي میدان گراني زمین که همان درجه اي، اثرفاصله

بالاي مدل ژئوپتانسیلي هستند، در مشاهدات  و مرتبه

ها در اي وجود نداشته و امکان بازيابي آنگراني ماهواره

سازي جهاني میدان گراني وجود نخواهد داشت. اين مدل

اثرات جزيي ناشي از تغییرات توپوگرافي در سطح زمین، 

منجر به باشند که و عوامل متعددي ميتغییرات دانسیته 

  .[4] شوندميهاي ژئوپتانسیلي مدلر د2خطاي برش

هاي جهاني مدل خطاي برش دربراي حذف يا کاهش 

اي ناگزير به استفاده از ديگر مشاهدات ژئودتیکي ماهواره

هستیم که اثرات محلي میدان گراني زمین را دربرداشته 

گراني دريايي، گراني باشند. مشاهدات گراني زمیني، 

اي سنجي و غیره نمونههاي ارتفاعهوايي، مشاهدات ماهواره

میدان جهاني سازي از مشاهدات قابل استفاده در مدل

 Earth Gravitationalهاي گراني زمین هستند. مدل

                                                           
1 Satellite Global Geopotential Model  

2 Omission error 

Model 2008 (EGM2008) [5 ]وEuropean 

by New  Earth of the Model Field Gravity Improved

)6C4-EIGEN( Techniques [1 ]هاي مدلاي از نمونه

هستند که با تلفیق انواع  9ترکیبي ژئوپتانسیلي جهاني

میدان گراني  انداي توانستهمشاهدات زمیني و ماهواره

که سازي نمايند مدل 2732زمین را تا درجه و مرتبه 

 3دقیقه کماني يا  5متناظر با رزولوشن زمیني حدود 

اين مدلها در مناطقي چون آمريکاي کیلومتر است. 

شمالي، اروپا، ژاپن و استرالیا که داراي زيرساختارهاي 

تند، دقتي در هاي ژئودتیکي هسبسیار مناسبي از داده

در ديگر مناطق  درحالیکهدارند سانتیمتر  22تا  72حدود  

تر، دقتي به مراتب هاي ژئودتیکي کمبا زيرساختار داده

 [.9[ ]2] کمتر از اين مقدار را دارند

هاي گراني که در مناطق مختلف دادهباتوجه به اين

گیري شده زمیني با رزولوشن متفاوت مشاهده و اندازه

له مقدار مرزي و میزان بهبود ها در حل مسأثیر آنتأاست، 

هاي جهاني ژئوپتانسیلي نیز متفاوت خواهد محلي مدل

 عنوان مثال در ايران شبکه داده گراني تقريباًبود. به

و نام اختصاري  شبکه چندمنظورهمنظمي با عنوان 

GLGAM4  .اين شبکه از در سه درجه طراحي شده است

گیري حال ايجاد، مشاهده و اندازه تاکنون در 7905سال 

به پايان  اکنون شبکه درجه يک و دو آن تقريباً است و هم

شبکه درجه سه در حال تکمیل است.  رسیده و شبکه

کیلومتر متناظر با  55منظم  درجه يک با فواصل تقريباً

 ،  شبکه درجه دو با فواصلدقیقه کماني 92رزولوشن 

و  دقیقه کماني 75رزولوشن  کیلومتر متناظر با 21تقريبي 

کیلومتر متناظر با  3حدود  شبکه درجه سه با فواصل

در  .ايجاد و مشاهده شده است دقیقه کماني 5رزولوشن 

نقطه  7323نقطه، شبکه درجه دو  122شبکه درجه يک 

است.  نقطه ايجاد شده 5097و شبکه درجه سه تا کنون 

میکرو گال،  72در نقاط اين شبکه مشاهده گراني با دقت 

متر و موقعیت میلي 2/2اختلاف ارتفاع ارتومتريک با دقت 

 [.1] متر انجام شده استسانتي 7سه بعدي با دقت 

هايي اين است ترين سوال در طراحي چنین شبکهمهم

مناسب  محلي مدلسازيها براي که آيا رزولوشن اين شبکه

هاي گراني اين آيا مدلهاي محلي بر اساس داده ند؟هست

 رواز همینها نسبت به مدلهاي جهاني بهبود دارد؟ شبکه

                                                           
3 Combined Global Geopotential Model 

4 Gravity-Leveling-GNSS-Astronomy-Magnitude 
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در هاي گراني زمیني ثیر رزولوشن دادهتأ تحقیق،در اين 

تعیین ژئوئید محلي و مقايسه آن با ژئوئیدهاي جهاني 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

در تعیین روش مورد استفاده  ،2در بخش و در ادامه 

 9در بخش  .شوندو روابط رياضي آن بیان ميژئوئید محلي 

در معرفي شده و هاي مورد استفاده و دادهآزمون  اطقمن

و  . در پايانشوندنتايج عددي محاسبات ارائه مي 4بخش 

 نیز نتايج تحقیق ارائه خواهند شد. 5در بخش 

حل مساله  با استفاده از تعیین ژئوئید-2

تکنیک  بر اساس مقدار مرزی ژئودتیکی

 بازگشت-محاسبه-حذف

بر پايه مسايل مقدار مرزي از  تعیین ژئوئیدامروزه در 

شود. اين روش داراي مزاياي روش تفاضلي استفاده مي

بسیاري در حل مساله مقدار مرزي است که از آن جمله 

، سازيتوان به کاهش خطاي محاسبات، خطاهاي گسستهمي

 ، خطاهاي پايدارسازي و غیره اشاره7فروسوخطاهاي انتقال 

-محاسبه-ها بر اساس تکنیک حذفکرد. در اين روش

و هاي جهاني ، ابتدا اثر کلي میدان با استفاده از مدل2بازگشت

و از روي مشاهدات برداشته شده اثرات توپوگرافي باقیمانده 

مساله مقدار عنوان ورودي در به 9سپس مشاهدات تفاضلي

دن اثرات حذف شده به افزو. در پايان با کنندمرزي شرکت مي

 . شودله مقدار مرزي، جواب نهايي محاسبه مينتايج حل مسأ

اي تحقیق، از روش تفاضلي يک مرحله در اين

که توسط اردلان و گرافارند مطرح شده و بر پايه  4معکوس

استفاده خواهد باشد، پوآسن و مشتقات آن مي-آبلانتگرال 

استفاده توان به امکان از مزاياي اين روش مي. [3] [0] شد

مدلهاي مختلف و تلفیق آنها مانند مشاهدات و دادهاز 

 رقوميهاي ، مدل(GGM) هاي جهاني ژئوپتانسیلي

هاي مختلف بعدي نقاط که از روشارتفاعي، مختصات سه

 Global Navigation Satellite System (GNSS)مانند 

 هايمدل و ايسنجي ماهوارهآمده، مشاهدات ارتفاع بدست

در  (Mean Dynamic Topography) توپوگرافي سطح دريا

  .مرزي اشاره کرد حل مسأله مقدار

                                                           
1 Downward Continuation error 

2 Remove-Compute-Restore 
3 Incremental observation 

4 One Step Inversion Method 

سازي له مقدار مرزي ديريخله بیضوي براي مدلمسأ

𝐸𝑎.𝑏مانده در خارج بیضوي مرجع آنامولي پتانسیل باقي
2 

,𝜆) در سیستم مختصات ژاکوبي بیضوي 𝜑, 𝜂)  به صورت

 [:74] باشدزير مي
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,𝑇̃𝐿(𝜆عملگر لاپلاس است و  Δکه در آن  𝜑, 𝜂) 

باشد که به صورت زير مانده ميآنامولي پتانسیل باقي

 شود:تعريف مي

𝑇̃که در آن  ≔ 𝑊 − 𝑈 − 𝑉𝑡  آنامولي پتانسیل

𝑇̃𝐿هارمونیک )بدون توپوگرافي( و  ≔ 𝑊𝐿 − 𝑈 − 𝑉𝐿
𝑡 

 U پتانسیل گراني واقعي و Wاست.  𝑇̃بخش درجه پايین 

بخش درجه پايین پتانسیل  𝑊𝐿پتانسیل گراني نرمال، 

است که از مدل ژئوپتانسیلي   Lتا درجه  Wگراني زمین 

هاي اثر جرم  𝑉𝑡آيد و بدست مي (GGM) 5جهاني

𝑉𝐿توپوگرافي خارج بیضوي مرجع است. 
𝑡  بخش درجه پايین

هاي توپوگرافي خارج بیضوي پتانسیل گراني ناشي از جرم

باشد که با بسط انتگرال نیوتن به مي Lمرجع تا درجه 

از  .[72] [77[ ]72] آيدمي هاي کروي بدستهارمونیک

در خارج بیضوي مرجع هارمونیک  𝑇̃𝐿و  𝑇̃که جاييآن

نیز در همان فضا هارمونیک خواهد بود و در  𝑇̃𝐿هستند 

(، جواب 7معادله لاپلاس صدق خواهد کرد. با حل معادله )

 [:74]مساله مقدر مرزي به صورت زير خواهد بود

(9) 
𝑇̃𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂) =

1

4𝜋
∬ 𝒫𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂; 𝜆′, 𝜑′, 𝜂0)𝑇̃𝐿(𝜆′, 𝜑′, 𝜂0). 𝑐𝑜𝑠𝜑′. 𝑑𝜑′. 𝑑𝜆′

𝐸𝑎,𝑏
2

 

,𝑇̃𝐿(𝜆که در آن  𝜑, 𝜂) مانده در آنامولي پتانسیل باقي

,′𝑇̃𝐿(𝜆نقاط سطح زمین،  𝜑′, 𝜂0)  آنامولي پتانسیل

مانده در نقاط واقع بر روي بیضوي مرجع، باقي

𝒫𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂; 𝜆′, 𝜑′, 𝜂0) مانده بیضوي سن باقيکرنل پوآ

𝑉𝑅𝑇𝑀با تعريف  .[0] است == 𝑉𝑡 − 𝑉𝐿
𝑡  در معادله که اثر

( را به 2توان معادله )مي است 1توپوگرافيمانده باقي

 صورت زير بازنويسي نمود:

(4) 𝑇̃𝐿 = 𝑊 − 𝑊𝐿 − 𝑉𝑅𝑇𝑀 

                                                           
5 Global Geopotential Model 

6 sResidual Terrain Model (RTM) 

(2) 𝑇̃𝐿 ≔ 𝑇̃ − 𝑇̃𝐿 = (𝑊 − 𝑈 − 𝑉𝑡) − (𝑊𝐿 − 𝑈 − 𝑉𝐿
𝑡)

= 𝑊 − (𝑊𝐿 + 𝑉𝑡 − 𝑉𝐿
𝑡) 
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( بردار گراني 4به معادله ) ∇با اعمال اپراتور گراديان 

 آيد:صورت زير بدست ميمانده هم بهباقي

(5) 𝛿𝒈𝐿: = 𝛻𝑇̃𝐿 = 𝛻(𝑊 − 𝑊𝐿 − 𝑉𝑅𝑇𝑀)
= 𝒈 − 𝒈𝐿 − 𝒈𝑅𝑇𝑀 

𝒈جايیکه  = ∇𝑊  ،بردار گراني𝒈𝑳 = ∇𝑊𝐿  بردار

 گراني رفرنس )محاسبه شده از مدلهاي ژئوپتانسیلي

𝒈𝑹𝑻𝑴( و جهاني = ∇𝑉𝑅𝑇𝑀  بردار گرانيRTM  ناشي از اثر

  جرمهاي توپوگرافي باقیمانده است.

( و پس از خطي 9با اعمال اپراتور گراديان به معادله )

 توان نوشت: کردن آن مي

(1) δ𝑔̃𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂) =
1

4𝜋
∬ 𝐾𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂; 𝜆′, 𝜑′ , 𝜂0)𝑇̃𝐿(𝜆′, 𝜑′, 𝜂0). 𝑐𝑜𝑠𝜑′ . 𝑑𝜑′. 𝑑𝜆′

𝐸𝑎,𝑏
2

 

δ𝑔̃که در آن 
𝐿

= 𝑔 − 𝑔
𝐿

− 𝑔𝑅𝑇𝑀  آنامولي گراني

𝐾𝐿باقیمانده و  = ∇𝒫𝐿 .است 

با کرنل اصلاح  𝐾𝐿( پس از جابجايي کرنل 1رابطه )

براي کاهش ( .[ ارائه شده است74در ] 𝐾)رابطه  𝐾شده 

گیري و گسسته خطاي برش ناشي از محدوديت در انتگرال

سازي روي يک شبکه منظم روي بیضوي مرجع به صورت 

 :[74و ] [0] شودزير نوشته مي

(1) 
𝛿𝑔̃𝐿(𝜆, 𝜑, 𝜂)

= ∑ ∑
1

4𝜋

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

𝐾(𝜆, 𝜑, 𝜂; 𝜆𝑖𝑗
′ , 𝜑𝑖𝑗

′ ) cos 𝜑𝑖𝑗
′ ∆𝜑′∆𝜆′𝑇̃𝐿(𝜆𝑖𝑗

′ , 𝜑𝑖𝑗
′ , 𝜂0) 

گیري روي ابعاد سلولهاي شبکه انتگرال ′𝜆∆و  ′𝜑∆که 

عرض جغرافیايي و طول جغرافیايي بیضوي مرجع در راستاي 

هستند. شبکه  اين رزولوشن مشخص کننده که  مي باشند

𝑖𝑚𝑎𝑥تعداد کل سلولها نیز برابر  × 𝑗𝑚𝑎𝑥 گسسته  .مي باشد

هاي گراني تعداد دادهبا توجه به وسعت منطقه و سازي 

-محدوده گسسته. لازم به ذکر است شودزمیني انجام مي

باشد که سازي روي بیضوي به اندازه منطقه مطالعاتي مي

سازي ها، محدوده گسستهبراي اجتناب از اثرات منفي در لبه

روي بیضوي مقداري بزرگتر از منطقه مطالعاتي در نظر گرفته 

ه رفتار مشتقات کرنل پوآسن شود. اين مقدار بستگي بمي

نیز از ( 1در رابطه ) 𝐾جهت بکارگیري صحیح کرنل دارد. 

استفاده شده است. [ 71]و  [75] [،74]روش ارائه شده در 

شبکه روي بیضوي مرجع و رزولوشن آن به  سلولهايتعداد 

شود که مسئله فرامعین باشد )تعداد اي انتخاب ميگونه

حل معادله  تعداد مجهولات شود(.معادلات کمي بیشتر از 

رساند. با توجه ( ما را به يک سرشکني کمترين مربعات مي1)

به اينکه اين مسئله يک مسئله ناپايدار است، براي پايدارسازي 

از روش کخ و کوشه با مقدار اولیه صفر براي مجهولات )يعني 

مانده روي بیضوي مرجع آنامولي پتانسیل باقي

𝑇̃𝐿(𝜆′, 𝜑′, 𝜂0)   انجام هاي در بررسي زيرا، شود( استفاده مي

 .[73] از اين روش حاصل شدتري دلشده، جوابهاي مست

داده ورودي در مساله  (δ𝑔̃𝐿)آنامولي گراني باقیمانده 

مقدار مرزي است که با استفاده از داده هاي گراني مشاهداتي 

(𝑔) نس ا، گراني رفر(𝑔𝐿)  محاسبه شده ازGGM  گراني و

RTM (𝑔𝑅𝑇𝑀) دست ميحاسبه شده توسط انتگرال نیوتن بم

روي سطح  (δ𝑔̃𝐿)با داشتن آنامولي گراني باقیمانده  .[79] آيد

,′𝑇̃𝐿(𝜆(، 1و با استفاده از رابطه )زمین  𝜑′, 𝜂0)   بدست مي-

( و با افزودن اثرات حذف شده 4سپس بر اساس رابطه )آيد. 

و   𝑊𝐿يعني روي بیضوي رفرانس میدان در فضاي پتانسیلي 

𝑉𝑅𝑇𝑀 مانده در نقاط واقع بر روي آنامولي پتانسیل باقي، به

,′𝑇̃𝐿(𝜆 بیضوي مرجع 𝜑′, 𝜂0) بر روي بیضوي ، مقدار پتانسیل

و معلوم بودن  𝑊 داشتنگردد. با محاسبه مي 𝑊 مرجع يعني

 برنز تعمیم يافته( که به رابطه 0از رابطه )پتانسیل ژئوئید، 

 :  [0] ارتفاع ژئوئید محاسبه مي شود مشهور است،

 (0) 𝑁

= (𝑊0 − 𝑊)/(−
√𝑏2 + 𝑒2

√𝑏2 + 𝑒2 sin2 𝜑
[−

𝐺𝑀

𝑏2 + 𝑒2
𝜔2

× {
6(𝑏2 + 𝑒2)𝑏. arccot (

𝑏

𝑒
) − 3𝑏𝑒 + 𝑒2 − 3𝑒

(3𝑏2 + 𝑒2) arccot (
𝑏

𝑒
) − 3𝑏𝑒

}

× (3 sin2 𝜑 + 1) + 𝜔2𝑏 cos2 𝜑]) 

پتانسیل ژئويید است که به صورت  𝑊0در رابطه فوق 

 International Earth Rotation andقراردادي توسط 

 Reference Systems Service (IERS) برابر با 
2/s2m12191051 باشد. ميGM  ،ثابت جهاني جاذبهb  و

e  بیضوي مرجع و خروج از مرکزيت آن  اقصرنیز نیم قطر

هم عرض ژئودتیک ژاکوبي نقطه محاسباتي  𝜑هستند. 

 World Geodetic Systemاز بیضوي در اين مقاله است.

(WGS 84; a=6378137m , b=6356752.3142m)  در

تر جهت جزيیات بیش محاسبات استفاده شده است.

 .کردرجوع  [71]و  [75] ،[74] ،[3] ،[0] توان بهمي

 آزمون اطقها و منمعرفی داده -3

ايران به  ،عددي مباحث مطرح شده هايآزمونبراي 

هاي با ابعاد تقريباً مساوي اما با داده (Patch) چهار منطقه

بندي شده است. که هاي متفاوت تقسیمگراني با رزولوشن
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اند. مشخصات اين چهار منطقه آزمون ارائه شده 7در جدول 

از شبکه چندمنظوره  9و  2، 7نقاط شبکه درجه  7شکل 

 دهد. را نمايش ميبه همراه چهار منطقه آزمون ايران 

 
نمايشي از نقاط شبکه چندمنظوره درجه يک، دو و سه ايران  -7شکل

)نقاط آبي شبکه درجه يک، نقاط قرمز شبکه درجه دو و نقاط سبز 

 آزمون شبکه درجه سه هستند( و چهار منطقه
 

 مشخصات چهار منطقه آزمون -7جدول

تعداد 

نقاط 

ن کنترل
وش

زول
ر

 

تعداد 

قاط ن

 گراني

محدوده 

 ارتفاع

 )متر(

محدوده 

طول 

 جغرافیايي

محدوده 

عرض 

 جغرافیايي

منطقه 

 آزمون

140 5.7' 1738 
-24 - 

3050 
46.5°E-

51°E 
34°N-

37°N 
 منطقه

7 

40 21.6' 165 237 - 

2244 
57°E-

61.5°E 
34°N-

37°N 
 منطقه

2 

25 18' 234 681 - 

2651 
51°E-

55.5°E 
30°N-

33°N 
 منطقه

9 

32 5.7' 1727 -27 - 

3015 
52.5°E-

57°E 
27°N-

30°N 
 منطقه

4 

تغییرات توپوگرافي چهار منطقه انتخابي را  2شکل 

به عنوان مدل رفرانس براي محاسبه اثرات دهد. نشان مي

, 𝑊𝑟𝑒𝑓)کلي میدان  𝑔𝑟𝑒𝑓)  از مدلEGM2008  در درجه و

مدل رقومي زمین هاي مختلف استفاده شده است. مرتبه

مدل نیز براي محاسبه اثرات توپوگرافي باقیمانده 
"

SRTM_3  .براي محاسبه اثرات انتخاب شده است

, 𝑉𝑅𝑇𝑀 ) مانده میدان گرانيتوپوگرافي باقي 𝑔𝑅𝑇𝑀)  از

مختصات بیضوي و سیستم سیستم انتگرال نیوتن در 

 [.71] شده است استفادهاي مساحت استوانهتصوير هم

 

 محاسبات عددی و آنالیز نتایج -4

ابتدا با استفاده از مدل ژئوپتانسیلي  ،در هر منطقه

تا درجه و  (𝒈𝐿)اثر کلي میدان ثقل  EGM2008جهاني 

 𝑔𝑅𝑇𝑀و همچنین  2712و  7202، 122، 912هاي مرتبه

لازم به ذکر  .شوددات گراني زمیني حذف مياهاز روي مش

ها، شکلها فقط براي مدل است با توجه به تعدد شکل

 شوند.نشان داده مي 2712جهاني تا درجه و مرتبه 

 مشاهدات تفاضلي گراني در سطح زمین 9در شکل 

(𝛿𝑔𝐿)  .نیز پارامترهاي  2در جدول نشان داده شده است

 (𝛿𝑔𝐿)آماري مشاهدات تفاضلي گراني در سطح زمین 

منطقه آزمون و تمامي مدلهاي رفرانس ارائه  4براي هر 

 شده است. 

 پارامترهاي آماري مشاهدات تفاضلي گراني در سطح زمین -2جدول

 بر حسب میلي گال
منطقه 

 آزمون
Degree Min Max Mean Std RMS 

7منطقه   

360 -161.938 124.221 -10.082 35.222 36.627 

720 -170.921 104.164 -9.681 29.353 30.900 

1080 -162.423 89.136 -8.574 23.477 24.987 

2160 -118.202 75.521 -7.151 17.604 18.996 

2منطقه   

360 -87.627 57.825 -6.204 25.763 26.423 

720 -59.764 52.523 -4.543 19.939 20.391 

1080 -49.503 42.429 -3.900 16.695 17.095 

2160 -36.757 33.501 -2.043 12.922 13.044 

9منطقه   

360 -92.147 105.119 -6.322 26.701 27.384 

720 -88.997 47.304 -6.385 19.085 20.086 

1080 -68.990 38.509 -6.335 16.703 17.830 

2160 -50.681 34.173 -5.676 12.793 13.971 

4منطقه   

360 -78.321 99.867 -16.081 24.808 29.558 

720 -75.809 84.073 -14.875 20.030 24.944 

1080 -83.973 81.728 -14.468 18.958 23.844 

2160 -77.947 70.680 -11.522 15.807 19.557 

 

با ايجاد مشاهدات تفاضلي گراني در سطح زمین 

(𝛿𝑔𝐿) ( 5بر اساس رابطه)استفاده له مقدار مرزي با ، مسأ

خواهد بود. نتايج اين مرحله از ( قابل حل 1رابطه ) از

مانده در نقاط واقع بر آنامولي پتانسیل باقي، محاسبات

,′𝑇̃𝐿(𝜆روي بیضوي مرجع  𝜑′, 𝜂0) بر  سپس .باشدمي

با افزودن اثرات حذف شده میدان در ( و 4اساس رابطه )

، به آنامولي پتانسیل 𝑉𝑅𝑇𝑀و   𝑊𝐿يعني  ،فضاي پتانسیلي

مانده در نقاط واقع بر روي بیضوي مرجع باقي

𝑇̃𝐿(𝜆′, 𝜑′, 𝜂0) مقدار پتانسیل ،𝑊  بر روي بیضوي مرجع

 .شودمحاسبه مي

محاسبات بر روي  ،با توجه به اينکه در مرحله بازگشت

پذيرد که بخشي از آن بالاي جرم بیضوي مرجع صورت مي

 شودمي هاي توپوگرافي قرار دارد که اين موضوع باعث

ي جهاني داراي باياسي به نام باياس توپوگرافي مدلها

لذا براي جبران آن بايد مقدار تصحیحي به نتايج  ،شوند

اولین بار باياس توپوگرافي تصحیح  مقداراعمال گردد. 
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. لزوم اعمال [70] ( ارائه شده است7311توسط شوبرگ )

در منطقه مطالعاتي فنلاند و  [75]و  [74]اين باياس در 

 ايران مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 

 

 
 آزمون بر حسب مترمنطقه  4تغییرات توپوگرافي در هر  -2شکل

 

 

 

 
بر حسب  (𝛿𝑔𝐿)مشاهدات تفاضلي گراني در سطح زمین  -9شکل

 میلي گال

بر روي بیضوي  𝑊پس از محاسبه مقدار پتانسیل 

ژئويید در چهار ( ارتفاع 0مرجع و با استفاده از رابطه )

-ارائه شده 4که در شکل ، شودمحاسبه ميآزمون منطقه 

 اند.
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س
ا

 

 

 

 

 
 ارتفاع ژئويید بر حسب متر -4شکل

دست آمده از نقاط براي کنترل عددي نتايج به

GPS/Leveling  7در هر منطقه استفاده شده است. در منطقه، 

 25، 42ترتیب هم به 4و  9، 2نقطه کنترل و در مناطق  742

اند. از نقاط کنترل در محاسبات نقطه کنترل انتخاب شده 92و 

هاي گونه وابستگي بین نتايج و تستاستفاده نشده است تا هیچ

انجام شده وجود نداشته باشد. پراکندگي نقاط کنترل در شکل 

 نمايش داده شده است. 5

 
 آزموندر هر چهار منطقه  GPS/Levelingپراکندگي نقاط کنترل  -5شکل

نتايج مقايسه ژئويید در هر چهار منطقه تست با 

در نقاط کنترل در  GPS/Levelingژئويید حاصل از 

 اند.ارائه شده 1تا  9جداول 

با ژئويید حاصل از  7نتايج مقايسه ژئويید در منطقه  -9جدول

GPS/Leveling  در نقاط کنترل و ژئويید فقط مدل جهانيEGM08  در

 )اعداد بر حسب متر هستند( 2712و  7202، 122، 912هاي درجه و مرتبه
RMS Std Mean Max Min Patch-1 

0.256 0.244 0.079 0.588 -0.837 GBVP based on 

EGM08 d/o 360 

0.254 0.246 0.067 0.675 -1.314 
GBVP based on 

EGM08 d/o 720 

0.243 0.233 0.071 0.613 -1.126 
GBVP based on 

EGM08 d/o 

1080 

0.244 0.235 0.068 0.512 -1.227 
GBVP based on 

EGM08 d/o 

2160 

0.420 0.418 0.041 0.962 -1.735 EGM08 d/o 360 
0.300 0.294 0.066 0.921 -1.465 EGM08 d/o 720 

0.272 0.261 0.081 0.529 -1.201 EGM08 d/o 

1080 

0.248 0.237 0.076 0.479 -1.071 EGM08 d/o 

2160 

 

با ژئويید حاصل از  2نتايج مقايسه ژئويید در منطقه  -4جدول

GPS/Leveling  در نقاط کنترل و ژئويید فقط مدل جهانيEGM08  در

 )اعداد بر حسب متر هستند(. 2712و  7202، 122، 912هاي درجه و مرتبه
RMS Std Mean Max Min Patch-2 

0.389 0.338 -0.197 0.555 -1.045 GBVP based on 

EGM08 d/o 360 

0.391 0.341 -0.195 0.540 -0.999 
GBVP based on 

EGM08 d/o 720 

0.389 0.340 -0.192 0.611 -0.985 
GBVP based on 

EGM08 d/o 

1080 

0.389 0.343 -0.189 0.665 -1.002 
GBVP based on 

EGM08 d/o 

2160 

0.495 0.432 -0.247 0.389 -1.481 EGM08 d/o 360 
0.340 0.274 -0.204 0.451 -1.017 EGM08 d/o 720 

0.314 0.259 -0.180 0.529 -0.940 EGM08 d/o 

1080 

0.306 0.251 -0.177 0.537 -0.956 EGM08 d/o 

2160 
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با ژئويید حاصل از  9نتايج مقايسه ژئويید در منطقه  -5جدول

GPS/Leveling  در نقاط کنترل و ژئويید فقط مدل جهانيEGM08 

)اعداد بر حسب  2712و  7202، 122، 912هاي در درجه و مرتبه

 متر هستند(.
RMS Std Mean Max Min Patch-3 

0.249 0.246 -0.047 0.902 -0.489 
GBVP based 

on EGM08 d/o 

360 

0.248 0.240 -0.061 0.902 -0.589 
GBVP based 

on EGM08 d/o 

720 

0.247 0.241 -0.060 0.902 -0.729 
GBVP based 

on EGM08 d/o 

1080 

0.247 0.241 -0.055 1.026 -0.480 
GBVP based 

on EGM08 d/o 

2160 

0.365 0.362 -0.055 1.128 -0.907 EGM08 d/o 

360 

0.204 0.201 -0.039 1.010 -0.573 EGM08 d/o 
720 

0.174 0.171 -0.037 1.024 -0.386 EGM08 d/o 

1080 

0.168 0.166 -0.033 1.11 -0.438 EGM08 d/o 

2160 

 

با ژئويید حاصل از  4منطقه نتايج مقايسه ژئويید در  -1جدول

GPS/Leveling  در نقاط کنترل و ژئويید فقط مدل جهانيEGM08 

اعداد بر حسب ) 2712و  7202، 122، 912هاي در درجه و مرتبه

 .(متر هستند
RMS Std Mean Max Min Patch-4 

0.236 0.212 -0.111 0.348 -0.665 

GBVP based 

on EGM08 d/o 

360 

0.193 0.178 -0.081 0.184 -0.700 
GBVP based 

on EGM08 d/o 

720 

0.199 0.184 -0.083 0.234 -0.499 

GBVP based 

on EGM08 d/o 

1080 

0.192 0.184 -0.066 0.220 -0.581 

GBVP based 

on EGM08 d/o 

2160 

0.304 0.290 -0.104 0.407 -0.847 EGM08 d/o 

360 

0.219 0.214 -0.057 0.438 -0.540 EGM08 d/o 

720 

0.223 0.220 -0.051 0.523 -0.540 EGM08 d/o 
1080 

0.195 0.194 -0.036 0.547 -0.462 EGM08 d/o 

2160 

 

ديده مي شود، در  1تا  9همان طور که در جداول 

کماني بود،  '5.7که رزولوشن داده ها حدود  4و  7 مناطق

 RMSاي که متوسط شود به گونهبهترين نتايج حاصل مي

سانتیمتر است، در حالیکه در  29در اين مناطق حدود 

 '18و  '21.6با رزولوشنهاي به ترتیب برابر  9و  2مناطق 

باتحلیل سانتیمتر است. همچنین  92برابر  RMSمتوسط 

 شودملاحظه مي 1تا  9ول انتايج آماري ارائه شده در جد

که داراي رزولوشن داده گراني زمیني  7منطقه در  که

 7322معادل با درجه و مرتبه  کماني که تقريباً '5.7حدود 

له حل مسأ 7202و  122، 912هاياست، در درجه و مرتبه

که با افزايش درجه  شودمقدار مرزي باعث بهبود نتايج مي

 تقريباً  2712در درجه  شود به طوريکهاين بهبود کمتر مي

-ميله مقدار مرزي و مدل جهاني يکسان نتايج حل مسأ

عني داده زمیني گراني در اين منطقه نتوانسته است ي شود

 2712تا درجه و مرتبه  مدل جهانيبهبود چنداني را در 

ايجاد کند. براي افزايش دقت مدل جهاني از طريق حل 

مساله مقدار مرزي نیاز داريم تا رزولوشن داده زمیني را 

تر از درجه و افزايش دهیم. اين افزايش رزولوشن بايد بیش

( باشد تا بتواند پس از 2712مرتبه مدل جهاني )در اينجا 

ثیري در دقت نتايج داشته باشد. حل مسأله مقدار مرزي تأ

رزولوشن داده زمیني به ترتیب برابر با  9و  2مناطق در 

 122و  522کماني يا معادل با درجه و مرتبه  '18و  '21.6

ل با ح 912است. در اين مناطق نیز تا درجه و مرتبه 

اما با  شودمساله مقدار مرزي بهبود نتايج مشاهده مي

ملاحظه  2712و  7202، 122افزايش درجه و مرتبه به 

شود که حل مساله مقدار مرزي با اين مقدار رزولوشن مي

در  .تواند بهبودي را در نتايج ايجاد کندداده زمیني نمي

، 122در درجات  9و  2حقیقت مدل جهاني در مناطق 

بهتر از جواب مسئله مقدار مرزي است.  2712و  7202

اين نشان مي دهد که رزولوشن مدل جهاني بیشتر از 

باشد و در تولید هاي گراني زمیني در اين مناطق ميداده

لذا هاي بیشتري استفاده شده است. مدل جهاني از داده

ژئوئیدي با دقتي بیشتر از مدل جهاني براي رسیدن به 

متناسب با مدل اده گراني زمیني رزولوشن دلازم است 

  '5.7با رزولوشن حدود 4منطقه در  افزايش يابد.جهاني 

باشد هم در مي 7322کماني که معادل با درجه و مرتبه 

بهبود نتايج را با  7202و  122، 912هاي درجه و مرتبه

که با افزايش درجه اين بینیم حل مساله مقدار مرزي مي

تغییر  2712در درجه ريکه شود به طوبهبود کمتر مي

شود يعني باز هم با حل محسوسي در نتايج مشاهده نمي

له مقدار مرزي و رزولوشن داده زمیني در اين منطقه مسأ

و براي اين منظور بايد  همدل جهاني را بهبود داد دتواننمي

نکته جالب توجه در  رزولوشن داده زمیني افزايش يابد.

تمامي مناطق اين است که جواب مسئله مقدار مرزي در 

-نشان ميکه دهد تمامي درجات تقريباً جواب يکساني مي
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هاي گراني آن منطقه، مسئله مقدار دهد با استفاده از داده

 مرزي به نهايت دقت خود رسیده است.

 گیرینتیجه -5

گراني ايران در هاي در اين تحقیق، تأثیر رزولوشن داده

همچنین در اين تحقیق تعیین ژئوئید مطالعه شده است. 

سوال مهم پاسخ داده شده است که آيا با هرگونه  به اين

داده گراني زمیني که معمولاً دقت بالايي دارند و بدون 

توان با استفاده از حل مساله ها ميتوجه به رزولوشن آن

هايي جواباي( همیشه مرحله-مقدار مرزي )روش يک

بهتر از مدل جهاني و يا حداقل در حد مدل جهاني اخذ 

هاي با رزولوشن آزمونمنطقه  براي اين منظور چهارنمود؟ 

متفاوت انتخاب شده و با استفاده از حل مسئله مقدار 

بازگشت اقدام به -محاسبه-مرزي و برساس تکنیک حذف

تعیین ژئوئید محلي در هر منطقه تست شده است. 

هاي حاصل سپس با ژئوئیدهاي جهاني در نقاط ژئوئید

GPS/Leveling که  4و  7 در مناطقشوند. مقايسه مي

، بهترين نتايج بود کماني '5.7رزولوشن داده ها حدود 

در اين مناطق  RMSمتوسط اي که حاصل شد به گونه

با  9و  2سانتیمتر شد در حالیکه در مناطق  29حدود 

 RMSمتوسط  '18و  '21.6هاي به ترتیب برابر رزولوشن

 سانتیمتر شد. همچنین نشان داده شد که 92برابر 

ژئوئیدهاي محلي محاسبه شده از ژئوئیدهاي جهاني بهتر 

مورد استفاده گراني زمیني هاي رزولوشن داده شوند اگرمي

از رزولوشن متناظر با درجه و مرتبه مدل جهاني بیشتر 

هاي گراني، علاوه بر ر خصوص ايجاد شبکهباشد. بنابراين د

هاي گراني، رزولوشن آنها نیز در تعیین ژئوئید و دقت داده

مهم بسیار به طور کلي در مدلسازي محلي میدان ثقل 

در اين مقاله نشان داده شده است که اگر رزولوشن  .است

داده گراني زمیني کمتر از مدل جهاني باشد، نه تنها اين 

شوند بلکه ممکن است بهبود مدل جهاني نمي ها باعثداده

 مدل جهاني بهتر از جواب مسئله مقدار مرزي باشد.

 سپاسگزاری

کشور به خاطر حمايت از طرح برداري قشهسازمان ناز 

هاي داده و در اختیار قرار دادن 23095پژوهشي به شماره 

 .گرددميتشکر و قدرداني  مورد نیاز اين تحقیق
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