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 یبردارسازمان نقشه یشبکه چندمنظوره ژئودز یهاستگاهیتراکم ا یبررس

 غرب کشور -منطقه شمال ی: مطالعه مورددیژئوئ نییدر تع

 1مهدی گلی

 دانشگاه صنعتي شاهرود - انشکده مهندسي عمراناستاديار د 8
goli@shahroodut.ac.ir 

 (8931 مهر، تاريخ تصويب 8931 اسفند )تاريخ دريافت 

 چکیده

نیاز فاعات ارت يسطح مبنا عنوانبه قیدق ديیژئو لذااست.  ديیارتفاعات ژئو يو سطح مبنا کيارتومتر ران،يدر کشور ا يارتفاع ستمیس

ر د محلي ژئويید يسازمدلبراي  يبردارنقشهسازمان ژئودزي ندمنظوره شبکه چاست.  ياديز يکاربرد مهندس يدارااصلي در کشور ايران و 

شبیه سازي  يگران يهادادهدقت قابل حصول براي ژئويید با به  است که عددي مطالعه يک مقاله ايناست. در حال گسترش  دو دهه اخیر

ثقل متناظر با درجات  دانیم يبالا يهافرکانس، کاراييآزمون براي . پردازديم چند منظوره ژئودزي شبکهشده در موقعیت مسطحاتي 

 ديیژئو نییتع شده براي يسازهیشبگراني  يهادادهشد. از  يسازهیشب EGM2008مدل  بانقاط شبکه مسطحاتي  تیدر موقع 918-0832

تراکم  نيشتریکه شبکه چندمنظوره ب رانيا شمال غربيمنطقه آزمون در . شودمياستفاده بسته  کلیس کيهلمرت در -به روش استوکس

 نامنظم با توزيع چندمنظوره شبکه ايستگاه هاي که دهدمي نشان تحقیق اين عددي نتايج ( را دارد، انتخاب شده است. لومتریک 82)حدود 

 دقتي يعني بهتر %02  دقتي با ژئويید بازسازي توان هاآن نمودن گريد از پس که داراست را مترسانتي 02 کلي دقت با ژئويید بازسازي توان

 بیشتري بهبود اين شبکه، هندسي ژئويید اطلاعات نمودن اضافه با نیز دقت اين که است آن انتظار البته افزايش مي يابد. را مترسانتي 82 برابر

 .نمايد پیدا نیز

 ، صحتيهلمرت، پراکندگ-، استوکسژئودزي شبکه چندمنظوره ،يمحل ديیژئو واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 يکيزیف يدر ژئودز ياز اهداف اصل يکي ديیژئو نییتع

 ستمیکه از س رانيا رینظ ييکشورها يامر برا نياست. ا

 تیاست. اهم ياتی، حکنندمياستفاده  کيارتومتر يارتفاع

 ربزمانو  نهيپرهز اتیدر حذف عمل ديیژئو قیدق نییتع

با  کیارتفاع ژئودت قیدق گیرياندازهاست. امروزه  يابيتراز

است.  سری، مGPS رینظ ايماهواره يجهان يناوبر هايسامانه

 ک،یآن با ارتفاع ژئودت بیو ترک قیدق ديیژئو کي باوجودلذا 

 رد. ک نییتع گیرياندازهرا بدون  کيارتفاع ارتومتر توانمي

با تراکم و  يگران هايدادهعدم وجود  رغمیعل رانيدر ا

. از ستین يديمبحث جد ديیژئو نییدقت مناسب، تع

اشاره  [8] انيبه وبر و زمرد توانميصورت گرفته  هايتلاش

با استفاده  GPM2 يجهان لیبا بهبود مدل پتانس هاآننمود. 

را محاسبه  ايمنطقه ديیژئو ينیزم يگران هايدادهاز 

از روش  [9]و اردلان  يو صفر [0]نمودند. اردلان و گرافارند 

وش ر نیسود بردند. همچن ديیژئو نییتع يبرا يامرحلهتک

 و يتوسط نجف ديیژئو نییتع يهلمرت برا-استوکس

از  [2] و شوبرگ امهریبکار گرفته شد. ک [0]همکاران 

 لاحکه از اص KTHو روش  SRTM يارتفاع هايداده

 ديی، ژئوبرديمهلمرت سود -مربعات استوکس نيکمتر

 يمبتن گريرا محاسبه کردند. از مطالعات د رانيا ايمنطقه

و  [1]به مطالعه حاتم  توانميهلمرت -بر روش استوکس

 اشاره کرد.  [1]و همکاران  يگل

بکار رفته  هايدادهنوع  و فارغ از روش ادشدهيمطالعات 

دقتي در حدود چند دسیمتر  ينیزمو  ايماهوارهاعم از 

زمیني با تراکم و دقت  هايدادهفقدان آن، دارند. دلیل اصلي 

ممکن است برخي از کافي است. اگرچه ژئويید دسیمتري 

 کند، اما نیتأمنسبي را  طوربه ژهيوبهنیازهاي مهندسي، 

 با ژئويیدهاي سانتیمتري دارد. يداريمعنهنوز فاصله 

بکار گرفته شده در مطالعات فوق اغلب  يگران هايداده

 يفاعشبکه ارت حیصحت اي يکيزیاکتشافات ژئوف منظوربه

 هاداده ني. ااندشده هیته يمتماد يهادهه يکشور در ط

و  ياتفاق ياز خطاها کنواخت،يریعلاوه بر تراکم غ

 ژهيو طوربهخطاها  ني. ابرنديمرنج  يبزرگ کیستماتیس

ارتفاع و  مخصوصاًنقاط  يبعدسه تیدر موقع طااز خ يناش

 بعبارتاست.  يگران يو حت يارتفاع توميدمعلوم بودن نا

ديگر مبناي ارتفاعي و گراني در اغلب نقاط نامعلوم است. 

شبکه  جاديطرح ا ریمشکل در دو دهه اخ نيرفع ا يبرا

در سازمان  و ژئودينامیک يکيزیف يژئودز چندمنظوره

قاط نشامل: شبکه در سه سطح،  نيدنبال شد. ا يبردارنقشه

و با متوسط درجه د لومتر،یک 22با متوسط فاصله  کيدرجه 

 لومتریک 82و درجه سه با متوسط فاصله  لومتریک 02فاصله 

بنچ  يرو يگران هايدادهمشاهدات شامل شد.  يطراح

 82تا  2حدود  يبا دقت اسم هاشبکه نيا يهامارک

 کيارتفاع ارتومتر .شودمي گیرياندازه کروگالیم

از  قیدق يابيتراز بايک و دو 8درجه شبکه  هايايستگاه

ر با دقت يک سانتیمتکشور  يابيک و دو ترازيشبکه درجه 

 هاآن( يکی)ژئودت يبعدسه تیموقع نیی. تعشودميمنتقل 

انجام دقت بهتر از يک سانتیمتر با  GPS يهارندهیبا گ

درجه  هايايستگاهاز  يادي. اگرچه که هنوز بخش زشودمي

با  [1]، اما سعادت و همکاران اندنشدهاحداث  9و  0

 يشعاع هيتوابع پا روشب يمحل ديیژئو کيموجود  هايداده

 هدديمنشان  زین هاآنمطالعه  جيمحاسبه کردند. نتا کروي

وز هندر بهبود دقت ژئويید،  ديجد هايدادهنقش  رغمیکه عل

 02از   GNSS-levellingژئويید در قیاس با نقاط اختلاف 

 .یشتر استب متریسانت

دقت و تراکم  نییتع يبرا يمطالعات متنوع تاکنون

 يازسهیشببا  قیدق ديیژئو نییتع يبرا ازیموردن هايداده

به  توانمي ازجملهاست.  شده انجام نیثقل زم دانیم

اثر نويز و  [82]در مطالعه  اشاره کرد. [80-3] هايتلاش

شده از مدل  يسازهیشبهاي ها با استفاده از دادهتراکم داده

EGM2008  .از آنالیز نتايج انتگرال  هاآنبررسي شده است

هاي استوکس نشان دادند که براي دسترسي به دقت

سانتیمتري در مناطق کوهستاني، تراکم يک دقیقه و نويز 

با  [88]کمتر از يک میلي گال موردنیاز است. در مطالعه 

یشن کمترين مربعات شرايط کولوکروش استفاده از 

براي آنومالي ارتفاعي در سوئد  متريلیم 2دستیابي به دقت 

آنها نشان دادند براي تامین اين دقت بررسي شده است. 

براي آنومالي ارتفاعي، به داده هاي گراني با فاصله متوسط 

میلي گال و نويز  2.2کیلومتر و نويز تصادفي کمتر از  2

 [80]در مطالعه یلي گال نیاز است. م 2.8وابسته کمتر از 

 متريلیم 2نشان دادند که براي دستیابي به ژئويید با دقت 

و نويز  کیلومتر 9.2در هلند متوسط فاصله داده بايد کمتر از 

 توانميلذا  میلي گال باشد. 8.2کمتر از  هاآنتصادفي 

حتي در  چندمنظورهگراني شبکه  هايدادهحدس زد که 

صورت کامل شدن جوابگوي ژئويید سانتیمتري نباشد. لذا 

 هايدادهاصلي اين مطالعه میزان دقت قابل حصول با  سؤال

32



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

 
داد

خر
م، 

هار
 چ

ره
ما

 ش
م،

شت
ه

 
اه 

م
89

31
  

 

 

س
ا

 

د ما را به توانمي سؤالگراني اين شبکه است. جواب اين 

ز منابع ا هادادهبراي گسترش آن و يا نیاز به  يزيربرنامه

 ديگر نظیر گراني سنجي هوابرد رهنمون کند. 

درباره ه طالعمنتايج که  دهديممطالعات فوق نشان 

ارامتر پ راياست. ز ييایابسته به منطقه جغرافدقت ژئويید و

منطقه است.  يشدت توپوگراف ديیژئو نییدر تع ياصل

بالا  يهافرکانس جاديعلاوه بر ا رانيارتفاع در ا اديز راتییتغ

 ارديناپا ياپروسهکه  هاآن يجاذبه، انتقال فروسو دانیدر م

. لذا فارغ از وجود مطالعات کنديمهمراه  يرا با سخت است

 ديیوژئ نییتع يبرا ازیموردنو تراکم  زيلازم است نو ،يقبل

 يمطالعه بررس نياز ا يشود. هدف اصل يبررس رانيدر ا

 يمتریسانت ديیژئو نییتع يبرا چندمنظورهشبکه  ييکارا

  است.

 برآورد خطای ژئویید -2

مرسوم براي تعیین ژئويید، انتگرال   يهاروشيکي از 

مدل کردن توپوگرافي مزاحم، در  منظوربه. استوکس است

 ورتصبهرا تمام اجرام بالاي ژئويید  توانميروش استوکس، 

. اين دکرمتراکم در رو يا زير آن يک لايه با دانسیته سطحي 

توسط  ریدر دو دهه اخ ،هلمرت-استوکسموسوم به  ،روش

 روش .کانادا توسعه داده شده است کيوبرانزویدانشگاه ن

را در صورت وجود  ديیژئود توانميهلمرت، -استوکس

. در [89] محاسبه کند سانتیمتربا دقت مناسب  هايداده

. شوديماستفاده  ديیژئو نییتع يراب روشاين از مطالعه  نيا

اصلي آن اشاره مراحل محاسبات و روابط در اينجا ما تنها به 

به  ندتوانميمي کنیم و خوانندگان براي جزيیات اين روش 

  .نديمراجعه نما [82. 80]ات مطالع

 چندمنظورهشبکه نقاط احداث هنوز  نکهيا به توجه با

 و ديیژئو نییکامل نشده است، امکان تع يا مشاهدات آن

 ضمن اينکه .ستین سریم يواقع هايدادهبرآورد دقت آن با 

خطاي روش  ریتأثواقعي تحت  هايدادهآنالیز دقت با 

 هايدادهاز در اين مطالعه لذا ژئويید است.  يسازمدل

تفاده اس EGM2008 لیشده از مدل ژئوپتانس يسازهیشب

 راحلم يامکان بررسشده  يسازهیشب هايداده. شودمي

ف از هد کهييازآنجا. کنديمرا فراهم  ديیژئو نییمختلف تع

 هايداده ياثر خطا و پراکندگ يمطالعه بررس نيانجام ا

است، تنها  ديیژئو يرو چندمنظورهشبکه  يگران

 0812تا  918 کیمربوط به درجات هارمون يهافرکانس

 اغلب توسط دانیم نيیپا هافرکانس راي. زشودمي يبررس

 . شودميمدل  لیژئوپتانس يهامدل

 است: ريآزمون شامل مراحل ز ياستراتژ

از مدل  ديیهلمرت در سطح ژئو يهايآنومال -8

ظم شبکه من کي يرو کیهارمون يو مدل ارتفاع لیژئوپتانس

مدل ارتفاعي . شودميمحاسبه  يکمان هیثان 92با فاصله 

هارمونیک و توان هاي دوم، سوم چهارم آن از آنالیز 

 2)با تفکیک  ETOPO5هارمونیک مدل ارتفاعي جهاني 

محاسبه شده است.  0812دقیقه کماني( تا درجه/مرتبه 

نومالي هلمرت از افزودن اثرات مستقیم و ثانويه آ

 يهايآنومالتوپوگرافي در فضاي هلمرت به  میرمستقیغ

 :[81] شونديمهواي آزاد محاسبه 

(8) Δ𝑔𝐻 = Δ𝑔𝐹𝐴 + DTE + SITE 

آنومالي  Δ𝑔𝐹𝐴آنومالي هلمرت،  Δ𝑔𝐻که در اين رابطه 

به ترتیب اثرات مستقیم و ثانويه  SITEو  DTEهواي آزاد و 

 غیر مستقیم توپوگرافي در فضاي هلمرت هستند:

(0) DTE =
𝜕𝛿𝑉

𝜕𝑟
, SITE =

2

𝑅
𝛿𝑉  

 اختلافپتانسیل باقیمانده برابر  𝛿𝑉 ه در اين روابطک

و پتانسیل توپوگرافي تحکیم شده  𝑉𝑡پتانسیل توپوگرافي 

𝑉𝑐 روي ژئويید است: 

(9) 𝛿𝑉 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑐.  

براي محاسبه اثرات مستقیم و غیر مستقیم توپوگرافي 

با هارمونیک هاي کروي پتانسیل باقیمانده از فرم طیفي 

 در فرم طیفي بصورت يکاين پتانسیل استفاده شده است. 

سري همگرا از توان هاي توپوگرافي است که با افزايش توان 

 :[81] توپوگرافي سهم آنها کم مي شود

(0) 

𝛿𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜆)

= ∑ (
𝑅

𝑟
)

𝑛+1

(
1

2𝑛 + 1
)

2160

𝑛=361

(
𝑛

2
𝐻𝑛

(2)

+
𝑛(𝑛 + 3)

6𝑅
𝐻𝑛

(3)
+

𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

24𝑅2
𝐻𝑛

(4)
) 

,𝑟)در اين رابطه،  𝜃, 𝜆)  مختصات کروي نقطه و𝐻𝑛
𝑖   

اين مطالعه در ام توپوگرافي است. iتوان  nطیف درجه 

و اثر توان هاي  چهارم انجام شده استمحاسبات تا توان 

همانطور که در قبل اشاره شد،  . [81]بالاتر ناچیز است 
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 ETOPO5ضرايب هارمونیک ارتفاعي ار آنالیز مدل ارتفاعي 

 بدست مي آيند.

ه ب، هلمرت مرحله قبل يهايآنومال ،با انتقال فراسو -0

. شونديمزمین تبديل هلمرت در سطح  يهايآنومال

 چندمنظورهشبکه  هايدادهمحاسبه شده نقش  يهايآنومال

 منطبق بر نقاط هاآن يبعدسه تیلذا موقع .کنندمي فايرا ا

 فراسوانتقال . شودميانتخاب  9و  0، 8درجه  هايايستگاه

انتگرال پواسن و تا شعاع انتگرال گیري  تقريب صفحه ايبا 

 :[81]مي شود دقیقه کماني انجام  92

(2) 
Δ𝑔(𝑥, 𝑦, ℎ)

=
ℎ

2𝜋
∫ ∫𝐾Δg( 𝑥′, 𝑦′, 0) d𝑥′d𝑦′

𝑥𝑦

 

,𝑥)در اين رابطه  𝑦, ℎ)  مختصات کارتزين نقطه روي

,′𝑥 )زمین و  𝑦′, مختصات نقطه انتگرال گیري روي  (0

کرنل صفحه اي پواسن است که در هر سلول  𝐾ژئويید است. 

به  Δ𝜆و   Δ𝜑بدست مي آيد. در اين رابطه  زيراز رابطه 

ترتیب گام آنومالي هاي روي ژئويید در راستاي عرض و 

فاصله کارتزين بین نقطه  𝑑طول ژئودتیکي است. همچنین 

 انتگرال گیري و محاسباتي است.

(1) 𝐾 = ||
𝑥′ 𝑦′

𝑑 ℎ
|

−𝑅Δ𝜑

+𝑅Δ𝜑

|

−𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

+𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

 

تصادفي  زينوهلمرت در سطح زمین  يهايآنومالبه  -9

 خطاي اين، بر علاوه. شودميغیر وابسته )سفید( افزوده 

 ساير از خطاي مستقل و سفید نويز يک ايستگاه هر در گراني

 به وابسته نويز يک صورتبه بلعکس و نبوده هاستگاهيا

برآورد نويز وابسته نیازمند  .باشدمي هاستگاهيا ساير خطاي

کوريانس خطاي مشاهدات است که اتوبه معلوم بودن تابع 

از  نظرصرفدر شبکه چندمنظوره وجود ندارد. لذا با  عملاً

ر هلمرت د يهايآنومالبه  ک،یستماتیو اثرات س کورريانس

 )مستقل( با دامنه متناسب دیسف زينو کيتنها  ن،یزم حسط

ز گزارش شده ا تیموقع نییو تع يگران گیرياندازهبا دقت 

 .شودميافزوده  يبردارنقشهسوي سازمان 

 هک ديیژئو يهلمرت برو يهايآنومال يانتقال فروسو -0

 ( انجام میشود. 5پواسن و با رابطه )از حل معکوس انتگرال 

نظیر شعاع حل اين انتگرال  پارامترهاي و رياضي مدل

گسسته سازي انتگرال  است. 0همانند مرحله انتگرال گیري 

( براي تعیین آنومالیهاي هلمرت در سطح 0پواسن )رابطه 

 ژئويید منجر به دستگاه معادلات زير مي شود:

(1) b = Ax 

bدر اين رابطه  = [Δ𝑔(𝑥, 𝑦, ℎ)]، x = [Δ𝑔(𝑥′, 𝑦′, 0)] 
بردار مجهولات شامل آنومالي هاي هلمرت در سطح ژئويید 

 محاسبه مي شود.( 6نیز از رابطه ) Aو ماتريس ضرايب 
 هلمرت با استفاده از انتگرال استوکس ديیژئو -2

براي حل انتگرال استوکس نیز از اصلاح . شودمي محاسبه

 [83]کلوزبرگ -کرنل اسفرويیدال استوکس بروش ونیچک

 استفاده شده است:

(1) 𝛿𝑁𝐻 =
1

4𝜋𝛾
∬𝑆𝑀

𝐿 (𝜓)Δ𝑔(𝑅, 𝜑 , 𝜆)d𝜎 
𝜎

 

 𝛾 ژئويید در فضاي هلمرت، 𝛿𝑁𝐻که در اين رابطه 

𝑆𝑀شتاب ثقل نرمال روي بیضوي، 
𝐿 (𝜓)  کرنل اسفرويیدال

,Δ𝑔(𝑅اصلاح شده،  𝜑 , 𝜆)  آنومالي هلمرت روي ژئويید و

d𝜎 = cos 𝜑 d𝜑d𝜆  ( 1است. براي حل انتگرال ) از نرم

بي بازياتوانايي . اين نرم افزار شده است هاستفاد gin.fافزار 

ي بالاي ژئويید با دقت کافي )بهتر از يک هافرکانس

  .[08. 02] سانتیمتر( را دارد

به ژئويید واقعي با اعمال اثر هلمرت  ديیژئو -1

اثر . شودمي تبديل( PITE) توپوگرافي میرمستقیغ

غیرمستقیم توپوگرافي همانند ساير اثرات توپوگرافي از مدل 

 :ديآيم به دستهارمونیک ارتفاعي 

(3) PITE =
𝛿𝑉

𝛾
 

 ( با ژئويیدي که مستقیما از 1ژئويید حاصل از مرحله )

EGM2008  محاسبه مي شود، مقايسه مي شود. اختلاف

  ژئويید است. اين دو خطاي

در اين محاسبات سعي شده است تا حد امکان خطاي 

 يسازهیشبژئويید کم باشد. براي اين منظور بجاي  يسازمدل

، EGM2008با مدل  مستقیم آنومالي هلمرت در سطح زمین

گرال با انت آنهاانتقال فراسوي شبیه سازي آنها روي ژئويید و از 

زيرا در انتقال فروسو عوامل زيادي استفاده شده است.  پوآسن

انتخاب  -8بر نتايج عددي تاثیر دارند. عوامل مختلفي نظیر 

انتخاب  -9محاسبه اثر زون هاي دور،  -0شعاع انتگرال گیري، 

تقريبات مختلف انتگرال پواسن اعم از صفحه اي، کروي و يا 

نحوه گسسته سازي انتگرال پواسن )بر مبناي  -0بیضوي، 

 هرچند اين تاثیرات عوامل ديگر.يا نقطه اي( و متوسط آنومالي 
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 ،مدل رياضي انتقال فراسو و فروسوکم است اما با يکي بودن 

  خطاي مدلسازي انتگرال پواسن تا حد زيادي کاهش مي يابد.

 نتایج عددی -3

محدود به عرض  رانيا يغرب منطقه آزمون در شمال

∘34 ييایجغراف < φ < ∘46.5 ييایجغراف طول و ∘38 <

λ < منطقه با توجه به اتمام احداث و  نيا. است  ∘51

 انتخاب شده است 9و  0، 8درجه  يهاشبکه يرگیاندازه

( وضعیت توپوگرافي منطقه آزمون را 0شکل ). (8)شکل 

 هايدادهچندمنظوره،  هايدادهعلاوه بر . دهديمنشان 

 هايداده( و يخط عي)با توز يابيترازمربوط به خطوط  يگران

شکل مناطق  نيوجود دارد. با توجه به ا زین يمطالعات مورد

و مناطق  و خزر هیاروم اچهياز داده معطوف به در يخال

 يکمان قهیدق 2 باً يتقر هادادهاست. متوسط  کوهستاني

 در هادادهالبته با فرض اينکه  است.کیلومتر( 82حدود (

در اختیار باشد، اين  ايماهواره يابيارتفاعدرياي خزر از 

  .ه استدقیقه پر شد 2منطقه با شبکه 

 واقعي اين مطالعه موقعیت مسطحاتي نقاط  اطلاعاتتنها 

هلمرت در  يهايآنومالاست. ژئودزي  چندمنظورهشبکه 

نقاط چندمنظوره، از انتقال  يواقع ييایجغراف تیموقع

 شونديممحاسبه  ديیژئو يهلمرت رو يهايآنومال يفراسو

در دسترس اين  چندمنظورهارتفاع نقاط  ازآنجاکه. (9)شکل 

با گام يک  SRTMمطالعه قرار نداشت، از مدل ارتفاعي 

در بخش قبل اشاره شد، شعاع انتگرال . شد کیلومتر استفاده

دقیقه کماني است. بروش سعي  92 پوآسنانتگرال  گیري در

اب درجه انتخ 8و خطا شعاع مناسب براي انتگرال استوکس 

گرديد. لذا بايد محدوده داده ها به اندازه مجموع اين دو شعاع 

منظور ابعاد  نيا يبرايابد. گسترش درجه(  8.2)به میزان 

توسعه داده شده است.  قهیدق 2با گام  هايدادهمنطقه با 

( نشان 8)شده در شکل  يسازهیشب هايداده يينها تیموقع

مقدار  نیهلمرت در سطح زم يهايآنومالداده شده است. به 

وجه مقدار با ت ني. اشودميافزوده  يتصادف زينو کروگالیم 92

شبکه انتخاب شده است. دقت  نيا يبه دقت مورد ادعا برا

 متریسانت 8و دقت ارتفاع  کروگالیم 92 يگران گیرياندازه

با اعمال قانون انتشار خطا روي رابطه  .فرض شده است

 داريم: نیسطح زم يها يدقت آنامول برايآنومالي هواي آزاد 

(82) 𝑠Δ𝑔 = ±√𝑠𝑔
2 + (0.3086)2𝑠𝐻

2 = ±0.030 mGal 

 
)نقاط قرمز( و توسعه آن با  يابيو تراز چندمنظورهنقاط  عيتوز -8شکل 

 (ي)نقاط آب قهیدق 2شبکه 

 
 ، واحد مترSRTMمدل رقومي  بر اساستوپوگرافي منطقه آزمون،  -0شکل 

min=0, max= 3942, mean= 1225, STD=  832.175 

دقت  𝑠𝐻گراني و   گیرياندازهدقت  𝑠𝑔در اين رابطه 

 ارتفاع است.  گیرياندازه

 
 ، واحد میلي گالهلمرت در سطح زمین يهايآنومال -9شکل 

min=-142.668, max=163.447, mean=-1.029, STD=29.435 

( که از گسسته سازي 1ناپايداري دستگاه معادله خطي )

بدست مي آيد، با کاهش  فروسو انتقالمعادلات انتگرال 
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فواصل داده ها و افزايش شدت توپوگرافي ناپايدار مي شود. 

 يهايآنومال يکه انتقال فروسو دهديمنشان  [00]مطالعه 

خوش  مسئلهحتي در مناطق کوهستاني،  قهیدق 2با گام 

برخي از نقاط که گاه به کمتر  يکي، نزدحالنيبااوضع است. 

دستگاه  يداريناپا جاديباعث ااز صد متر نیز مي رسد، 

 ديیژئو يهلمرت رو يهايآنومالشده و دقت  يمعادلات خط

 . کنديمرا کم 

تکراري کمترين روش از حل دستگاه معادلات خطي 

، [23] برديمسود  دو قطري سازي لنکزوزکه از مربعات 

تکراري براي حل دستگاه  يهاروش انجام شده است.

 که آورنديم به دستيک جواب در هر تکرار  معادلات خطي

کمترين مربعات نزديک به حل  هاجواببا افزايش تکرارها 

مترين مربعات نويزي ناپايدار جواب ک مسائل. اما در شودمي

 هاجواب نويز بر ریتأثو مطلوب نیست. لذا بايد تکرارها قبل از 

. [00] نامنديماين خاصیت را شبه همگرايي قطع شوند. 

 سئلهمانتخاب تکرار بهینه )معادل با پارامتر پايدارسازي( در 

)ناشي از شعاع  هالبهانتقال فروسو به دلیل وجود اثر 

براي . [00]نیست ريپذامکان يسادگبه( يریگانتگرال

با توجه به معلوم بودن  جلوگیري از خطاي شبه همگرايي،

تکرار  هلمرت در مرحله اول( يهايآنومالجواب صحیح )

 دلیل ه، بوجودنيبااحتي انتخاب شد.  با کمترين خطابهینه 

خطاي انتقال فروسو  ،مسئلهو ناپايداري  هادادهتراکم کم 

ق کوهستاني البرز و طار مناين خطا د .(0کل ش) زياد است

  توزيع نامنظم دارند، بزرگ است. هادادهمناطقي که 

 
 ، واحد میلي گالهلمرت يهايآنومالخطاي انتقال فروسو  -0شکل 

اي خط( به ترتیب ژئويید محاسبه شده و 1و )( 2ل )اشکا

پارامترهاي آماري اين خطاها در جدول . دهديمرا نشان  آن

خطاي متوسط ،8( آمده است. بر اساس نتايج جدول 8)

سانتیمتر است.  3.2سانتیمتر و باياس آن  09ود ژئويید حد

بر اساس اين شکل، دقت ژئويید در مناطق کوهستاني و 

اين در درياچه ارومیه زياد است.  مثلاًمناطق خالي از داده 

ر د هادادهشدت توپوگرافي و تراکم  ریتأث دهندهنشانامر 

زر خ يايدر در ديیژئو يخطا طورنیهمتعیین ژئويید است. 

 نيشد، در ابدان اشاره  قبلاًکه  طورهمان رايکم است. ز زین

قرار با توزيع يکنواخت شده  يسازهیشب هايدادهمنطقه 

 داده شده است. 

 
 . واحد متر شبکه چندمنظوره يگران هايداده حاصل از ديیژئو -2 شکل

 

  
شبیه سازي شده  يگران هايدادهمحاسبه شده با  ديیژئو يخطا -1 شکل

بر روي  EGM2008مدل ژئوپتانسیلي  0832تا  918با استفاده از ضرايب 

 . واحد مترهشبکه چندمنظور موقعیت ايستگاههاي

که در قبل بدان اشاره شد، ناپايداري دستگاه  طورهمان

 ياخوشهناشي از تراکم که معادلات خطي در انتقال فروسو 

. براي غلبه کنديمخطاي زيادي را در ژئويید وارد  است، هاداده

 2 بافاصلههلمرت روي يک شبکه  يهايآنومالبر اين مشکل، 

ي در اينجا بايد به نکته مهم. شد( يابيدرون) ينیبشیپدقیقه 

بپردازيم که از نظر تئوري هرچه تراکم داده ها بیشتر باشد، 

شود. از سوي ديگر تراکم بالا مي خطاي تعیین ژئويید کمتر 

باعث ناپايداري مساله انتقال فرسو مي شود. در اين حالت نیاز 
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به پايدارسازي مساله انتقال فرسو است. اما مشکلي که در داده 

هاي سازمان نقشه برداري در منطقه آزمون وجود دارد، تراکم 

است. در حالي که تراکم  و غیر يکنواخت نقاط خوشه اي

کیلومتر است، در مناطق بسیار  82ده ها حدود متوسط دا

متر ديده مي شود. زيرا  022معدودي نقاط با فواصل کمتر از 

داده هاي کنوني مجموع نقاط چند منظوره، مطالعات موردي 

)اکتشافات ژئوفیزيکي( و ترازيابي است. به نظر مي رسد وجود 

دارد و ناين نقاط بسیار معدود تاثیري بر بالا بردن تراکم کلي 

 در مقابل باعث ناپايداري مساله انتقال فروسو مي شود. 

هلمرت با توپوگرافي تغییرات زيادي  يهايآنومال کهييازآنجا

دا ابتلذا  همراه با خطاي زيادي خواهد شد. هاآن ينیبشیپ دارند،

هلمرت اثرات مستقیم و غیرمستقیم  يانقطه يهايآنومالاز 

روي  يانقطهتا  آنومالي هواي آزاد  شودميثانويه توپوگرافي کم 

 آيد: به دستايستگاه هاي شبکه چند منظوره ژئودزي 

(88) Δ𝑔𝐹𝐴 = Δ𝑔𝐻 − DTE − SITE 

وي ربوگه  يانقطه يهايآنومالبا حذف اثر پلیت بوگه 

 :ديآيم به دستايستگاه هاي شبکه چندمنظوره ژئودزي 

(80) Δ𝑔𝐵 = Δ𝑔𝐹𝐴 − 0.1119𝐻 

 ياهنقط يهايآنومالوابستگي با حذف اثر توپوگرافي،  

کم مي شود و دقت درونیابي آنها در قیاس با با ارتفاع بوگه 

با در مرحله بعد  آنومالي هاي هواي آزاد بیشتر خواهد شد.

نقطه اي بوگه، آنومالي هاي گريد کردن آنومالي هاي 

 بدست مي آيند.ه کماني ققید 2بوگه روي گريد متوسط 

آنومالي هاي با رابطه زير به آنومالي هواي آزاد متوسط  اين

 تبديل مي شوند:دقیقه  2روي گريد 

(89) Δ𝑔𝐹𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = Δ𝑔𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ + 0.1119𝐻̅ 

ارتفاع متوسط نقاط گريد است. در مرحله  𝐻در اينجا 

به آنومالي  SITEو  DTEنهايي با افزودن مقدار متوسط 

 2روي گريد متوسط هلمرت متوسط هواي آزاد، آنومالي 

ه مراجعه کنید ببراي جزيیات کاملتر  بدست مي آيد.دقیقه 

[81 .02]. 

به ترتیب خطاي انتقال فروسو و ژئويید  (1)و  (1)اشکال 

. دهديمگريد شده نشان  هايدادهرا با استفاده از 

پارامترهاي آماري مربوط به خطاي انتقال فروسو و ژئويید 

 مسئله( آمده است. انتقال فروسو در اين حالت 8در جدول )

(، دقت 8ساس نتايج عددي جدول )خوش وضع بوده و برا

ه نکتهاي نامنظم بیشتر است. با داده هادادهآن نسبت به 

ديگر عدم نیاز به قطع تکرارها در حل دستگاه معادلات 

جواب انتقال فروسو بدون دخالت و  کهيطوربهخطي است. 

نتايج روي آمده است.  به دستمقايسه با جواب صحیح 

 دقت ژئويید نیز نسبت بهارتفاع ژيید نیز حاکي از بهبود 

 . است 02%به میزان  نامنظم هايداده

 
 هلمرت گريد شده يهايآنومالخطاي انتقال فروسو  -1شکل 

 

 
 . واحد مترگريد شده يگران هايداده حاصل از ديیژئو يخطا -1 شکل

 

 ديیژئوخطاي انتقال فروسو و  يخطاژئويید، پارامترهاي آماري  -8جدول 

 براي داده هاي پراکنده و گريد شده

 داده هاي پراکنده

RMS STD mean max min کمیت 

19.0 19.0 1.2 258.2 101.9 

خطاي انتقال 

)میلي  فروسو

 گال(

 ژئويید )متر( 2.4- 1.6 0.1- 0.4 -

0.25 0.23 -0.1 0.7 -1.6 
خطاي ژئويید 

 )متر(

 شده گريد يداده ها

10.1 10.1 0.6 152.2 67.2 

خطاي انتقال 

)میلي   فروسو

 گال(

 ژئويید )متر( 1.7- 1.9 0.05- 0.40 -

0.16 0.15 -0.04 0.6 -1.14 
خطاي ژئويید 

 )متر(
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 یریگجهینت -4

دقت قابل حصول براي ژئويید با استفاده مطالعه  نيدر ا

شبکه روي ايستگاه هاي  يگران هايدادهشبیه سازي از 

 نيا يبراآمد.  به دست يبردارنقشهسازمان  چندمنظوره

 EGM2008 لیژئوپتانس دانیم يبالا يهافرکانسمنظور از 

جاذبه در نقاط شبکه چندمنظوره  يهايآنومال يبازساز يبرا

نقاط  يبيشمال غرب با تراکم تقر ناستفاده شد. منطقه آزمو

هلمرت در -است. روش استوکس يکمان قهیدق 2حدود 

 جيااستفاده شد. نت ديیژئو يبرآورد خطا يبسته برا کلیس

ا بچند سانتیمتري  ديیژئو نییکه تع دهديمنشان  يعدد

 شبکه چندمنظوره دور از دسترس است.  يگران هايداده

يکي از عوامل مهم در نقصان دقت ژئويید، نزديکي 

در برخي از نقاط است. اين نزديکي باعث  هاداده ازحدشیب

 .شودميدستگاه معادلات خطي انتقال فروسو  بدوضع

گريد شده  هايدادهجداگانه با  طوربهمراحل آزمون  رونيازا

دقیقه تکرار شد. در اين حالت انتقال  2با فاصله متوسط 

 . دقتشودميپايدار بوده و با دقت بیشتري انجام  فروسو

سانتیمتر و با  02نامنظم برابر  هايدادهستفاده از ژئويید با ا

اينکه ضمن سانتیمتر برآورد شد.  82گريد شده  هايداده

بلند میدان، خطاي  يهاموجطولعدم قطعیت هنوز اثر 

وابسته مشاهدات گراني که اغلب ناشي از باياس شبکه 

رقومي  يهامدلارتفاعي است، خطاي اطلاعات ارتفاعي )

 (شدهگرفته)دقت روش بکار  يسازمدلارتفاعي( و خطاي 

 منظور نشده است.

ژئويید هندسي )حاصل از اختلاف ارتفاع خوشبختانه 

ا دقت بچندمنظوره ژئودتیک و ارتومتريک( روي نقاط شبکه 

از تلفیق اين دو به  توانميوجود دارد و چند سانتیمتر 

 شنهادیپافت. لذا بالاتري براي ژئويید دست ي يهادقت

 ديیژئو و يگران ديیژئو هايداده قیبا تلف مطالعه ني، اشودمي

 شود. ينقاط شبکه چندمنظوره بررس يرو هندسي
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