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  کیدهچ
 گسترده صورت به GPSترازیابی و  هندسی حاصل از  زمینوارمحلی و جهانی با مدل  سنجیگرانی) ژئوئید(زمینوار ي ها مدلتلفیق 

 با توجه به وجود خطاهاي متعدد. گیرد   میدر کاربردهاي مهندسی مورد استفاده قرار  زمینوار سازي مدلبراي کاهش خطاهاي 
 قائم استروژئوئیدي براي  انحراف در ایران زوایاي بار اولین، در این تحقیق GPSترازیابی و هاي    داده در)سیستماتیک( مند سامان

منظور   بدین. گیرد   می جایگزین مورد استفاده قراریروشمنزلۀ جهانی به  سنجیگرانی زمینواري ها مدلکنترل خطاها و تصحیح 
نتایج تلفیق .  انطباق زویاي انحراف قائم مورد ارزیابی قرار گرفتسازي مدلي براي تصحیحی دو، سه و چهار پارامترهاي   )سطح( رویه

با برازش که دهد  می نشان EGM2008 و GOCEي ها مدل نقطه لاپلاس در ایران با 10 استروژئوئیدي براي هاي انحراف
مقایسه مقادیر انحراف . ي جهانی وجود داردها دلم امکان بهبود ،هاي دو پارامتري اختلاف انحراف قائمتصحیحی، در معادلههاي  رویه

انحراف قائم در هاي   کاهش مقدار انحراف معیار اختلاف مولفه دهندهنشاننقاط مستقل، با معیار قبل و بعد از برازش در رویه تلفیقی 
هاي انحراف  ر اختلاف مولفههمچنین مقدار انحراف معیا. استثانیه  0.003 به 0.095 از GOCE  جنوبی براي مدل -راستاي شمالی

مقادیر انحراف . دهد   می را بعد از برازش نشانثانیه 0.008 به 0.246   کاهشی ازEGM2008 غربی مدل -قائم در راستاي شرقی
 مدل همچنین. دارد حاضر کاررفته در تحقیق هبهاي   کلی کارکرد بهتري با دادهطور به پارامتري 2معیار زاویه انحراف قائم براي مدل 

EGM2008علت انطباق بهتر مدل . دهد   میلاپلاس نشانهاي     با اختلاف کمی انطباق بهتري با دادهEGM2008توان   می را، 
 براي برآورد .دانستزیاد رقومی ارتفاعی با دقت هاي   زمینی و همچنین داده سنجیگرانیهاي   استفاده گسترده این مدل از داده

مشاهدات راه لاپلاس با کمیت بیشتر از هاي   آتی، استفاده از دادهتحقیقات جهانی و محلی و  زمینوار ي ها مدل کیفیت تر دقیق
  .شود می با توزیع مناسب در کل کشور توصیه )زنیت نادیر(القدم الراس سمتسمتدیجیتال هاي   دوربین

  
  EGM2008 ، GOCE قائم، لاپلاس، رویه تصحیحی، هاي انحرافژئوئید جاذبی ، : کلیديهاي  واژه
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Summary 
 

The deflection of vertical components, are the second order spatial derivatives of 
the gravity potential, efficiently counteract signal attenuation at the low and 

_______________________________________________________________________________________ 
ه رابطنگارند:                                                                                               kiamehr@kth.se *Corresponding author: 



 1393، 2، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد   کیامهر و چاوشی  111

  

medium frequencies. Regional gravimetric geoid and quasi-geoid models are now 
commonly fitted to GPS-leveling data, which simultaneously absorb GPS/leveling and 
quasi/geoid errors due to their inseparability. We propose that independent vertical 
deflections are used instead as they are not affected by this inseparability problem. The 
formulation is set out for geoid slopes and changes in slopes. In this research, 10 Laplace 
points form the Iranian astro-geodetic networks were utilized for calibration and 
combination of the EGM2008 and GOCE global geoid models. Several two-, three- and 
four-parameter- models were used as a correction surface for the combination and 
evaluation of the geoid models. The standard deviation of the deflection of vertical 
components before and after fitting in geoid models evaluated with independent data. The 
results showed a significant improvement in the N-S direction of the GOCE model from 
0.095 to 0.003 and in the E-W direction of the EGM2008 model from 0.246 to 0.008. To 
sum up, the two-parameter models worked best among the other corrective surface 
models. Also, the EGM2008 model gave slightly better results versus the GOCE model. 
For any future researches, use of homogenous and high quality zenith-nadir digital 
camera data is strongly recommended. 
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   مقدمه   1
ي هـا  مـدل   محلی یـا  سنجیگرانی )ژئوئید(زمینوار برازش 

 یـک   صورت  به GPSترازیابی با   هاي   دادهبراي   زمینوارشبه
 سـنجی گرانیتلفیق دو مدل  .الگوي گسترده درآمده است  

 و  GPS مربوط به ترازیـابی بـا  هاي     ، خطا زمینوارو هندسی   
با توجـه    .دهد   می  محسوسی کاهش  صورت  بهرا   زمینواري

  ترازیـابی و هاي    در داده  مند  سامانبه وجود خطاهاي متعدد     
GPS  ،  مستقل دیگر براي ارزیابی مدل     هاي      استفاده از داده

رسـتون  فد (شـود   مـی   توصـیه  هـا   مدلو تلفیق    سنجیگرانی
 ممکـن اسـت    مثـال ایـن خطاهـا در ترازیـابی       براي). 2004

خـاطر تـاثیر    ه ارتفاعی ترازیـابی ب ـ      دادهشامل خطا در تعیین     
 تـاثیر گرانـی در    نـشدن توپوگرافی سـطح دریـا و تـصحیح     

ــبکه و در   ــشاهدات ش ــی از   GPSم ــاي ناش ــامل خطاه  ش
بـراي  هـاي گونـاگونی       روش. باشـد  سـپهر   یـون و  وردسپهر  

 دو رویه توصیه شده و مورد استفاده قرار گرفته      برازش این 
 ،جیانــگ و دوکــوئن ؛1995 ، میلبــرت: مثــالبــراي(اســت 
ــبرگ؛1996 ــساکیس و ســـیدریس  ؛1998 ، فورسـ  ،کوتـ
 ؛2006 ،فدرســتون و اســپرول ؛2005 ،فوتوپولــوس ؛1999
هندسـی   زمینـوار ي  هـا   مدل. )2006 ،و همکاران پور   سلطان

  زمینـوار ي هـا  مدلرزیابی  گسترده براي ا صورت  بهتاکنون  
 ،فدرسـتون  (انـد  محلی و جهانی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        

  .)2006  و1998
ــه    ــائمی کــه ب ــراف ق ــاي انح ــن حــال زوای ــاظ        در ای لح

  منبعـی از   استروژئوئیدي مورد مشاهده قرار گرفتـه اسـت،         
 که مـستقل از  دهد دست می بهزمین  اطلاعات میدان گرانی 
ــابی و خطاهــاي رایــج در تر ــراي (اســت GPSازی ــالب  : مث

ــی و2006 ،فدرســتون ــین جکل ــوهتریبر؛1999 ، همچن  ، ک
ــیبر؛2007 ،هیـــرت و فلـــوي ,1999  ؛2008، هیـــرت و سـ

مـولر و   ؛2007 ، مـارتی ؛2007 ، المطاعی-کوهتریبر و عبد  
   زوایاي انحرافهاي      گیري از مولفه    بهره). 2007 ،همکاران

ــدا  ــین پارامترهــاي می ــراي تعی ــائم ب ــی ق ــهن گران  صــورت ب
. گسترده در ژئودزي و ژئوفیزیک بـه اثبـات رسـیده اسـت      

 القـدم  سـمت  الـرأس   سـمت هـاي   عـلاوه، امـروزه دوربـین     بـه 
قـائم   د زوایـاي انحـراف  نتوان  جدید می  رقمی ) نادیر زنیت(

 : مثـال  بـراي  (کنـد  با دقت زیـاد مـشاهده         را استروژئوئیدي
مــولر و  ؛2007 ،هیــرت و ســیبر ؛2002 ،کیهیــرت و بــور

 قـائم    انحرافبنابراین استفاده از زوایاي     ). 2007 ،همکاران
براي ارزیابی درستی مـدل میـدان گرانـی اهمیـت           تواند   می

 ،فدرسـتون و مورگـان     ؛1999 ،جکلـی (بیشتري پیـدا کنـد      
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ــاولیس و همکــاران ؛2007 ،هیــرت و همکــاران؛ 2007  ،پ
2008.(  

ه در  بــا عنایــت بــه وجــود خطاهــاي متعــدد مــورد اشــار    
زوایـاي  هـاي    هندسی، در این مقاله مولفـه  زمینوارهاي      داده

انحراف قائم استروژئوئیدي در ایران براي کنترل خطاهـا و      
 درحکـم  جهـانی    سـنجی  زمینـوار گرانـی    يها  مدلتصحیح  

  راایـن روش . گیـرد  مـی یک جایگزین مورد استفاده قـرار     
ي تـوان در ارزیــابی تعیـین پارامترهـاي بیــضو      مـی همچنـین 

بـراي  (داد مورد استفاده قرار    ) محلی یا جهانی  (مرجع بهینه   
  ).1970 ، ماترنمونه

ي هـا  مـدل تـصحیحی براسـاس   هـاي       در این تحقیق رویـه   
انحـراف  هـاي    تلفیقی دو، سه و یـا چهـار پـارامتري از داده           

 زمینـوار ي جهـانی    هـا   مدل داده لاپلاس و     10قائم مبتنی بر    
GOCE و EGM2008 ودش می بررسی.  

  
  ها وتعریف   زمینه 2

مرکـز   زمـین  قائم با توجه به استفاده از بیضوي       هاي  انحراف
تواننـد مقـادیر مطلـق و      مـی مرکز زمین یا غیر )ژئوسنتریک(

 ،فدرسـتون و رویگـر   ؛1999 ،جکلـی (نـسبی داشـته باشـند    
کــار  ه قــائم مطلــق بــهــاي انحــرافدر ایــن تحقیــق ). 2000

هانی نسبت به یک بیضوي ژئوئید جهاي       زیرا مدل  رود،  می
  .شوند میتعیین  زمینواري و مختصات مرکز زمینمرجع 

  
    انحراف استروژئوئیدي  2-1

ستارگان منجر به تعیـین مختـصات       روي   مشاهدات نجومی 
 نقـاط ) Φو عـرض جغرافیـایی     Λ جغرافیایی طول(نجومی  

با مقایسه مختصات نجومی هر نقطـه بـا مختـصات      . شود  می
 وطــول  φعــرض جغرافیــایی    (کــز مر زمــین  ژئودتیــک
انحراف هاي   مولفههمان نقطه امکان محاسبه     ) جغرافیایی

امـروزه  . شـود    مـی فـراهم زیر به شرح  ) 2و1(قائم از روابط    
مـشاهدات  راه  راحتـی از     ههـر نقطـه ب ـ     ژئودتیکمختصات  

GPS  در این مقاله از مختصات نجـومی  . است قابل محاسبه
 آوردن دسـت  بـه لاپـلاس ایـران بـراي    نقطه  10ژئودتیکو  

:  مثـال براي( استروژئوئیدي استفاده شده است     هاي  انحراف
  ):250، ص1980بامفورد، 

( )H    ,                                                )1(  

 η Λ λ cosH   ,                               )2 (  

. است هلمرت هاي انحرافبراي نشان دادن   H اندیس 
 جنوب  -انحراف قائم در راستاي شمال    ) ξ(روابط،  در این   

دسـت   بـه  غـرب را  -انحراف قـائم در راسـتاي شـرق   ) η(و  
 شـمال مثبـت و      النهـار   نـصف  ξمقادیر انحراف در    . دهد  می

 قائم اولیه شرق مثبت و غرب       η جنوب منفی و انحراف در    
  .تاس منفی

  
  سنجی زمینوار گرانیانحراف مدل    2-2

هاي  انحرافقرار دارند و  زمینواردر سطح ها  انحرافاین 
 -انتگرال وینینگبا طور مستقیم   توان به میرا مطلق پیزتی 
، 1967 ، مثال، هیسکانن و موریتزبراي(کرد مینز محاسبه 

 زمینوار غیرمستقیم از شیب مدل طور بهو یا ) 94-88ص
:  مثالبراي (کرد معادله زیر محاسبه صورت به سنجی گرانی

 :)208، صفحه 2001 تورگ ،
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 قائم سطحی هاي   براي تمایز انحرافp اندیس
ستفاده قرار  پیزتی مورد اهاي  استروژئودتیکی از انحراف

 به تغییرات N،)4(و ) 3(هاي   در معادله. گیرد می
  و بیضوي در جهت- زمینوار سنجی گرانیجدایی 
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 با عرض ژئودتیک موردنظردر نقطه  .کند   میاشاره 
، پارامترهاي υ شعاع انحنا قائم اولیه و  شعاع
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 طـول نـیم قطـر بـزرگ بیـضوي       a اولیـه و مرکزيبروندر 
ودتیکی نقـاط از   باتوجه به تعیین مختصات ژئ ـ    . است مرجع

مـورد   WGS84 ، در این تحقیـق بیـضوي مرجـع        GPSراه  
  .گیرد   میاستفاده قرار

  
  و پیچش خط شاقول خمیدگی    2-3

مـسیر زوایـاي انحـراف قـائم و          گیخمیدشاغولی نبودن و    
 دار  پتانـسیل باعـث تفـاوت زاویـه       سـطوح هـم   موازي نبودن   

 هلمـرت و پیزتـی     هـاي   انحـراف میـان   ) کوچک و جزئـی   (
 نقطــه بعــدي ســه تــابع موقعیــت خمیــدگیایــن . شــود مــی

). 1997 گرافارنـد،  (اسـت  در طول مسیر شاغولی      موردنظر
در واقع انحراف هلمرت مربوط به نقاط روي سـطح زمـین       

 پـس   .اسـت  زمینـوار انحراف پیزتی مربوط به نقاط روي        و
بـا توجـه بـه    . انحراف تفاوتی وجود دارد  بین این دو مقدار   

 ایـن   سـازي   مـدل غولی، در هـر صـورت       خط شا خمیدگی  
رسد زیرا تعیین دقیـق     پیچیده و مشکل به نظر می      خمیدگی
در مـورد شـکل و        آنها نیازمند داشتن اطلاعـاتی     خمیدگی

هیـسکانن   (استتوزیع چگالی در طول مسیر خط شاغولی     
 . )250، ص1980  و  بومفورد، 94-88، ص1967وموریتز، 

 ابـل اغمـاض فـرض     در این تحقیق این مقدار کوچـک و ق        
  .شود می
 میدان گرانـی اسـتروژئودتیک      سازي  مدلروشی که در        

گیرد، محاسبه انحراف خط عمـودي       مورد استفاده قرار می   

ــت   راه از  ــک اس ــصحیح ارتومتری ــوریتز،  (ت ــسکانن وم هی
ــا ایـــن .)210، ص 2001تـــورگ،  ؛94-88، ص1967  امـ

ل  در طـو  چگـالی محاسبات هم نیازمند دانستن توزیع دقیق       
در ایـن   ). 2005تنـز و همکـاران،      (مسیر خط شاغول است     

ــدل مــاهواره   ــدترین م ــه از اطلاعــات جدی ــس اي   مقال آژان
state -Gravity field and steady( GOCEفضایی اروپا 

)Ocean Circulation Explorer    تـرین    و همچنـین دقیـق
ــدل ترکیبــی   ــوارم پــاولیس و  (EGM2008جهــانی  زمین

  . استفاده شده استسازي مدلاي بر) 2008همکاران، 
  
   منطقه مورد بررسی   2-4

کشور ایران بـا حـد   بررسی براي این تحقیق محدوده مورد     
 شمالی - درجه و حد جنوبی65 درجه تا 44 شرقی -غربی 

 درجـه در نظـر   1/0 بنـدي  شـبکه  درجه و با    40 درجه تا    25
در این تحقیـق مقـادیر   بررسی پارامترهاي مورد   . گرفته شد 

هـاي    زوایـاي مولفـه  . هـستند ارامترهاي زاویه انحراف قائم  پ
 ســنجیگرانــیانحــراف قــائم حاصــل از دو مــدل جهــانی  

GOCE و EGM2008     نسبت بـه مقـادیر اسـتروژئودتیکی 
-GO مـدل    GOCEبراي مـدل    . گیرد   می مورد مقایسه قرار  

CONS-GCF-2-TIM- )   ،ــاران ــل و همکــ ) 2011پیــ
ــیبررســی  ــاي  داده. شــود م ــدل ه ــن م ــاهوارهای ــد   اي م و ان

بـراي  رو  و ازایـن  د  ن ـهاي زمینی درآن هیچ نقـشی ندار       داده
  .هستند مقایسه مناسب

  
     روش تحقیق3

تـوان زاویـه انحـراف     هاي انحراف قائم مـی  به کمک مولفه  
  : را با توجه به رابطه زیر تعیین کردقائم 

 2 2     .                                           )7(    )7(  

نقاط لاپلاس، امکان تعیین )  ،(با استفاده از مختصات    
ي هـا  هـاي مـدل     براي دریافت داده موردنظرمحدوده منطقه   
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 دسـت   بـه راي  در این تحقیـق ب ـ    . شود  میمیسر   سنجیگرانی
ــاي  دادهآوردن  ــدله ــا م ــایت  ه ــانی از س  ICGEMي جه

-گرانـی در این سایت  با انتخاب دو مـدل          . استفاده گردید 

ــین محــدوده GOCE  وEGM2008 ســنجی    ،و تعی
- شـبکه هاي     لاپلاس، امکان دریافت داده   اي      محدوده داده 

 بـراي ایـن دو مـدل میـسر        سـنجی انی زمینوار گر   شدهبندي
به کمک مختصات نقاط لاپلاس و از طریق فایـل  . شود  می

 زمینـوار جهـانی، ارتفاعـات متنـاظر      زمینواري  ها  مدل شبکه
 درونیـابی  بـه روش ي جهـانی  هـا  مدلبراي نقاط لاپلاس از  

تعیـین   زمینـوار از طریق اخـتلاف ارتفاعـات       . تعیین گردید 
) 4(و  ) 3(وبه کمک روابط     یسنجگرانیي  ها  مدلشده از   

در نقاط لاپـلاس تعیـین       سنجیگرانیزوایاي انحراف قائم    
هـاي      در جهـت   زمینواراین مقادیر حاصل تغییرات      .گردید

ي هـا  مـدل  براسـاس طول و عرض جغرافیایی بوده و صـرفا         
  .اند شدهمحاسبه  سنجیگرانی

  
  انطباقیهاي     رویه  3-1

 و سـنجی زمینـوار گرانـی   ي متعـددي بـراي مقایـسه     ها  مدل
. گیرنـد    مـی  مورد استفاده قـرار    ) GPS -ترازیابی  (هندسی  

. شـود  هرچقدر درجۀ رویه بالاتر رود، تموج آن بیشتر مـی          
. شــوند وارد مـسئله مــی تــري  هـاي کوتــاه  مــوجیعنـی طــول  

ترین شکل این رویه صفحه است که حـاوي ضـرایب      ساده
. اسـت ) همعادلـه صـفح  (فقط از درجۀ یک و قسمت ثابـت    

تـوان      مـی هاي تصحیحی چهار پـارامتري را    استفاده از رویه  
 ) 19-2 و 18-2هـاي    ، بخـش  1967(به هیسکانن و موریتز     

  .نسبت داد
 هاي انحراف استروژئودتیک و هاي انحرافتفاوت میان 

 رویه چهار صورت به را سنجی زمینوار گرانیناشی از 
  : زیر نشان دادصورت بهتوان    میپارامتري

00 10 01 11a a a a       ,                   )8(  

هاي معادله چهار پارامتري بالا مربوط به اختلاف بین مولفه
  همچنین. است) N-S( جنوب -شمال

00 10 01 11b b b b        ,                 )9(  

 غرب -شرقهاي  مولفهمعادله چهار پارامتري اختلاف بین 
)E-W (جایی که . دهد   میرا نشان - = 

 انحرافی را نشانهاي  تفاوت  η=  -  و 
 يدو یا سه پارامترشکل  به ها مدل این سازي ساده. دهند  می

ی پارامترهاي انحراف. بعداً مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت
تغییرات  نمایشبه ) 9(و ) 8(هاي    در معادله و 

 متفاوت صورت بهطول جغرافیایی و عرض جغرافیایی 
 ، بنابراین خطاهاي طول موج متوسط در مدل پردازد می

کنترل تصحیحی هاي  رویه با این سنجیزمینوار گرانی
به  و لبَ زار متاف نرمچهار پارامتر مجهول مدل با . شود می

  .شود میروش کمترین مربعات تعیین 
  
   موارد اقتباسی   3-2

 هـاي   انحـراف  استروژئودتیک و    هاي  انحرافاختلاف میان   
 رویــه چهــار صــورت بــه ســنجی زمینــوار گرانــیناشــی از 

روش . شده است آورده   )9(و  ) 8(هاي   معادلهپارامتري در   
ــرآورد پا    ــراي ب ــات ب ــرین مربع ــتاندارد کمت ــاي اس رامتره

انحـراف   در ایـن میـان  . شـود  مـی مجهول هر مـدل اسـتفاده    
 برآورد تقریبی از دقـت      براساس  = =1معیار ثانیه 

انحــراف اســتروژئودتیکی در نظــر   هــاي   مــشاهدات دادة
  .گرفته شده است

ــارامتري  ــه براســاسمــدل دو پ در دو ) 9(و ) 8(هــاي  معادل
  :است قابل بررسی زیر حالت

)10                                              (,00 10a a    

)11                                              (,00 01b b    
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  :و همچنین

)12                                             (, 00 01a a    

)13                                            (, 00 01b b    

 زیر صورت به) 9(و ) 8(هاي  براي مدل سه پارامتري معادله
  :هستند طرحقابل 

)14           (                      , 00 10 01a a a      

)15(                                 ,00 10 01b b b      

 پارامتري و دوپارامتري سهي عملکردي ها مدلپارامترهاي 
 به روش کمترین لبَ و اي مت افزار رایانه نرمبا توان  میرا 

ي ها مدلاز این پارامترها در . کردمربعات تعیین 
تا شود  میعملکردي دو، سه و چهار پارامتري استفاده 

 سنجی زمینوار گرانیاربرد تصحیحات براي مدل ک
 GPS این روش براي استفاده در ترازیابی با. شودبرآورد 

  )2001فدرستون و همکاران، ( رسد میمناسب به نظر 
  
  ها  داده    4

 نقطـه موجـود   10کار رفته در این تحقیق شامل        هبهاي      داده
دیر بعد از محاسـبات مقـا     ). 1شکل (استلاپلاس در ایران    

 ،و هندسـی  سـنجی گرانـی انحراف قائم هاي      اختلاف مولفه 
ایـن  . بزرگـی هـستیم  هاي    شاهد تفاوت در تعدادي از نقاط     

 نقطـه  10از میـان   . دنشـو   مـی  نقاط اشتباه تلقی     منزلۀ  بهنقاط  
 درحکـم  نقطه را که اختلافات زیـادي داشـتند،      2لاپلاس،  

ط  موقعیـت نقـا    2شـکل   . کردیمنقاط اشتباه تلقی و حذف      
. دهــد   مــی را بعــد از حــذف نقــاط اشــتباه نــشانمانــده بــاقی
  نقـشه منحنـی میـزان اخـتلاف مقـادیر           5 و   4،  3 هاي  شکل

ي هـا   مـدل را بـراي     سـنجی گرانـی انحراف قائم هندسـی و      
EGM2008, GOCEدهند   می به تفکیک نشان.  

  

  
  . نقطه لاپلاس موجود10 پوشش .1شکل 

  
  .مانده بعد از حذف نقاط اشتباه  نقطه لاپلاس باقی8 پوشش .2شکل 

  
  
  

  
 جنوبی انحراف -هاي شمالیاختلاف بین مولفه )  ξ( مربوط به .3نقشه 

  ).واحد اعشار ثانیه(استروژئوئیدي و انحراف مدل 
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 جنوبی انحراف -هاي شمالی اختلاف بین مولفه )  ξ( مربوط به .4شکل 

  ).واحد اعشار ثانیه (GOCEاي  انحراف مدل ماهوارهاستروژئوئیدي و 
  

  
 غربی انحراف -هاي شرقی اختلاف بین  مولفه ) (  مربوط به.5شکل 

  ).واحد اعشار ثانیه (EGM2008 استروژئوئیدي و انحراف مدل 
  
  
  

  
  غربی انحراف-هاي شرقی  اختلاف بین مولفه ) (   مربوط به .6شکل  

  .)واحد اعشار ثانیه (GOCE اي استروژئوئیدي و انحراف مدل ماهواره
  
  

  
     نتایج5

هـاي انحـراف قـائم بـین         براي تحلیل آماري اختلاف مولفه    
- زمینـوار گرانـی    انحراف استروژئوئیدي و انحـراف مـدل        

 جنوبی و راستاي - به تفکیک در دو راستاي شمالی      سنجی
ــرقی ــراي  -ش ــی ب ــر  10 غرب ــلاس ب ــه لاپ ــدل  نقط اي دو م

قبـــل از حــذف نقـــاط   EGM2008و GOCEاي  مــاهواره 
 صـورت  بـه آمـاري  تحلیل  نتیجه این   . صورت گرفت اشتباه  

 1تعیین بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیـار در جـدول       
ــت  ــده اس ــاس. آم ــی  براس ــن بررس ــاي   داده ای ــدله   م

EGM2008     انحراف قائم بـین  هاي   مولفهدر مورد اختلاف
- زمینـوار گرانـی    ژئوئیدي و انحـراف مـدل       انحراف استرو 

 داراي  GOCE نقطه لاپلاس نسبت به مدل       10 براي   سنجی
هــستند و سـازگاري بهتــري  تـري   کوچــکانحـراف معیـار   
درواقـع کوچـک    . دهنـد    مـی   نـشان  GOCEنسبت به مـدل     

هـاي انحـراف     بودن مقادیر انحراف معیار اختلافـات مولفـه       
 استروژئودتیکیهاي     داده  و EGM2008ي  ها  مدلقائم بین   

انطبـاق  EGM2008 بر ایـن واقعیـت تاکیـد دارد کـه مـدل      
لاپـلاس  هـاي     بـا داده GOCEسبت به مدل جهـانی      نبهتري  

 همچنـین تحلیـل آمـاري بـراي مقایـسه         . دهـد    مـی  به دست 
ــتلاف  ــهاخـ ــاي  مولفـ ــراف   هـ ــین انحـ ــائم بـ ــراف قـ انحـ

 8 در سـنجی  زمینوار گرانـی   استروژئوئیدي و انحراف مدل     
ــدل    ــراي دو م ــران ب ــلاس ای ــاهوارهنقطــه لاپ  GOCEاي  م

صـــورت  بعـــد از حـــذف دو نقطـــه اشـــتباه EGM2008و
در داخـل سـورفر    براي بالاترین درجـه هـر مـدل        .پذیرفت

.  اســتآمـده  ٢ کـه نتیجــه آن در جـدول   صـورت گرفـت  
 در مورد   GOCE مدلهاي   داده نتیجه این بررسی،     براساس

 جنوبی بین -در راستاي شمالیاختلاف مولفه انحراف قائم  
- زمینـوار گرانـی    انحراف استروژئوئیدي و انحـراف مـدل        

 EGM2008  نقطـه لاپـلاس نـسبت بـه مـدل          8 براي   سنجی
مـدل  هاي   دادهو  . هستندتري    داراي انحراف معیار کوچک   

EGM2008   ــائم در ــراف ق ــه انح ــتلاف مولف ــورد اخ  در م



 1393، 2، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد   کیامهر و چاوشی  117

 

ــرقی  ــتاي ش ــتروژئوئیدي و  -راس ــراف اس ــین انح ــی ب   غرب
 نقطـه لاپـلاس     8 بـراي    سنجی زمینوار گرانی  انحراف مدل   

  .ندي دارتر  انحراف معیار کوچک GOCEنسبت به مدل

  
  
  

 - در دو راستاي شمالیسنجی زمینوار گرانیانحراف قائم بین انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل هاي  مولفه آماري مربوط به مقدار اختلاف تحلیل .1جدول 
  .)  ξH- ξ Model   ,    = ηH –η Model =   ( با ده نقطه لاپلاس غربی قبل از حذف نقاط اشتباه- شرقیجنوبی و راستاي

ηH -  ηGOSE  ξH – ξGOSE  ηH –ηEGM2008 ξH – ξ EGM2008  
واحد 

  اعشارثانیه
-0.7486878  -0.198751  -0.7053344  -0.1962439  Min  

0.4867544  1.2563324  0.4876524  1.2586502  Max  

-0.0190445  0.1188853  -0.0155429  0.1226515  Mean  

0.3029562  0.4090957  0.2912051  0.4090495  STD  

     

  
  
 - در دو راستاي شمالیسنجی زمینوار گرانیهاي انحراف قائم بین انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل   آماري مربوط به مقدار اختلاف مولفهتحلیل .2دول ج

  .)  ξH- ξ Model   ,    = ηH –η Model =  (  نقطه8بعد از حذف نقاط اشتباه با   غربی-جنوبی و راستاي شرقی

ηH - ηGOCE  ξH – ξGOCE  ηH–ηEGM2008  ξH – ξEGM2008   واحد
  اعشارثانیه

-0.7486878  -0.198751  -0.7053344  -0.1962439  Min  

0.0419049  0.1133436  0.0397882  0.1365935  Max  

-0.1044743  0.001041  -0.0996084  0.005172  Mean  

0.2619345  0.0952021  0.2463419  0.0974743  STD  

  نمودارهاي10 تا 7 هاي شکلتحلیل بهتر نتایج، در     براي 
هاي   ولفه مربوط به اختلاف م)هیستوگرام( نگار بافت

 استروژئوئیدي و انحراف مدل انحراف قائم بین انحراف 
 جنوبی و - در دو راستاي شمالیسنجیزمینوار گرانی
  وGOCEاي   غربی براي دو مدل ماهواره-راستاي شرقی

EGM2008 بعد از حذف نقاط اشتباه و قبل از سرشکنی 
هاي   درصورت استفاده از تعداد مناسب داده.  استآمده
ها نگار بافت، شکل مند سامان س و نبود خطاهايلاپلا

  .منطبق بر توزیع نرمال خواهد بود
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  تلفیقی زمینوارهايي ها مدل تصحیحات و    5-1
اختلاف  آوردن دست بههدف اصلی این تحقیق از 

هاي انحراف قائم بین انحراف استروژئوئیدي و   مولفه
دو اي  ارهماهوهاي    دادهسنجی زمینوار گرانیانحراف مدل 

 مند سامانحذف خطاهاي  ،GOCE , EGM2008 مدل
 در تعیین ) و یا محلی(ي جهانی ها هاي مدل  موجود در داده

تمایل  و )بایاس(اُریبی پس از تعیین مقادیر . است زمینوار
و هندسی، نقاط  سنجیگرانی بین دو مدل )تیلت(

 سرشکنی مورد استفاده قرار فرایند که در مانده باقی
فتند، انطباق بهتري را در مقایسه با مدل اصلی اولیه نگر

دیگر استفاده از ایده رویه   عبارت  به. دهند   مینشان
و یا ترازیابی و (لاپلاس هاي   تصحیحی مبتنی بر داده

GPS ( مند ساماندر عمل باعث حذف خطاهاي 
. شود میبین دو رویه )   داده به خاطر اختلاف خصوص به(

انحراف قائم، برازش هاي   این اختلاف مولفهبا استفاده از 
ي عملکردي دو، سه و چهار پارامتري ها مدل براساسشده 

. پذیرفتصورت تر  براي تعیین رویه تصحیحی مناسب
 5 نقطه لاپلاسی، 8براي امکان ارزیابی برازش، از میان 

 نقطه دیگر براي 3نقطه براي استفاده در مدل برازش و 
نتیجه این بررسی .  شدتصحیحی استفاده هاي   ارزیابی رویه

شده عرضه  براي هر دو مدل جهانی 4 و 3 هاي جدولدر 
هاي  رویه نتایج مربوط به پارامترهاي 3جدول. است

تصحیحی دو، سه و چهارپارامتري مربوط به اختلاف 
انحراف قائم بین انحراف استروژئوئیدي و هاي   مولفه

 نقطه 8 نقطه از 5راي  بسنجی زمینوار گرانیانحراف مدل 

دست  به EGM2008مدل هاي  دادهلاپلاس ایران، براي 
 نتایج مربوط به پارامترهاي 4همچنین در جدول . دهد می

هاي  دادهتصحیحی دو، سه و چهارپارامتري براي هاي   رویه
  .ده استآم GOCEمدل 

 نقطـه  3تصحیحی با استفاده از هاي       ارزیابی کیفیت رویه  
ــد   لاپــلاس کــه ــرار نگرفتن ــرازش مــورد اســتفاده ق ــراي ب  ب

با قـراردادن پارامترهـاي محاسـبه شـده و         . پذیرفتصورت  
مربـوط  هـاي   معادله نقطه لاپلاس در 3مختصات ژئودتیک   

تصحیحی دو، سه وچهـار پـارامتري، اخـتلاف        هاي   رویهبه  
هــاي انحــراف قــائم بــین انحــراف اســتروژئوئیدي و   مولفــه

 بعـد از بـرازش تعیـین    سـنجی نـی  زمینوار گرا  انحراف مدل   
 هـاي  جـدول نتایج این بررسی براي دو مدل جهانی در  . شد

 در بــین 6و  5 هـاي  جـدول بـا توجــه بـه   .  اسـت آمـده  6 و5
روابـط  (، رویه تصحیحی دو پـارامتري       تصحیحیهاي   رویه

ــهاخــتلاف ) 13-12 ــاي  مولف ــتاي  ه ــائم در راس انحــراف ق
ن انحـراف   غربـی داراي کمتـری  - جنوبی و شـرقی    -شمالی
هـاي     بهینـه داده انطبـاق  دهنـده نشاناین بررسی  . استمعیار  

 بــا رویــه تــصحیحی دو GOCEو  EGM2008 اي مــاهواره
بـا مقایـسه مقـادیر    .  اسـت  بررسـی پارامتري در منطقه مورد     

انحـراف   هـاي    آماري انحراف معیـار بـراي اخـتلاف مولفـه        
 مـدل  سه وچهار پارامتري دو  ،  تصحیحی دو هاي   رویهقائم  

EGM2008  و  GOCE   دوپـــارامتريرویــه تــصحیحی  
انحراف قـائم   هاي   مولفهاختلاف  ) 12-13(مربوط به رابطه    

  .جنوبی-در راستاي شمالی

  
انحراف قائم بین انحراف هاي  مولفه سه و چهار پارامتري مربوط به اختلاف -هاي تصحیحی دو  آمده براي پارامترهاي رویهدست بهنتایج   .3جدول 

 واحد اعشار.( EGM2008هاي براي داده) بعد از حذف نقاط اشتباه(  نقطه لاپلاس ایران8 نقطه از 5 براي سنجی زمینوار گرانیوژئوئیدي و انحراف مدل استر
  .)ثانیه

  پارامتري4مدل 

)9- 8(  
  پارامتري3مدل 

)    15-14(  
 2 پارامتري2مدل 

)13-12(  
 1 پارامتري2مدل 

  پارامترها  )11-10(
   فانحرا

 ها معادله

37.93  2.7874  -0.9103  3.2674  a00    
-60.3298  -6.1057    -5.0757  a10  ξH – ξ EGM  
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-36.5854  1.2426  1.0025    a01    
58.348        a11    

-217.151  -6.152  -5.322  -2.3544  b00    
331.8361  6.2704  8.0512    b10 

  ηH – η EGM  

229.2711  2.1485    2.3951  b01    
-350.326        b11    

  
  . GOCEاي  هاي ماهواره داده براي  ولی3 مانند جدول  .4جدول 

  پارامتري4مدل 

) 9- 8(  

  پارامتري3مدل 

)    15 -14(  

 2 پارامتري2مدل 

) 13-12(  

 1 پارامتري2مدل 

)11-10(  

   انحراف  پارامترها

 ها معادله

42.5685  2.9844  -0.825  3.429  a00    

-67.3672  -6.2899    -5.3358  a10  ξH – ξGOCE  

-41.4579  1.1511  0.9037    a01    

65.7224        a11    

-234.007  -6.3832  -5.5107  -2.4714  b00    

357.6772  6.459  8.331    b10  ηH -  ηGOCE  

247.277  2.2585    2.5126  b01    

-377.929        b11    

  

  
 -شمالیي ها مولفهاختلاف بین  )  ξ( مربوط به نگار بافت .7شکل 

واحد اعشار . (EGM2008جنوبی انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل 
  .)ثانیه

  

  
 -شمالیهاي  مولفهاختلاف بین  )  ξ( مربوط به نگار بافت .8شکل 

واحد  (GOCEاي  جنوبی انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل ماهواره
  .)اعشار ثانیه

  

ξ ('')  

    '')(   
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 غربی -شرقیهاي  مولفهاختلاف بین  ) (  مربوط بهنگار بافت .9شکل 

  .)واحد اعشار ثانیه (EGM2008 انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل
  

  
 -هاي شرقی اختلاف بین مولفه ) (  مربوط بهنگار بافت .10شکل 

واحد  (GOCEاي  غربی انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل ماهواره
  .)هاعشار ثانی

 زمینوار انحراف قائم بین انحراف استروژئوئیدي و انحراف مدل هاي  مولفه سه و چهار پارامتري براي اختلاف     -تصحیحی دو هاي   رویهنتایج ارزیابی    .5جدول  
 واحـد اعـشار  ) (  EGM2008)      = ξH- ξ Model   ,    = ηH –η Modelو حذف نقاط اشتباه براي مدل ها  رویه بعد از برازش این سنجیگرانی

  .)ثانیه
  پارامتري4مدل 

)9- 8(  

  پارامتري3مدل 

)    15-14(  

 2 پارامتري2مدل 

)13-12(  

 1 پارامتري2مدل 

)11-10(  

  پارامترها

  واحد ثانیه

 
(E-W)  

  
(N-S)  

  
(E-W)  

  
(N-S)  

  
E-W)(  

  
(N-S)  

  
E-W) (  

  
N-S) (  

EGM2008 

0.9723  0.0675  0.4174 -  0.2663  0.8345  -  0.1277  0.1255  0.1021  Min 

3.2587  0.1017  -0.0171  0.6796  -0.3011  0.1348  0.1424    Max  

2.108533  0.0861  0.216166-  0.473133  -0.5674  0.1316  0.134833  0.27  Mean 

1.143263  0.017296  0.200158  0.206650  0.266700  0.003601  0.008587  0.168150  STD  

1.14  0.287  0.267  0.168  STD  

  
 .)    ξ= ξH- model  ,   = ηH –model )  GOCE اي ماهواره براي مدل  ولی5 مانند جدول  .6جدول 

  پارامتري4مدل 

)9- 8(  

  پارامتري3مدل 

)    15-14(  

 2 پارامتري2مدل 

)13-12(  

 1 پارامتري2مدل 

)11-10(  
  پارامترها

 
(E-W)  

  
(N-S)  

  
(E-W)  

  
(N-S)  

  
E-W)(  

  
(N-S)  

  
E-W) (  

  
N-S) (  

GOCE 

1.0507  0.011-  -0.4288  0.2537  -0.8673  0.1107  0.1302  0.1015  Min  

3.537  0.0682  -0.0168  0.6786  -0.3153  0.1171  0.1479  0.455  Max  

2.28626  0.03023  -0.221666  0.466266  -0.5909  0.114233  0.139966  0.278  Mean 

    '')(   
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1.24321  0.03970  0.206009  0.212450  0.27600  0.003251  0.008991  0.17675  STD 

1.243 0.295 0.276 0.177 STD  

  
 داراي EGM2008  نـسبت بـه مـدل   GOCEمربوط به مدل

ــد   ــت هرچن ــار اس ــراف معی ــرین انح ــدار  کمت ــتلاف مق  اخ
انحـراف معیـار بـین ایـن دو مـدل نـاچیز اسـت ولـی نتــایج         

بــراي  .تــر هــستند بهبــود یافتــه  GOCE  مربــوط بــه مــدل
 غربـی  -انحراف قائم در راستاي شـرقی هاي   مولفهاختلاف  

) 10-11(رویــه تــصحیحی دو پــارامتري مربــوط بــه رابطــه 
داراي  GOCE  نسبت بـه مـدل  EGM2008 مربوط به مدل

در ایـن مـورد هـم اخـتلاف      .اسـت  انحراف معیـار    کمترین
ولـی  . اسـت مقدار انحراف معیـار بـین ایـن دو مـدل نـاچیز         

بـا    بهبود بهتـري   EGM2008هاي مدل    نتایج مربوط به داده   
  .دارند) نقاط لاپلاس( زمینیهاي  داده

  
  گیري     نتیجه6

تـصحیحی دو،  هـاي   رویه آمده بعد از برازش دست  بهنتایج  
 GOCE  وEGM2008 هايارامتري براي مدلسه و چهار پ

ي جهــانی هــا مــدلبیــانگر حــصول بــه بهتــرین انطبــاق بــین 
. است پارمتري   2هندسی در رویه با مدل       زمینواربا   زمینوار

مقایــسه مقــادیر انحــراف معیــار قبــل و بعــد از بــرازش بــین 
و هندسـی کـاهش انحـراف معیـار      سـنجی گرانـی ي ها  مدل

 –ف قــائم در راســتاي شــمالیانحــراهــاي   اخــتلاف مولفــه
  ثانیه  نشان0.003 به 0.095 از GOCEجنوبی را براي مدل   

انحـراف  هـاي   مولفـه مقدار انحراف معیار اختلاف    . دهد  می
 EGM2008 غربــی بــراي مــدل –قــائم در راســتاي شــرقی

. دهـد    مـی  را نشانثانیه0.008 به   0.246 کاهش محسوس از  
هــاي  تلاف مولفـه افـزایش مقـدار انحــراف معیـار بـراي اخ ــ   

 هـاي  انحـراف تواند بیانگر کیفیت ضـعیف        می انحراف قائم 
با بررسی و مقایـسه مقـادیر انحـراف    . استروژئودتیکی باشد 

تـوان     مـی  6 و   5 هـاي   جـدول معیار زاویه انحـراف قـائم در        

کلی طـور  بـه   دوپـارامتري اذعان داشت که استفاده از مـدل    
.  در تحقیــق داردکاررفتـه ه بــهـاي    کـارکرد بهتـري بــا داده  

  با اختلاف کمی انطباق بهتـري        EGM2008همچنین مدل   
بـا توجـه بـه اسـتفاده از      . دهـد    مـی  لاپلاس نشان هاي      با داده 

 خـصوص  بـه  و EGM2008گرانی زمینی در مدل  هاي      داده
 Shuttle (SRTMمدل رقـومی جهـانی ارتفـاعی    هاي   داده

)Radar Topography Missionاستیه  این امر قابل توج .  
لاپلاس بـه کـار     هاي      با توجه به تعداد بسیار محدود داده          

 از ، در تحقیقـات آتـی  شـود   میرفته در این تحقیق، توصیه      
. شـود بیشتر و با کیفیت بهتـر در ارزیـابی اسـتفاده      هاي      داده

لاپـلاس  هـاي       ذکر این نکته ضروري است که کیفیـت داد        
هـاي     قـدمت داده استفاده شده در ایـن تحقیـق بـا توجـه بـه         

ژئـودتیکی  هـاي       کار رفته در آن و وابستگی داده       هنجومی ب 
ــا کــه 1 درجــه GPSشــبکه هــاي   بــه داده هــاي  دســتگاه ب

ــک ــسامدي  ت ــدازهب ــده   ان ــري ش ــب    گی ــد، مناس ــستان . نی
ــین     ــتفاده از دوربـ ــا اسـ ــروزه بـ ــورت، امـ ــاي  درهرصـ  هـ

زمـان    تـوان در مـدت       مـی  رقمـی  القـدم   سـمت   الـرأس   سمت
با را  ) نقاط لاپلاس (  استروژئودتیکی هاي  انحراف ،کوتاهی

هاي   گیري و براي ارزیابی دقیق رویه   دقت بسیار زیاد اندازه   
  . کردتصحیحی در آینده استفاده 
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