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ارائه یک مدل جدید تبدیل سطوح مبناي مسطحاتی بر مبناي تقریب بیضوي و برآورد 

  یافته کارگیري مدل ریاضی تعمیمضرایب سطح تبدیل مؤلفه ارتفاعی با به

  

  2 و محمد مهدي کریمی نژاد*1 محمّد علی شریفی

  

  ، تهران، ایران، دانشگاه تهراندسی نقشه برداري و اطلاعات مکانیدانشیار دانشکده مهن1
  ، تهران، ایران، دانشگاه تهرانبرداري و اطلاعات مکانی نقشه مهندسی دانشکده ژئودزي،دانشجوي کارشناسی ارشد 2

  
  )23/02/1399، تاریخ پذیرش: 14/11/1398(تاریخ دریافت: 

  چکیده

در ژئودزي  و کاربرديمهم مسائل  از یک سطح مبناي مسطحاتی به سطح مبناي مسطحاتی دیگر از ژئودتیکتبدیل مختصات  ئلهمس

سازي و تحلیل و تفسیر اطلاعات مکانی، لزوم هاي اطلاعات مکانی در یکپارچهاست که با توجه به فراگیر شدن استفاده از سامانههندسی 

ک یالخط از انتقال مختصات منحنیمراتب بیش از گذشته است. هاي مختلف اطلاعاتی بهلایهسازي سطح مبناي مختصات یکسان

بعدي شود، بر پایه وجود مختصات ژئودتیک سهنامیده میدیتوم سطوح مبنا یا له تبدیل ئسمبناي دیگر که اصطلاحاً م طحبه س مبنا طحس

شود. پارامترهاي تبدیل دو سطح بر مبناي مختصات معلوم این نقاط برآورد میتعدادي نقاط مشترك در هر دو سطح مبنا استوار است و 

مقیاس کشوري بر مبناي سطوح مبناي مسطحاتی محلی هاي پوششی کوچکالمللی و نقشهمختصات علائم مرزي در مرزهاي بین

یابی با که در تعیین موقعیت و مکان  - قدیمی تعیین شده است. در تعیین پارامترهاي تبدیل این سطوح به سطوح مبناي جدید جهانی

کارگیري روابط ریاضی تبدیل وجود دارد که امکان استفاده یک مشکل اساسی در به -   روندمیکارهاي تعیین موقعیت جهانی بهسامانه

با استفاده از  بعدي نقاطسازد. موقعیت ژئودتیک سهشده براي حل این مسئله را غیرممکن میهاي کلاسیک ارائهمستقیم از روش

شود؛ این در حالی است که تعیین موقعیت نقاط کلاسیک صورت همگن و در سه بعد تعیین میهاي تعیین موقعیت جهانی بهسامانه

صورت ارتفاع ارتومتریک (بر مبناي گیرد و ارتفاع نقاط هم در بهترین حالت، بهمختصات ژئودتیک نقاط در دو بعد مسطحاتی صورت می

کارگیري روابط کلاسیک تبدیل سطوح مبنا در این حالت خاص، لازم است تبدیل ارتفاع منظور بهلی) معلوم است. بهارتفاع مح

کارگیري دو روش براي تعیین ارتفاع ژئوئید ارتومتریک به ژئودتیک در سطح مبناي مربوطه انجام شود. هدف این مقاله بررسی نتیجه به

هاي جهانی جاذبه و محاسبه ارتفاع ژئوئید و روش دوم رامترهاي تبدیل است. روش اول استفاده از مدلاستفاده در تعیین پا  در نقاط مورد

زمان پارامترهاي تبدیل سطوح ارتفاعی و سطح تبدیل ارتفاعی است. نتایج عددي گسترش مدل ریاضی روابط تبدیل، جهت برآورد هم

  اده از روش دوم در تعیین پارامترهاي تبدیل سطوح مبناست. دهنده دستیابی به دقت بهتر تبدیل در هنگام استفنشان

بهبود تقریب روابط تبدیل از حالت کروي هشت پارامتري و بیضوي پنج پارامتري به روابطی با تقریب بیضوي با هشت پارامتر، دیگر     

افته، حتی در صورت نبود ارتفاع ژئودتیک یزمان این تقریب و مدل ریاضی گسترشبحث در این مقاله است. استفاده هم  دستاورد مورد

هاي پیشنهادي، در شود. روشاستفاده، به دقت بهینه در برآورد پارامترهاي تبدیل منجر می  در نقاط مشترك مورد دستگاهدر هر دو 

دهنده دستیابی به دقت دهم هاي مذکور، نشانسازي و نتایج ارزیابی شده است. نتایج عددي دادههاي موجود از کشور نیجریه پیادهداده

  متري در مؤلفه ارتفاعی است.  الخط مختصات و دقت دسیهاي منحنیثانیه در مؤلفه

  

زمان، تبدیل ارتفاع ارتومتریک به ، تقریب بیضوي، حل همدنسکیوبه روش دیفرانسیلی، روش مال سطوح مبنادیل تب: کلیديهاي واژه

  ژئودتیک، مدل جهانی جاذبه

                                                                                                                                                                                
 sharifi@ut.ac.ir                                                                             نگارنده رابط: *



 1399، 2، شماره 14مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                        شریفی و کریمی نژاد                                                                                      50

 

  

  مقدمه    1

که با  دهدمیاز فضا را نشان  عناصريمختصات  دستگاه

توان مکان یک نقطه را با توجه به درنظرگرفتن آنها می

کارتی این دمختصات  دستگاهدر  رد.معلوم تعیین ک أمبد

ند. هست هاي مختصاتهمان طول اقلیدسی محور عناصر

 مرجعالخط براساس یک جسم مختصات منحنی دستگاه

براي نمایش  و دشوهندسی نظیر کره یا بیضوي تعریف می

یک پارامتر هندسی و دو  بهها دستگاهک نقطه در این ی

ها در هر جسم نیاز است. این پارامتراي پارامتر زاویه

مختصات یک نقطه در دو دستگاه  مرجعی متفاوت هستند.

مختصات بیضوي، متفاوت از یکدیگر است چون 

هاي هندسی جسم هاي مختصاتی براساس پارامترپارامتر

با دانستن مختصات یک سري  شوند.مرجع تعریف می

توان نقاط مشترك در دو دستگاه مختصات بیضوي می

حل  هاي هندسی دو جسم مرجع را یافت.اختلاف پارامتر

  .استها یافتن تفاوت این پارامتر ،له تبدیل دیتومئمس

اي از معادلات ) مجموعه1962مالودنسکی و همکاران (    

دیفرانسیل را براي تبدیل مختصات از یک دیتوم به دیتوم 

دیگر ارائه کردند. براساس این معادلات، تغییرات در 

مختصات دکارتی یک نقطه با دوران نسبت به محورهاي 

دکارتی و نسبت به نقطه ثابت (مبدأ)، انتقال نسبت به مبدأ 

سم مرجع و تغییرات نسبت عناصر هندسی جسم مرجع ج

قطر اطول در بیضوي) مرتبط است. (نظیر فشردگی و نیم

 مالودنسکی را تبدیل دیفرانسیل برخی منابع معادلات در

 .ندیگویم کانفورمال

  اند از: سه مدل از انتقال مختصات مالودنسکی عبارت    

)که 1969، بادکاس (بادکاس  –مدل انتقال مالودنسکی - 1

مدل هفت پارامتري کانفورمال براي انتقال مختصات است 

  و شامل سه دوران، سه انتقال و یک مقیاس است؛

مدل مالودنسکی استاندارد که مدل پنج پارامتري براي  - 2

انتقال مختصات است و شامل تغییرات در مختصات 

قطر اطول و فشردگی در الخط و تغییرات نیممنحنی

  بیضوي است؛ 

شده که مدل پنج پارامتري مدل مالودنسکی خلاصه - 3

براي انتقال مختصات است و همانند مدل استاندارد است 

  شود.نمی  ارتفاع از بیضوي درنظرگرفتهبا این تفاوت که 

آژانس ملی  هایی بودند کهانتقال 3و  2هاي مدل

برداري و تهیه تصویر ایالات متحده امریکا در سال نقشه

بورسا (وولف،   -مدل وولف کرده است. تصویب 2000

) مدل هفت پارامتري دیگري براي 1962و بورسا،  1963

رود و تفاوت آن با مدل میشمارتبدیل دیتوم به

بادکاس در این است که در مدل   -مالودنسکی

بورسا، سه دوران نسبت به مرکز دستگاه مختصات وولف

دوران را بادکاس   -شود ولی مدل مالودنسکیسنجیده می

سنجد. شده روي بیضوي میگیرينسبت به نقطه اندازه

) بررسی 2016تفاوت این دو روش در زاووتی و کالمار (

ها مشاهدات مؤلفه ارتفاعی شده است. در همه این مدل

باید از جنس هندسی (ژئودتیکی) باشد. در برخی موارد 

صورت فیزیکی (ارتومتریک) موجود است و این مؤلفه به

هاي د براي استفاده صحیح از روابط، این تبدیل با روشبای

مختلف صورت پذیرد. براي انجام این تبدیل به محاسبه 

ارتفاع ژئوئید نیاز است تا با اضافه کردن آن به ارتفاع 

ارتومتریک بتوان به ارتفاع ژئودتیک رسید. در این مقاله 

ت دو روش براي محاسبه ارتفاع ژئوئید نقاط ارائه شده اس

  به تفصیل شرح داده خواهد شد. 2که در بخش 
   

 تحقیق روش    2

  مسئله تبدیل دیتوم    1- 2

به مختصات دکارتی  زیرمختصات ژئودتیک با رابطه 

  ):1986شود (وینچک، تبدیل می

�
x
y
z
� = �

(N + h ) cos ϕ  cos λ
(N + h )cos ϕ  sinλ

(N (1 e�) + h )sinϕ

�,                   )1(  

 مختصات منحنی الخط هر ایستگاه  و   و�,�مولفه هاي 
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خروج از مرکز بیضوي  � وشعاع انحناي قائم اولیه  �

  است:

�� = �(2 �) ,1 �� = (1 �)�, 

 � =
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(���� ���� � )� �⁄              )2     (  

   دارد:مختصات سروکار دستگاه له تبدیل دیتوم با سه ئمس

 ؛CT مرکززمین مختصاتدستگاه  )الف(

 مرجعمختصات ژئودتیکی اول (بیضوي  دستگاه )ب(

  ؛اول)

 مرجعمختصات ژئودتیکی دوم (بیضوي  دستگاه )ج(

  .دوم)

از  )ج(و  )ب( هايدستگاهبه  )الف( دستگاهبراي تبدیل 

  ):1986 ،شود (ونیچک رابطه برداري زیر استفاده می

��� = �� + ���+ ��
��,               )3(  

��� = �
�
�
�
�

�

+ �

0 � �
� 0 �
� � 0

�

�

�

��
��
��

�+

�

��

��

��
�

��

, )4(  

ترتیب مختصات هر نقطه دلخواه در به ، ���و  �� که

دستگاه مختصات ژئودتیک و دستگاه مختصات 

هاي متناظر پارامترهاي ماتریس �و  ��مرکز است. زمین

��دورانی و زوایاي دوران هستند. بردار 
بیانگر  ��

پارامترهاي انتقال از دستگاه ژئودتیک به دستگاه مختصات 

در  مرکز است. طول و عرض جغرافیایی یک نقطهزمین

عرض جفرافیایی  مرکز با طول وزمینمختصات  دستگاه

متفاوت مختصات ژئودتیکی اول و دوم  دستگاهدو آن در 

هاي بیضويابعاد هندسی در فاوت است که علت آن به ت

گردد. براي نقطه مذکور، تفاوتی در دستگاه بازمیمرجع 

 به توجهوجود ندارد؛ بنابراین با  CTمرکز زمینمختصات 

  :دیآیمدستبه ریز رابطه) 4( رابطه و موضوع این

  

��� ��� + �������� �������� + ���
�� ���

�� = 0, )5( 

  

) اساس مسئله تبدیل دیتوم و یافتن اختلاف 5معادله (

کند. هاي هندسی دو دستگاه ژئودتیکی را بیان میپارامتر

) براي حل این مسئله 5در ادامه به نحوه استفاده از رابطه (

   شود.اشاره می

  

له تبدیل دیتوم به روش دیفرانسیلی با ئحل مس   2-2

  تقریب کروي

 )6( رابطه )،1( رابطه در )2( رابطه گذاريیبا جا

  :دیآیمدستبه

�
x
y
z
� = 

� ����  ����

(���(���)�����)� �⁄ + h cos ϕ  cos λ

� ����  ����

(���(���)���� �)� �⁄ + h cos ϕ  sinλ

� (���)�����

(���(���)���� �)� �⁄ + h  sinϕ

,   )6(  

 )،2004دیاکین ( دیفرانسیل کامل نظریه توجه بهبا 

 h ، ،f ،aباعث تغییرات در  zو x، yتغییرات کوچک در 

  شود.می ϕو 

  داریم:نظریه براساس این 
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  ماتریسی زیر بازنویسی کرد: شکلرا به  )7رابطه (توان می
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در تقریب کروي برابر است با  Bماتریس 

  ):1986،(ونیچک

B �

cos ϕ cos λ asin� ϕ cos ϕ cos λ

cos ϕ sin λ asin� ϕ cos ϕ sin λ

sin ϕ a(sin� ϕ 2) sin ϕ

�,   )9(  

در تقریب کروي برابر خواهد بود با  Jماتریس 

 ):1986،(ونیچک
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)10(  

J

�

asin ϕ cos λ acos ϕ sin λ cos ϕ cos λ
asin ϕ sin λ acos ϕ cos λ cos ϕ sin λ
acos ϕ 0 sin ϕ

�,) 

- دست) رابطه زیر به5رابطه (در  )8( رابطه با جایگذاري

  :آیدمی
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را به تقریب، یکسان فرض کرد  Tتوان ماتریس دوران می

  ):1986، (ونیچک
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J��

ϕ �

λ�

h �

� �

ϕ �

λ�

h�

�� + B �
δa
δf

�+ T �

δ��

δ��

δ��

�+ �

δ��

δ��

δ��

� 0, 

          

 مختصات ژئودتیکی دو شاملبا فرض اینکه مشاهدات 

پارامتري زیر تبدیل  شکلرا به  است، باید مسئله دستگاه

 :ردک

)13(  

�

ϕ � ϕ �

λ� λ�
h � h�

� J�� ��

δ��

δ��

δ��

�+ T �

δ��

δ��
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  اشت:خواهیم د )13(با انجام محاسبات ماتریسی رابطه 

�

ϕ � ϕ �

λ� λ�
h � h�

� A
���������

X               )14(  

X = [δ��,δ��,δ��,δ��,δ��,δ��,δa,δf]
�,            )15(  

)، یک دستگاه معادلات ماتریسی است. به علت 14رابطه (

تعداد زیاد نقاط و درنتیجه تعداد زیاد معادلات نسبت به 

تعداد مجهولات، دستگاه معادلات یک دستگاه معادلات 

فرامعین است و با توجه به وجود خطا در مشاهدات 

الخط نقاط)، دستگاه معادلات (اختلاف مختصات منحنی

  شود:به شکل زیر بازنویسی می

�

ΔΦ �

Δλ�

Δh�

�

��×�

+ �

e�� �

e���

e���

�

��×�

= A
�����������×�

X�×� )16    (  

 

نظیر روش کمترین هاي مختلف سرشکنی با روش

و د کررا حل  )16( توان دستگاه معادلاتمیمربعات، 

 آورد.دستجواب بهینه را به

  

له تبدیل دیتوم به روش دیفرانسیلی ئحل مس    2-3

  با روابط کامل بیضوي

اختلاف مختصات ژئودتیکی در دو  )،8(معادله براساس 

  با: است مرجع برابر دستگاه

�
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 و  Jهاي که با درنظرنگرفتن تقریب کروي ماتریس

Bداشت: خواهیم 

)17(  

B =
����� ����

�

� �����

���
cos ϕ cos λ

����� ����

�

� ���� �

���
cos ϕ sin λ

�(���)� ����  

�
2N sin ϕ  (1 f) + M sin� ϕ  (1 f)

,  
 

)18(  

J=

�

(M + h ) sin ϕ cos λ (M + h ) cos ϕ sin λ cos ϕ cos λ

(M + h ) sin ϕ sin λ (M + h ) cos ϕ cos λ cos ϕ sin λ
(M + h ) cos ϕ 0 sin ϕ

�  

هاي فوق در پیوست الف هاي ماتریسنحوه محاسبه درایه

 .ارائه شده است

، بدون اعمال ها در معادله زیربا جایگذاري این ماتریس

  خواهیم داشت: تقریب،

)19(  

�

ϕ � ϕ �

λ� λ�
h � h�

�= J�� ��

δ��

δ��

δ��

�+ T �

δ��

δ��

δ��

�+ B �
δa
δf

��,   

  براي دو دستگاه برابر است با: Tماتریس دوران 
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)20(  

T

= �

0 asin ϕ acos ϕ sin λ
a sin ϕ 0 acos ϕ cos λ

acos ϕ sin λ acos ϕ cos λ 0
�, 

 ماتریسی رابطه بالا خواهیم داشت:با انجام محاسبات 

�

ϕ � ϕ �

λ� λ�
h � h�

�= A
�����������

X              )21(  

همچون قسمت قبل، با توجه به وجود خطا در مشاهدات و 

توان فرامعین بودن دستگاه معادلات ماتریسی فوق، می

  صورت زیر بازنویسی کرد:) را نیز به20دستگاه معادلات (

�

ΔΦ �

Δλ�

Δh �

�

��×�

+ �

e�� �

e���

e���

�

��×�

= A
�������������×�

X�×� )22(  

منظور برآورد بهینه پارامترهاي تبدیل دو سطح مبنا به به

هاي آلوده به خطاهاي تصادفی، یکدیگر با استفاده از داده

 را از روش کمترین مربعات )22( دستگاه معادلاتتوان می

در پیوست ب  آورد.دستکرد و جواب بهینه را بهحل 

  اي طرح دو روش ارائه شده است.ههاي ماتریسدرایه

 

بررسی مشکل مؤلفه ارتفاعی در تبدیل سطوح و     2-4

زمان پارامترهاي تبدیل و ارائه یک مدل براي حل هم

  ضرایب سطح 

براي استفاده از روابط تبدیل سطوح مبنا به یکدیگر لازم 

صورت است مختصات ژئودتیک نقاط مشترك به

مشکل بعدي در هر دو سطح مبنا معلوم باشد. یک سه

کارگیري روابط ریاضی تبدیل وجود دارد اساسی در به

شده هاي کلاسیک ارائهکه امکان استفاده مستقیم از روش

سازد. تعیین موقعیت براي حل این مسئله را غیرممکن می

ژئودتیک نقاط در سطوح مبناي جدید با استفاده از 

صورت همگن و در موقعیت جهانی به هاي تعیینسامانه

گیرد؛ این در حالی است که در تعیین بعد صورت میسه

صورت کلاسیک، مختصات ژئودتیک موقعیت نقاط به

نقاط در دو بعد مسطحاتی تعیین و ارتفاع نقاط در بهترین 

صورت ارتفاع ارتومتریک نسبت به سطح مبناي حالت به

کارگیري روابط ظور بهمنگیري شده است. بهمحلی اندازه

کلاسیک تبدیل سطوح مبنا در این حالت خاص، لازم 

نحوي تبدیل ارتفاع ارتومتریک به ژئودتیک در است به

رابطه تبدیل ارتفاع سطح مبناي مربوطه صورت گیرد. 

  ارتومتریک به ژئودتیک براي یک سطح مبنا عبارتست از:

h = N + H                                   )23(  

ارتفاع  Nارتفاع ارتومتریک و  Hارتفاع ژئودتیک،  hکه 

براي تعیین ارتفاع ژئوئید که به کمک آن ژئوئید است. 

بتوان مشکل تبدیل سطوح مبنا به یکدیگر را حل کرد، 

هاي مختلفی استفاده کرد که ازجمله از روش توانمی

  هاي زیر هستند:ترین آنها روشمهم

جهانی جاذبه و محاسبه   محلی/هاي ) استفاده از مدل1

  ارتفاع ژئوئید؛

) گسترش مدل ریاضی روابط تبدیل، جهت برآورد 2

زمان پارامترهاي تبدیل سطوح ارتفاعی و سطح تبدیل هم

 ارتفاعی. 

توان انتظار در صورت وجود مدل ژئوئید دقیق محلی می

داشت با محاسبه ارتفاع ژئوئید در نقاط مدنظر و تصحیح 

متریک به ارتفاع ژئودتیک به نتایج دقیقی ارتفاع ارتو

هاي محلی دقیق در دست یافت، ولی به علت نبود مدل

  پذیر نیست. کارگیري این روش امکانبیشتر مناطق، به

حل جایگزین براي استفاده از روش اول، استفاده از راه    

هاي ترکیبی جهانی جاذبه است که امروزه با وجود مدل

سنجی و تلفیق آن با اصی گرانیهاي اختصماهواره

هاي هاي مختلف مرتبط با میدان جاذبه ازجمله دادهداده

توان ارتفاع ژئوئید را در نقاط اي میسنجی ماهوارهارتفاع

هاي جهانی نظر در حد دقت چشمداشتی از مدل  مورد

جاذبه و نسبت به هر بیضوي دلخواه اعم از جهانی و محلی 

هاي با افزایش روزافزون این مدلبرآورد کرد. خوشبختانه 

هاي هاي برخطی نیز براي محاسبه تابعکجهانی، سرویس

توان جمله میمختلف میدان جاذبه ارائه شده است که ازآن

به سرویس برخط محاسبه مرکز علوم زمین آلمان 

(ICGEM)  اشاره کرد که امکان محاسبه و نمایش
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متعدد  هاي جهانیهاي مختلف را براساس مدلتابعک

سازد. جزئیات بیشتر درباره مبانی براي کاربران فراهم می

ها در گزارش فنی برخط نظري نحوه محاسبه این تابعک

)http://icgem.gfz-مرکز مذکور به نشانی 

)0902.pdf-potsdam.de/str   .ارائه شده است  

توان مدل ریاضی برآورد پارامترهاي دوم می در روش    

تبدیل سطوح مبنا را با افزودن ضرایب سطح تصحیح 

تبدیل ارتفاع ارتومتریک به ژئودتیک به حالت یک مدل 

زمان با برآورد پارامترهاي تبدیل، یافته تبدیل و همتعمیم

ضرایب سطح تصحیح را نیز برآورد کرد. در این روش 

توان داده جانبی وجود ندارد و تنها میگونه نیازي به هیچ

نیاز براي تعیین پارامترهاي تبدیل   با داشتن اطلاعات مورد

سطوح مبنا، این ضرایب را نیز تعیین کرد. بدیهی است 

اي که با افزودن گونهداشتن تعداد نقاط مشترك کافی به

ضرایب مجهول سطح تبدیل، همچنان درجه آزادي تعیین 

  قبولی باشد نیز ضروري است.   مجهولات عدد قابل

- با توجه به تغییرات ارتفاع ژئوئید در مقیاس محلی، می    

اي را برحسب طول و جملهتوان یک مدل ریاضی چند

  گرفت: کارعرض ژئودتیک مدنظر به

N �(ϕ ,λ) a� + a�(ϕ � ϕ � ) + a�(λ� λ� ) +

a�(ϕ � ϕ � )� + ��(λ� λ� )�,                          )24(  

ϕ و �λکه  � ترتیب طول و عرض ژئودتیک متوسط به  

و  �λاي هستند که نقاط مشترك در آن قرار دارند. منطقه

ϕ الخط نقطه محاسباتی هستند که مختصات منحنی �

N)هدف، تعیین ارتفاع ژئوئید  مشاهدات،  آن است. (�

 مختصاتهایی هستند که اختلاف مختصات ایستگاه

نقاط مشترك بعدي ژئودتیک بعدي آنها (مختصات سهسه

نسبت به یک بیضوي و مختصات مسطحاتی همان نقاط در 

همراه ارتفاع ارتومتریک آنها) در هر دو بیضوي دیگر به

زمان با برآورد پارامترهاي تبدیل همدستگاه معلوم است. 

اي با استفاده از جملهسطوح مبنا، ضرایب مجهول این چند

تن نتایج شوند. با داشروش کمترین مربعات برآورد می

توان با ارزیابی نتایج از بهینه زمان مجهولات میبرآورد هم

  بودن مدل ریاضی پیشنهادي نیز اطمینان حاصل کرد.  

  

  سازي عددي و تحلیل نتایجپیاده    3

هاي تبدیل دیتوم کشور نیجریه با روش    3-1

  پیشنهادي

سازي براي بررسی کارایی و تحلیل نتایج عددي پیاده

) 1هاي کشور نیجریه (شکل پیشنهادي، از دادهروش 

ها، مختصات ). در این داده2014استفاده شد (اروپابو، 

پنجاه نقطه مشترك در سراسر این کشور در دو سطح 

مبناي مختلف در دسترس است. سطح مبناي اول 

MINNA  و بیضوي آنCLARCK-1880  سطح است و

سطح ده در شهاي قرائتاست. ارتفاع WGS84مبناي دوم 

اول از جنس ارتومتریک است که باید آنها را به  مبناي

ژئودتیک تبدیل کرد. براي محاسبه ارتفاع ژئوئید در این 

مقاله، از دو روش مبتنی بر محاسبه ارتفاع ژئوئید از مدل 

اي با جملهجهانی جاذبه و روش تقریب چند  هاي محلی/

استفاده برآورد ضرایب سطح به روش کمترین مربعات 

اي جملهدهند روش تقریب چندشده است. نتایج نشان می

از دقت بیشتري برخوردار است. براي تعیین ارتفاع ژئوئید 

  توان نوشت:) می23مربوط به بیضوي کلارك از رابطه (

  

h �
������ = H�

������ + N �
������  

  

هاي و در روش مبتنی بر محاسبه ارتفاع ژئوئید از مدل

  :جهانی داریم  محلی/

h �
������ = H�

������ + N �
������

��� ��
������� �����

 

اي جملهرابطه محاسبه ارتفاع ژئوئید از روش تقریب چند

  صورت زیر است:ضرایب سطح به

h �
������ = H�

������ + N �
������

��� ��
���������� �������������

 

  ) داریم:24که براساس رابطه (
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N �
������ (ϕ ,λ) a� + a�(ϕ � ϕ �

������ )

+ a�(λ� λ�
������ )

+ a�(ϕ � ϕ �
������ )�

+ a�(λ� λ�
������ )� 

  

همچنین براي بررسی اثر تقریب کروي و بیضوي در 

محاسبات، پارامترهاي تبدیل به هر دو روش محاسبه و 

صورت مشابه تحلیل شده است؛ گرچه با توجه به نتایج به

مطالعه و به علت تفاوت تقریب کروي و   ابعاد منطقه مورد

  بیضوي شاید نتوان تفاوت محسوسی انتظار داشت. 

هاي مختلف ها و تقریبآزمایی نتایج روشبراي راستی    

از روش کنترل نتایج در نقاط کنترل استفاده شد. به عبارت 

دیگر، متوسط مربعات خطاي محاسبات در نقاطی مدنظر 

حاسبه ضرایب، از فهرست قرار گرفت که در مرحله م

نقاط مشترك کنار گذاشته شده بودند. همچنین براي 

وابسته نبودن نتایج به نقاط محاسباتی و نقاط کنترل خطا، 

نقطه  پنجاهنقطه از بین  ونهچهلکارگیري محاسبات با به

انجام شد و خطا در تک نقطه کنار گذاشته شده محاسبه 

ه بار تکرار و در هر بار شد. فرایند محاسبات به تعداد پنجا

نقطه کنترل یکی از پنجاه نقطه انتخاب شد. درنهایت، از 

عنوان خطاي معیار مرتبه به پنجاهمتوسط خطاي محاسبه 

  استفاده شد. 

 
 شده در دو دیتوم مختلف در کشور نیجریه.نقشه نقاط مشاهده .1شکل 

  

سطح مبناي اول از نقاط در براي محاسبه ارتفاع ژئوئید 

این مدل  .استفاده شد EIGEN-6C4مدل جهانی جاذبی 

هاي جهانی جاذبه است که در آن ترین مدلیکی از کامل

هاي مختلف، ضرایب ژئوپتانسیل تا درجه و با ترکیب داده

ارائه شده است. نقشه ارتفاع ژئوئید حاصل از  2190مرتبه 

  نمایش داده شده است. 2این محاسبات در شکل 

  
  

  .مطالعه برحسب متر   شده منطقه موردارتفاع ژئوئید محاسبهنقشه  .2شکل

مشخص شده است، تغییرات  2گونه که در شکل همان

ارتفاع ژئوئید در این محدوده نیز درخور توجه است و 

تواند به خطاي فاحش در تعیین تصحیح نکردن آن می

  پارامترهاي تبدیل منجر شود.

ارتفاع ژئوئید  اي سطح تصحیحجملهضرایب مدل چند    

در روش دوم نیز از روش کمترین مربعات و بر مبناي 

. به علت وجود شده برآورد شده استفرایند کنترلی بیان

ضرایب مجهول صفحه تصحیح در مؤلفه ارتفاعی، معادله 

ریاضی مؤلفه ارتفاعی شامل هر دو دسته مجهول 

(پارامترهاي تبدیل سطوح مبنا و ضرایب مجهول سطح 

 1رتفاع) خواهد بود. نتیجه برآورد در جدول تصحیح ا

   ارائه شده است.

اي سطح تصحیح ارتفاع ژئوئید جمله شده چند ضرایب برآورد .1جدول 

 .منطقه

a� a� a� a� a� 
۴/٢ ٢/٨٧١ ١٣١/۴٠ ۵۶/۴ ١/٢٣ 
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کارگیري دو روش تقریب کروي و بیضوي با توجه به به

استفاده از دو در محاسبه ضرایب ماتریس طرح و همچنین 

روش تبدیل ارتفاع ارتومتریک به ارتفاع ژئودتیک نتایج 

  شوند:در چهار حالت زیر با هم مقایسه می

حالت اول) محاسبه براساس تقریب کروي و محاسبه 

  جهانی جاذبه؛  ارتفاع ژئوئید از مدل هاي محلی/

حالت دوم) محاسبه براساس تقریب بیضوي و محاسبه 

  جهانی جاذبه؛  ل هاي محلی/ارتفاع ژئوئید از مد

حالت سوم) محاسبه براساس تقریب کروي و محاسبه 

  اي؛ جملهارتفاع ژئوئید از تقریب چند

حالت چهارم) محاسبه براساس تقریب بیضوي و محاسبه 

 اي.جملهارتفاع ژئوئید از تقریب چند

شده در چهار حالت ضرایب تبدیل سطوح مبناي برآورد

 ارائه شده است. 2اي در جدول مقایسهصورت مذکور به

  شده تبدیل سطوح.پارامترهاي برآورد .2جدول 

 تقریب ارتفاع ژئوئید

  با سطح تصحیح

 تقریب ارتفاع ژئوئید

  با مدل جاذبی

  پارامتر 

  تبدیل

 تقریب 

  بیضوي

 تقریب

  کروي 

 تقریب 

  بیضوي

 تقریب

  کروي 

226/1 - 205/1- 697/96 963/96 �� (� ) 

246/0 - 243/0- 942/69 - 919/69 - �� (� ) 

133/2 131/2- 38/247 41/248 �� (� ) 

960/2 - 950/2- 345/3- 345/3- �� (���) 

448/0 448/0 873/2- 902/2- �� (���) 

980/1 990/1 828/0- 813/0- �� (���) 

087/1 065/1 600/177 943/177 �� (� ) 

115/0 - 115/0- 666/6- 677/6- �� ×  105 

دهد نشان می 2شده در جدول مقایسه نتایج ارائه

هاي کروي و بیضوي شده با تقریبپارامترهاي برآورد

تقریباً مقادیر یکسانی دارند که با توجه به مطالب 

شده، جزئی بودن اختلافات ناشی از کوچک بودن بحث

تفاوت در مطالعه است. با وجود این،   ابعاد منطقه مورد

مقادیر پارامترهاي مرتبط با انتقال، شکل و اندازه بین 

بیضوي دو سطح مبنا در دو روش محاسبه ارتفاع ژئوئید 

تواند ناشی از وجود ضرایب دار است؛ این تفاوت میمعنی

سطح تصحیح باشد که نقشی مشابه این پارامترها در 

  سازي اثر پارامترهاي مزبور دارند.مدل

  حالت مزبور و با روش کنترل خطاي مورد در چهار    

هاي مختلف مختصات بحث، متوسط نرم خطاي مؤلفه

محاسبه و نتایج براي هر سه مؤلفه مختصات ژئودتیک در 

دهنده ارائه شده است. مقایسه عددي نتایج نشان 3جدول 

دار نرم خطا در هر مؤلفه در حالت برآورد بهبود معنی

از سطح تصحیح ارتفاعی است ارتفاع ژئوئید با استفاده 

هاي طول و عرض ژئودتیک اي که خطا در مؤلفهگونهبه

متر بهتر از یک ثانیه و در مؤلفه ارتفاعی در حدود دسی

که خطاي روش تعیین ارتفاع ژئوئید با است، درحالی

اي در گیري از مدل جهانی جاذبه در دو مؤلفه زاویهبهره

متر است.  2اعی در حدود حدود چند ثانیه و در مؤلفه ارتف

تواند به علت جهانی دار در مؤلفه ارتفاعی میخطاي معنی

بودن مدل جاذبه و همچنین خطاي ارتفاع ارتومتریک 

  باشد. 

منظور اطمینان از نتایج برآورد، خطاي برآورد هر سه به    

الخط در هر پنجاه بار تکرار مؤلفه مختصات منحنی

نقطه کنترل در هر بار محاسبه) عنوان (انتخاب یک نقطه به

و در هر دو روش تعیین ارتفاع ژئوئید و با هر دو تقریب 

  صورت مجزا براي تمامی نقاط موردکروي و بیضوي به

صورت یکپارچه به 3استفاده محاسبه شد. نتایج در شکل 

داري، خطاي صورت کاملاً معنینمایش داده شده است. به

ش تعیین ارتفاع ژئوئید به شده در استفاده از رومحاسبه

کمک سطح تصحیح نسبت به استفاده از روش مدل 

جاذبی کمتر است. این موضوع براي هر سه مؤلفه صادق 

  است، هر چند در مؤلفه ارتفاعی این سهم مشهودتر است.

گیري مبتنی بر براي انجام کنترل کیفی نهایی و تصمیم    

ده نبودن اصول آماري، مناسب بودن مدل ریاضی و آلو

مشاهدات به اشتباهات و همچنین درستی وزن انتخابی، 

هاي آماري مربوط روي نتایج برآورد انجام گرفته آزمون

  و در قسمت بعد به تفصیل توضیح داده شده است.
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  .یمختصات يهالفهؤم ين نرم خطایانگیم. 3جدول 

ک یارتفاع ژئودت ينرم خطا

 (متر)
 ه)یک (ثانیطول ژئودت ينرم خطا

ک یعرض ژئودت ينرم خطا

 ه)ی(ثان
 روش 

080/2 397/1 542/2 
د از یو محاسبه ارتفاع ژئوئ يب کرویتقر

 یجاذبجهانی   هاي محلی/مدل

080/2 405/1 554/2 
د از یو محاسبه ارتفاع ژئوئ يضویب بیتقر

 یجاذبجهانی   هاي محلی/مدل

131/0 264/0 558/0 
د از یو محاسبه ارتفاع ژئوئ يب کرویتقر

 ياجملهح چندیسطح تصح

130/0 264/0 558/0 
د از یو محاسبه ارتفاع ژئوئ يضویب بیتقر

 ياجملهح چندیسطح تصح

 

 
  .(سمت چپ) يضوی(سمت راست) و ب يب کرویتقر يشده بر مبنات محاسبهیموقع يهالفهؤم يخطا .3شکل 

  

  هاي آماري آزمون    3-2

نان از صحت یج و حصول اطمینتا یابیمنظور ارزبه

استفاده و   مورد یاضیمشاهدات، مناسب بودن مدل ر

 يمشاهدات از آزمون آمار ین تناسب وزن نسبیهمچن

  :شودیه استفاده میانس ثانویوار عامل

 )25(  σ��
� =

���P�� 

df
 , 

 

شده مشاهدات به روش حات برآوردیبردار تصح �vکه   

راي ب .س وزن مشاهدات استیماتر Pن مربعات و یکمتر

  مشاهدات با وزن مناسب در یدح مجهولات بایبرآورد صح

ند ایفر ،رند. در محاسباتیند برآورد قرار بگایفر 

صورت گرفته است  يصورت تکرارهوزن ب یدهنسبت

 یه سرشکنیه و تکرار اولیانتخاب وزن اولکه با اي گونههب

 یآمده در نقاط کنترل، وزن نسبدستهب يو برآورد خطا

 ؛انجام شده است یسرشکن دوبارهح و یمشاهدات تصح

نان یحصول اطم يشده براانس برآوردیراو عامل ،جهیدرنت

مشاهدات اشتباه در  نبودو  یاز مناسب بودن مدل انتخاب

ایش استفاده در برآورد مجهولات آزم  ن مشاهدات موردیب

انس یوار عاملاستفاده در آزمون   ه موردیه است. فرضشد

  ر است: یصورت زه بهیثانو
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�
H�: σ�

� = σ��
�

H�: σ�
� ≠ σ��

� )26       (                                             

  ن آزمون عبارتست از: یآماره ا

f=
�� ���

� 

��
�  ∝  χ��

� )27(                                               

 يرویپdf  يدو با درجه آزاد يع کاین آماره از توزیا

صورت فوق به يه آماریفرض بارهم دریکند. قاعده تصمیم

  ر است:یز

)82(                                                                               

P(f> L���  or f< L���  ,H�:True) = α   
دو  يع کایاز تابع توز ���Lو  ���L یر بحرانیکه مقاد

  شوند:یمحاسبه م

L��� = χ
��,��

� 

�

�  ,L��� = χ
��,

� 

�

�   )29 (               

 150 ی،عبارتها بی ینقطه مشاهدات 50 مثال با فرض رايب

درجه ل سطوح مبنا، یمجهول تبد 8معادله مشاهده و 

است که در صورت فرض سطح  142مسئله  يآزاد

ن برابر ییو حد پا 8/170درصد حد بالا برابر  95 نانیاطم

چهار روش  يد. آماره آزمون برایآیمدستهب 115/4

 شدهبرآورد ثانویه واریانس عامل همراهبه بحث  مورد

  ارائه شده است. 4 در جدول ترتیببه

  

چهار روش شده در انس برآوردیراو عاملآماره آزمون و  .4جدول

  .یمحاسبات

  عامل واریانس  مقدار آماره  روش 

تعیین ارتفاع  و کروي تقریب

 جاذبی مدل ژئوئید از
70/160 1315/1  

بیضوي و تعیین ارتفاع  تقریب

 جاذبی مدل ژئوئید از
80/160  1328/1  

کروي و تعیین ارتفاع  تقریب

 ژئوئید از سطح تصحیح
70/148  0476/1  

ارتفاع و تعیین  بیضوي تقریب

 ژئوئید از سطح تصحیح
70/145  0265/1  

  

ن یآزمون و همچن يهاآماره يج عددیکه از نتا طورهمان

که بر  ییهاان است، روشیشده نماانس برآوردیراو عامل

سطح  ياجملهد از مدل چندیمحاسبه ارتفاع ژئوئ يمبنا

گر یسه با روش دیدر مقا يج بهترینتا ،اندح بنا شدهیتصح

س یل ماتریدر تشک يضویب بیتقر کارگیريبهدارند. 

 یاضیز باعث بهبود مدل ریطرح معادلات مشاهدات ن

ن بهبود یا ،شدهگر ارائهید يهالیمشابه تحل یول ،شودیم

ر یثأبا تو  یفرع ياثر ی،لفه ارتفاعؤسه با اثر بهبود میدر مقا

   است.کمتر 

  

 هاشنهادیو پ يریگجهینت    4

ه ئلاستفاده در مس  مورد یمنطق محاسباتج و یبا توجه به نتا

همراه هب يضویب بیل سطوح مبنا، استفاده از تقریتبد

نسبت به تقریب ح مختصات نقاط مشترك یر صحیمقاد

سهم درستی  گرچه ؛شودینتایج بهتري منجر مبه کروي 

مختصات ارتفاعی در مقایسه با سهم خطاي تقریب کروي 

که محدوده  یمسائل درشتر است. بدیهی است یمراتب ببه

توان انتظار داشت که یکوچک باشد، نم ییایجغراف

وجود  يضویو ب يکرو يهابیدر تقر يادیتفاوت ز

ن دو ید، تفاوت اشوتر عیهرچه محدوده وس ؛داشته باشد

  د.  شویشتر آشکار میروش ب

از ارتفاع  یلفه ارتفاعؤل میحل مشکل تبد يبرا    

زمان روش حل همنیز ک یک به ارتفاع ژئودتیارتومتر

شنهاد شد که یافته پیمیک مدل تعمی کارگیريبهمسئله با 

در را  يانهیج بهینتا ی،لفه ارتفاعؤضمن حل مشکل م

نیاز ن روش در یسن احُ به دنبال داشت.ل سطوح مبنا یتبد

دان جاذبه است یم بارهدر یبه وجود اطلاعات اضاف نداشتن

زمان افته امکان برآورد همیمیمدل تعم کارگیريبهبا  تنهاو 

 یینشان داد کارا يسه عددیه پارامترها وجود دارد. مقایکل

 یجهان يهامدل کارگیريبهاز  یحت يشنهادیروش پ

ن روش یا ییکارا یتر است. بررسیشهم ب یجاذب یبیترک

محاسبه ارتفاع  يجاذبه برا یمحل يهاسه با مدلیدر مقا

 یآت يکارها يبرا موتیل دید و حل مسئله تبدیژئوئ

  شود.یشنهاد میپ یپژوهش
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  پیوست الف

    �  و � هايماتریس هايدرایه محاسبه

باید  مشتقات زیر B ماتریسهاي درایهبراي محاسبه  

  :محاسبه شوند
��

��
=  

���� ����

(���(���) ���� �)� �⁄ =
���� ����

(���� ���� �)� �⁄ =

����� ����

�
)1  - (الف                                                       

  تقریب کروي:در 

cos ϕ cos λ                                                 2  - (الف(   

��

��
=  

���� ����

(���(���) ���� �)� �⁄ =
���� ����

(���� ���� �)� �⁄ =

����� ����

�
)3  - (الف                                                          

  :تقریب کرويدر 

cos ϕ sin λ )4  - (الف                                                      

��

��
=

 (���)� ����

(���(���) ���� �)� �⁄ =
(���)� ����

(���� ���� �)� �⁄ =

�(���)� ����  

�
)5  - (الف                                                        

  تقریب کروي: در

sin ϕ )6  - (الف                                                             

��

��
=

�

�
acos ϕ cos λ (1 f(2

f) sin ϕ �)�� �⁄ ( (2 2f) sin ϕ � )  

=
����� ���� (���) ���� �

(���� ���� �)� �⁄ )7  - (الف                                     

  النهار برابر است با: دانیم شعاع انحناي نصفمی

M = 
�(���)�

(���� ���� �)� �⁄ )8  - (الف                                  

  با جایگذاري  Mدر رابطه بالا داریم: 
��

��
=

� ���� �

���
cos ϕ cos λ                              9  - (الف(   

  

  

  تقریب کروي: در

a sin�ϕ cos ϕ cos λ )10  - (الف                       

  همچنین خواهیم داشت: و
��

��
=

�

�
acos ϕ sin λ (1 f(2

f) sin ϕ �)�� �⁄ ( (2 2f) sin ϕ � )  

=
����� ���� (���) ���� �

(���� ���� �)� �⁄ =
� ���� �

���
cos ϕ sin λ      

)11  - (الف                

   :تقریب کروي در

a sin�ϕ cos ϕ sin λ                                 12  - (الف(   

 

  از حساب دیفرانسیل و انتگرال به خاطر داریم:

�

��
�
�

�
� =

�
��

��
��

��

��

�� )13  - (الف                                  

 
��

��
=

(���(���) ���� � )� �⁄ (�������  (���))��(���)� ��� �  (�(���(���) ���� �  )�� �⁄ (���) ����� ) 

���(���) ���� �
  

=
�������  (���)(���� ���� � )� �⁄ ������������ (���� ���� � )�� �⁄ (���) ���� � )

���� ���� �
  

=
�������  (���)

(���� ���� � )� �⁄ +
����������� �  (���)

(���� ���� � )� �⁄   

= 2N sin ϕ  (1 f) + M sin� ϕ  (1 f)  41  - (الف(  

     

  تقریب کروي: در

  

a(sin� ϕ 2) sin ϕ )15  - (الف                        
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همچنین براي Jنیازمند محاسبه مشتقات زیر هستیم: 

   ماتریس هايدرایهمحاسبه 
��

��
=

(���� ���� � )� �⁄ (� � ���� ����)������ ���� (�(���� ���� � )�� �⁄ �� ���� ���� )

���� ���� �

h sin ϕ cos λ   

=
������ ����

(���� ���� � )� �⁄ +
����� ���� �� ���� ����  

(���� ���� � )� �⁄

h sin ϕ cos λ  

= N sin ϕ cos λ + N cos ϕ cos λ 
�� ���� �

���� ���� �

h sin ϕ cos λ  

= N sin ϕ cos λ �1
�� ���� �

���� ���� �
�

������ �����
�

h sin ϕ cos λ                        16  -(الف(    

  Eبا:  است برابر 

E = 
���� ���� ���� ���� �

���� ���� �
=

����(���� ������ � )

���� ���� �
=

����

���� ���� �
=

�

�
)17  -(الف                                               

  با جایگذاري E) داریم:16  -در رابطه (الف 
��

��
= (M + h ) sin ϕ cos λ )18  -(الف                           

  تقریب کروي: در

asin ϕ cos λ )19  -(الف                     

  و همچنین خواهیم داشت:
��

��
=

(���� ���� � )� �⁄ (� � ���� ����)������ ���� (�(���� ���� � )� � �⁄ �� ���� ���� )

���� ���� �

h sin ϕ sin λ  

=
������ ����

(���� ���� � )� �⁄ +
����� ���� �� ���� ����  

(���� ���� � )� �⁄

h sin ϕ sin λ   

= N sin ϕ sin λ + N cos ϕ sin λ 
�� ���� �

���� ���� �

h sin ϕ sin λ   

= N sin ϕ sin λ �1
�� ���� �

���� ���� �
�

� ����� �����
�

h sin ϕ sin λ    

= (M + h ) sin ϕ sin λ )20  -(الف                                  

 تقریب کروي:در 

asin ϕ sin λ                                          21  -(الف(    
��

��
=

(���� ���� � )� �⁄ �����������������������  ((���� ���� � )�� �⁄ �� ���� ���� )

���� ���� �
+

h cos ϕ   

=
� ����������

(���� ���� � )� �⁄

���� ���� �

���� ���� �
+

� ����������

(���� ���� � )� �⁄ e� sin� ϕ + h cos ϕ   

 

= M cos ϕ  (1 e� sin� ϕ ) + M cos ϕ  e� sin� ϕ +
h cos ϕ = (M + h ) cos ϕ )22  -(الف                    

 

 تقریب کروي: در

acos ϕ )23  -(الف                                                         

 
��

��
=

(���� ���� � )� �⁄ (������ ����)

���� ���� �
h cos ϕ sin λ     

= 
��

(���� ���� � )� �⁄� ���� ����
��

cos ϕ sin λ h cos ϕ sin λ =

(M + h ) cos ϕ sin λ )24  -(الف                                        

 تقریب کروي: در

acos ϕ sin λ )25  -(الف                                     

 
��

��
=

(���� ���� � )� �⁄ (� ���� ����)

���� ���� �
+ h cos ϕ cos λ   

= 
�

(���� ���� � )� �⁄� ���� ����
�

cos ϕ cos λ +

h cos ϕ cos λ = (M + h ) cos ϕ cos λ )26  -(الف              

 تقریب کروي: در

acos ϕ cos λ )27  -(الف                                               

��

��
= )28  -(الف                                                           0    

  و همچنین داریم:
��

��
= cos ϕ cos λ )29  -(الف                                             

��

��
= cos ϕ sin λ )30  -(الف                                         

��

��
= sin ϕ )31  -(الف                                                      

  

  پیوست ب

 حالت دو در طرح ماتریس هايدرایه محاسبه

  بیضوي و کروي

 کروي:ماتریس طرح هاي درایه

A
���������

: 

  

A�� =
���������

�
)1  -(ب                                              

A�� =
���������

�
)2  -(ب                                              

 A�� =
����

�
)3  -(ب                           

A�� = sin λ )4  -(ب                                                  

A�� = cos λ )5  -(ب                                                     
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A�� = )6  - (ب                                                         0  

A�� =
���� ����

�

���� � ���� ����

�

���� ����� ����

�
 

                                                                       )   7  - (ب

A�� = (sin� ϕ 2) sin ϕ cos ϕ
cos ϕ sin� λ sin� ϕ cos ϕ cos � λ sin� ϕ )8  - (ب         

A�� =
�����

�����
)9  - (ب                                                        

A�� =
����

�����
)10  - (ب                                                       

A�� = )11  - (ب                                                          0    

A�� =
��������

����
)12  - (ب                                                  

A�� =
��������

����
)13  - (ب                                                 

A�� = 1 )14  - (ب                                                          

A�� = )15  - (ب                                                         0    

A�� = )16  - (ب                                                         0     

 A�� = cos λ cos ϕ )17  - (ب                                            

A�� = sin λ cos ϕ )81  - (ب                                             

A�� = sin ϕ )19  - (ب                                                        

A�� = )20  - (ب                                                          0     

A�� = )21  - (ب                                                          0     

A�� = )22  - (ب                                                          0     

A�� = 1 )23  - (ب                                                         

A�� = asin� )24  - (ب                                            �    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بیضوي: هاي ماتریس طرحدرایه

A
�����������

: 

A�� =
���������

���
)25  - (ب                                              

A�� =
���������

���
)26  - (ب                                              

A�� =
����

���
)27  - (ب                                                      

A�� =
������

���
)28  - (ب                                                   

A�� =
�����

���
)29  - (ب                                                    

A�� = )30  - (ب                                                        0   

 A�� =
� ����� ����

�(���)
)31  - (ب                                          

A�� =
�(���� ����  (�(���)�� (���)))⁄

� ��
)32  - (ب                 

 A�� =
�����

(� ��) ����
)33  - (ب                                            

A�� =
����

(� ��) ����
)34  - (ب                                              

A�� = )35  - (ب                                                       0   

A�� =
� ��������

(� ��)����
)36  - (ب                                            

A�� =
� ��������

(� ��)����
)37  - (ب                                            

A�� =
��

(� ��)
)38  - (ب                                                    

A�� = )39  - (ب                                                       0     

A�� = )40  - (ب                                                       0     

A�� = cos λ cos ϕ )41  - (ب                                             

A�� = sin λ cos ϕ )42  - (ب                                           

A�� = sin ϕ )43  - (ب                                                     

A�� = )44  - (ب                                                      0     

A�� = )45  - (ب                                                      0      

A�� = )46  - (ب                                                     0     

A�� =
��

�
)47  - (ب                                                         

A�� = N sin� ϕ  (f 1 )48  - (ب                         (    
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Summary  

The problem of datum transformation; determination of parameters for transferring curvilinear 
coordinate from one ellipsoid to another, is one of the main problems in geometrical geodesy. 
The problem draws the attentions of many researchers due to its role in the integration of all 
types of data in the geospatial database framework. Although the problem is one of the oldest 
geometrical problems by its nature, it is still challenging because of the newly introduced Earth 
gravitational models and precise global coordinate measurements using the global positioning 
systems. Different methods have been introduced by many famous geodesists like Molodensky 
(1962), Vanicek (1986) and others. 
    In this paper, we developed a full mathematical model for determination of datum 
transformation parameters based on ellipsoidal approximation. It is theoretically and 
numerically compared with the previously developed model with spherical approximation. For 
small area, both models lead to the same accuracy while we expect to achieve higher with the 
ellipsoidal approximation in wider area. 
    Moreover, lack of ellipsoidal height in the old data sets is one of the main obstacles for the 
implementation of the classical transformation schemes. Herein, we introduced two methods 
for solving this problem. The Earth Gravitational Models (EGMs) which were wieldy available 
in the new century, thanks to the Earth gravity field’s dedicated missions, were employed to 
get an estimate of the geoidal heights of the data point with enough accuracy. Alternatively, the 
idea of the widely used polynomial approximating correcting surface was considered to model 
the geoid height at the area of computation. The numerical results showed that the second 
alternative was most helpful. Higher accuracy and better fitness in terms of statistical goodness 
of fit criteria were the outcomes of the implementation of the polynomial approximating 
correcting surface.  
    In order to show the performance of the ellipsoidal approximation as well as the idea of 
polynomial correcting surface, 150 points were selected in the Nigeria. The curvilinear 
coordinates of the data points were given both in the CLARCK-1880 (local old coordinates) 
and the World Geodetic System 1984 (WGS84) as the global new coordinates. The old 
coordinates of the data points were geodetic latitudes, geodetic longitudes and orthometric 
heights where the new coordinate set is fully geodetic components. A quadratic polynomial 
mathematical model was employed to approximate the geoid surface in the country. The 
achieved results showed its reasonable accuracy. 
 
Keywords: Curvilinear coordinates transformation, differential technique, Molodensky method, 
ellipsoidal approximation, height component, orthometric height 
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