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  چکیده
 باتوان   را می قائم مرجعیک سطح  .رود کار می بهگیري ارتفاع نقاط روي سطح زمین  ، سطحی است که براي اندازه قائمسطح مرجع 

 در ایران .کرددار گرانی مطلق تعیین با استفاده از ارتفاع بیضوي آن و مق) ایستگاه کشندسنج(محاسبۀ عدد ژئوپتانسیل نقطۀ مشاهده 
در این پژوهش ابتدا با استفاده از تعیین ژئوپتانسیل . هاي آزاد فاو در دهانۀ اروندرود تعیین شده استمبناي سنجش ارتفاع، سطح آب

تعریف شده است ) هارهاي کشندسنج بوشهر، هرمزگان و چاب ایستگاه(متوسط سطح دریا، سه سطح مبناي ارتفاعی در سواحل جنوبی ایران 
پتانسیل که  طور معمول به علت ثابت نبودن سطح دریا، سطوح هم  به.  سطوح مبناي ارتفاعی محلی استفاده کرد آنها درحکمتوان از که می

 یک ها با کاربرد این انحراف. دهند بر هم منطبق نیستند و به مقدار نامشخصی از هم انحراف دارند سطوح مبناي محلی را تشکیل می
هنجاري ارتفاعی مبدأ سطح مبنا  با دانستن ارتفاع بیضوي، ارتفاع نرمال اورتومتري و بی) GNSS(اي ناوبري جهانی  گیرنده سامانه ماهواره

یکتاسازي جهانی نوین،  ژئودزي هاي هدفیکی از . شوند ترتیب سطوح مبناي ارتفاعی محلی به هم مرتبط می   بدین.شود محاسبه می
 وار زمین بنابراین این سه سطح با استفاده از یک مدل شبه.  صحیحی یکتاسازي شودطور بههاي ارتفاعی   تا دادهاسترتفاعی سطوح مرجع ا

با .  به روش تکرار استفاده شده استوار زمین براي این کار از محاسبۀ شبه. اند ي و ارتفاع بیضوي نقاط، یکتاسازي شدها منطقهگرانی 
 برگردان وار زمین هاي گرانی هر سطح مبنا به مدل شبه هنجاري  بی،وار زمین  از شبهموردنظرسطح مبناي ) Offset (دوراُفتاستفاده از 
سنجی  ادارة گرانی( BGIهاي گرانی شبکه  و داده EGM2008و  EGM96به این منظور از دو مدل ژئوپتانسیل جهانی . شده است

 استفاده شده قوسیانیۀ ثبا دقت سه ) DEM( و مدل ارتفاعی دیجیتال استگیري   ایستگاه اندازه8582براي ایران که شامل ) جهانی
  .هنجاري هواي آزاد و بوگه کامل تبدیل شوند  تا مشاهدات گرانی به بیه استهایی نیز به کار رفت  برگردان. است

 طور بهتفاع نرمال یا اورتومتري طول خطوط ترازیابی، محاسبۀ ارسراسر در خیلی از کشورها به علت فقدان مشاهدات گرانی در 
 منظور بهنیز تحقیق در این . ه استاورتومتري توسعه یافت- ارتفاعی نرمالسامانهبراي غلبه بر این محدودیت، . پذیر نیست صریح امکان

-منظور ارتفاع نرمال  ینبداورتومتري استفاده شده است و -مال ازتفاعی نرسامانه از ،وار زمین هاي گرانی از سطح زمین به شبه برگردان
هاي کشندسنج بوشهر، هرمزگان و چابهار با استفاده از  که مربوط به ایران است و همچنین ایستگاه BGIنقاط شبکۀ  همهاورتومتري  

ح مبنا و با ایجاد این سطو.  و سطوح مبنا همگرا شددوراُفتپس از سه مرتبه تکرار، . محاسبه شدلبَ   متافزار اي در محیط نرم برنامه
اي نیز براي تعیین وابستگی این رابطه. دکرتوان از این سطوح محاسبه  میرا ، ارتفاع نقاط در محدودة این سه سطح آنهایکتاسازي 

  .شده است دادهها به ارتفاع سطوح مبنا  انحراف
مبناي این محاسبه . ب شده است جداگانه حسا،ها و اطلاعات مربوط به هر سطح مبنا دوراُفتنشان کرد که میانگین  باید خاطر

  .هاي اولیه هر سطح مبنا بوده است دوراُفتنقاط سطح مبنا و محاسبه همه هاي برگردان شده براي  هنجاري تعیین بی
با مقایسۀ .  اساسی در یکتاسازي سطوح مبناي ارتفاعی داردی حاصل از تکرار، نقشوار زمین گیري شد که مدل شبه درنهایت نتیجه

  متر6/0 انحراف معیارقبلی و  تحقیقات آمده در دست بههاي وار زمین آمده از روش تکرار در این پژوهش، با شبهدست به وار زمینشبه
 علاوه بر این ترکیب .باشد در مناطق ساحلی وار زمینشبهروشی مناسب براي تعیین تواند  که روش تکرار میشود روشن می

  .کندتبدیل به هریک از سطوح ارتفاعی محلی  را تواند سطح بیضوي مرجع هاي حاصل می تدوراُفدست آمده با   بهوار زمین شبه
 

 اورتومتري، سطح مبناي ارتفاعی محلی -، ارتفاع نرمالوار زمین شبه ،وار زمین :هاي کلیدي  واژه
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Summary 
 

A vertical reference surface was used as a reference to measure the heights of the points 
on the earth surface. A vertical datum can also be defined by computing the geopotential 
number of the origin point (tide gauge station) using its ellipsoidal height and absolute 
gravity value. In this research, after determining the mean geopotential for the sea level, 
three local vertical datums (LVDs) were described for three tide gauge stations namely, 
Bushehr, Hormozgan, and Chabahar, on the southern coast of Iran. Since the mean sea 
level is not constant, the equipotential surfaces which create the local datums are not 
coincided and show some deviation from each other to an undefined extent. These offsets 
are calculated by using a Global Navigation Satellite System (GNSS) with ellipsoidal 
height, normal-orthometric height and height anomaly of the datum. Therefore the data 
can be related to each other. One goal of the modern geodesy is the global unification of 
vertical data so that height data from them can be properly integrated. The unification of 
these LVDs may be performed by using a regional gravimetric quasigeoid model and also 
the ellipsoidal height data on each datum. For this purpose, the iteration method was 
applied. Using the LVD offset of the related datum compared to quasigeoid, the gravity 
anomalies of each datum was reduced to a quasigeoid model. The quasigeoid was 
computed by combining two global geopotential models, namely EGM96 and EGM2008, 
with a set of the gravity data obtained from Bureau Gravimetrique International (BGI) 
including the total number of 8582 stations across Iran and the digital elevation model 
(DEM) with three arc second resolution. The reductions were applied to the gravity 
observation to produce the free-air and complete Bouguer anomalies. 

Because many countries do not have gravity observations along all the precise leveling 
routes, the computation of orthometric or normal heights is not strictly possible. To 
overcome this limitation, the normal-orthometric height system was developed. In this 
research, the normal-orthometric height system was used to reduce the measured gravity 
values from the earth surface to the quasigeoid. The normal-orthometric heights for the 
BGI stations as well as for the tide-gauge stations in Bushehr, Hormozgan and Chabahar 
were calculated based on a program prepared in Matlab. The solution converged after 
three iterations. Creating these data, and unification of them, the height of the stations 
located in the area of these three local vertical data can be calculated. A relation for 
determination of the dependency of these offsets to the heights of the data was also 
presented. 

It should be noted that the mean offsets and the information relevant to each datum 
were calculated separately. The base of this calculation was the determination of reduced 
anomalies for all points of the data and the related preliminary values of the offsets for 
each datum. 

Finally, it may be concluded that the quasigeoid models resulted from the iteration 
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method perform a vital role in the vertical datum unification. Comparison of such 
quasigeoids with those obtained in previous researches, and also considering the standard 
deviation of 0.6 m showed that the iteration method may be a suitable method to 
determine the quasigeoid in coastal areas. Furthermore, the combination of the described 
quasigeoids with the obtained offsets can be applied to transfer the reference ellipsoid as a 
datum to each one of the LVDs. 
 

Keywords: Geoid, quasigeoid, normal-orthometric height, local vertical datum 
 

  مقدمه    1
 گیري اندازه، سطحی است که براي  قائمسطح مرجع 

سطوح مرجع . رود میر ارتفاع نقاط روي سطح زمین به کا
هاي   مدلبراساسا  سطح دریا و یبراساسیا کشندي،  قائم

 براساس معمول سطوح مبناي محلی طور به. بیضوي هستند
هاي  متوسط سطح دریاي مشاهده شده در ایستگاه

ترکیب حرکت . هستند موردنظرطقۀ کشندسنج در من
؛ بیون و 1984؛ والکت، 1979ولمن،  (ساختی زمین

 sea( SST، توپوگرافی سطح دریا، )2004همکاران، 

surface topography( دریا حسط و تغییر)  ،1990هناه( 
شود که متوسط سطح دریا در هر کشندسنج    میسبب

ن همچنی. پتانسیل یکسانی قرار نگیرد روي سطح هم
اتوي و  (تغییرات ارتفاعی محلی در اثر فعالیت آتشفشانی

؛ لنسن و 1933هندرسن،  (ها زلزلهو ) 2002همکاران، 
، مسونی؛ بگ و 1990؛ بینلند و همکاران، 1971اتوي، 
رو تشکیل یک سطح مبناي   ازاین .شوند   میایجاد )2005

 متوسط سطح دریا، با گذر براساسمنفرد، منحصراً  قائم
  .بعید استزمان 

ها از یک سطح  چون سطح متوسط دریا در اقیانوس
پتانسیل که سطوح  ثابت انحراف دارد معمولاً سطوح هم

دهند بر هم منطبق نیستند و به  مبناي محلی را تشکیل می
اختلاف سطوح . مقدار نامشخصی از هم انحراف دارند

 متر 2ممکن است به گوناگون مرجع ارتفاعی در نواحی 
تاسازي سطوح مرجع یک. )2002ا و همکاران، جی(برسد 

گروه از سوي جهانی یک مسئله مهم در ژئودزي است و 
هک  ؛ 1980کلمبو، (شده است بررسی زیادي از محققان 

؛ سنسو و 1995؛ رپ، 1991؛ زو و رامل، 1990و رامل، 
؛ گرافرند و اردلان، 1995؛ رامل و ایلک، 1995یوسی، 

؛ پن 1998ی و اسجوبرگ، ؛ نهاوندچ2002، 1999، 1997
؛ پاتنن، 2000 ،1998؛ فدرستون، 1998و اسجوبرگ، 

، 2000؛ جیکلی، 2002؛ هیپکین، 2000؛ رامل، 1999
  ).2005،  صفري؛ اردلان و 2003

 ، استفاده قائمیک روش براي یکتاسازي سطوح مبناي 
؛ هک و 1988رامل و تونیسن،  ( استوار زمین از مدل شبه

با کاربرد یک . )2009و فدرستون، ؛ آموس 1990رامل، 
 GNSS )GlobalNavigation Satelliteگیرنده 

System( ،توان به کمک   میراقائم  سطوح مبناي دورافُت
  ):2009آموس و فدرستون، (کرد  محاسبه ) 1 (رابطۀ

)1(  ,N OO h H     

 ارتفاع h، وار زمین  شبه سطح مبنا ازدورافُت Oکه در آن 
Nبیضوي،  OH اورتومتري و – ارتفاع نرمال  

هنجاري ارتفاعی مبدأ سطح مبنا یعنی ایستگاه کشندسنج  بی
این . شوند ترتیب این سطوح به هم مرتبط می  هستند و بدین

 مثل مرکز زمین مشاهدات  کهدهد نین اجازه می همچفرایند
GPS )Global Positioning System(به ارتفاع نرمال - 

  .اورتومتري مرتبط با هر سطح مبنا تبدیل شوند
  
  ارتفاعی سطح مبناي    2

براي تعریف یک سطح مبناي ارتفاعی، لازم است که 
 ارتفاعی و سطح مرجع مربوط به آن انتخاب سامانهنوعی 

ي ا داده ارتفاعی انتخاب شده معمولاً به سامانهنوع . دشو
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شده، مرتبط است ه که در زمان تعریف سطح مبنا استفاد
 را انتخاب کرد و سپس دادة لازم را سامانهتوان  می(

 ارتفاعی سامانهاکنون سطح مرجع به ).  آورددست به
را یک سطح مبناي ارتفاعی  .انتخاب شده بستگی دارد

ایستگاه (ژئوپتانسیل نقطۀ مشاهده  همحاسب اهاز رتوان  می
با استفاده از ارتفاع بیضوي آن و مقدار گرانی ) کشندسنج

؛ بورشا و 1997گرافرند و اردلان، (کرد مطلق تعیین 
  ).2007، 2004همکاران، 

در این پژوهش به علت اینکه مشاهدات گرانی در 
ع طول خطوط ترازیابی موجود نیست، محاسبۀ ارتفا سراسر

براي . پذیر نیست   صریح امکانطور بهنرمال یا اورتومتري 
 – ارتفاعی نرمال سامانهغلبه بر این محدودیت، از 

  .اورتومتري استفاده شده است
  
  هاي گرانی داده    3

هاي گرانی استفاده شده در این پژوهش بخشی از  داده
 BGI )Bureau، سنجی گرانیی الملل نیبهاي اداره  داده

Gravimetrique International( ،مربوط به ایران است ،
. هستند مشاهده سرتاسر ایران 8582 دربردارندهها  این داده
هایی نیز به کار رفته تا مشاهدات گرانی به  برگردان

در این مورد . هنجاري هواي آزاد و بوگه تبدیل شوند بی
مارتینک و  (کار رفته است تصحیحات توپوگرافی نیز به

؛ 1999، 1996؛ وانیچک و همکاران، 1993همکاران، 
؛ 2005؛ هوانگ و ورونو، 2000فدرستون و کیرباي، 

؛ شهرابی، 2007؛ آموس، 2006، ولنهوف و موریتز-هافمن
1391.(  
در ایران و محدودة سطوح مبناي  BGIقاط شبکه ن

  . استنشان داده شده 1ارتفاعی محلی در شکل 
  
  اورتومتري-ارتفاع نرمال    4

 وار زمین  فاصلۀ بین شبهدرحکماورتومتري  – نرمالارتفاع
و سطح زمین در راستاي انحناي نرمال بر بیضوي تعریف 

  ).2شکل (شود  می

 
 .) و محدوده سه سطح مبناي ارتفاعی محلیBGI نقاط شبکه .1شکل 
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  .)2009آموس و فدرستون، ( اورتومتري -هاي نرمال و نرمال  ارتفاع.2 لشک

 
 شود اورتومتري با رابطۀ زیر تعریف می-رمالارتفاع ن

  ):2007آموس، (

)2(  ,N O CH


 
  

 شود ، ژئوپتانسیل نرمال با رابطۀ زیر داده میCکه 
  ):2007آموس، (

)3(  
0

d .
P

P
C h    

سنج هاي کشند اورتومتري ایستگاه-نرمال ارتفاع
 ي به زبانا برنامهان، بوشهر و چابهار با استفاده از هرمزگ

هاي  محاسبه شد که نتایج مربوط به ایستگاهلبَ  مت
 ارتفاع 3شکل  .داده شده است 1کشندسنج در جدول 

  .دهد اورتومتري سرتاسر ایران را نشان می-نرمال
  

  هاي کشندسنج ورتومتري ایستگاه ا- ارتفاع نرمال.1جدول 
)متر (اورتومتري -ارتفاع نرمال نام ایستگاه  

33039/0 بوشهر  
61165/0 هرمزگان  
72833/1 چابهار    

  

هاي محلی و  تعیین ژئوپتانسیل سطح متوسط آب    5
 LVD )Local( تعریف سطح مبناي ارتفاعی محلی

Vertical Datum((:  
هاي ارتفاعی محلی در سرتاسر  سامانهمنظور یکتاسازي   به

شان دادن رابطۀ هندسی بین سطح مبناي جهان، یک راه، ن
یا بین سطوح ) وار زمین یا شبه (وار زمینارتفاعی محلی و 

عملی ساختن براي . استگوناگون مبناي ارتفاعی محلی 
 با ژئوپتانسیل سطح متوسط وار زمین مقایسۀ ژئوپتانسیل ،آن

  ):2003 زایکینگ و ونهاي،( است ازیمورد نهاي محلی  آب
هاي  بسط با و پتانسیل گرانی نرمال پتانسیل گرانی

زایکینگ و ونهاي،  (شود هماهنگ کروي زیر بیان می
2003:(  

)4(
max

2 0

2 2 2
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1 (cos )
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2
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  .اورتومتري نقاط سرتاسر ایران - ارتفاع نرمال.3شکل 

 
ضرب ثابت گرانش جهانی نیوتن و جرم    حاصلGMکه 
 طول   شعاع زمین،a شعاع زمین مرکز، rن، زمی

بعد از .  متمم عرض جغرافیایی استθجغرافیایی و 
توان   کشندسنج میدست آوردن ژئوپتانسیل در ایستگاه به

هاي  آب  را از سطح متوسطوار زمیننسبی  قائمجایی  جابه
  ):2003زایکینگ و ونهاي،  ( آورددست بهمحلی 

)6(   0

0

,tW W
h




  


  

ژئوپتانسیل در ایستگاه کشندسنج تعریف شده tW که
 ژئوپتانسیل 0W روي یک سطح مبناي ارتفاعی محلی و

0 است،  معلوم فرض شدهاینجادر و  است وار زمین  
در اصل اگر  .گرانی نرمال در ایستگاه کشندسنج است

جایی  معلوم باشد، جابه GPS باموقعیت ایستگاه کشندسنج 
هاي محلی اطراف آن تعیین خواهد  سطح متوسط آب قائم
توانن  میرا  زیرا پتانسیل گرانی و پتانسیل گرانی نرمال ؛شد

 .کرده بالا محاسب روابط از

، ژئوپتانسیل در سه ایستگاه LVD تعریف منظور به
. کشندسنج بوشهر، هرمزگان و چابهار تعیین شد

 . آمده است2مشخصات این سه ایستگاه در جدول 
هاي   ژئوپتانسیل محاسبه شدة ایستگاه4 و 3هاي  جدول

  .دهند کشندسنج را نشان می
 

  .مزگان و چابهارهاي کشندسنج بوشهر، هر  مشخصات ایستگاه.2 لجدو
عرض   نام ایستگاه

 جغرافیایی
  )درجه(

 طول جغرافیایی
  )درجه(

ارتفاع بیضوي 
  )متر(

  -1495/20  83746/50  98966/28  بوشهر
  -4241/26  07391/56  10180/27  هرمزگان
    -3076/26  62138/60  31355/25  چابهار

  
دل هاي کشندسنج با استفاده از م  ژئوپتانسیل در ایستگاه.3جدول 

EGM96.  
2(ل ژئوپتانسی  ایستگاه کشندسنج 2m s(  

  4855/62593015  هرمزگان
  7276/62598217  چابهار
    0231/62587264  بوشهر
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هاي کشندسنج با استفاده از مدل   ژئوپتانسیل در ایستگاه.4جدول 
EGM2008.  

2(ل ژئوپتانسی  ایستگاه کشندسنج 2m s(  
  3956/62580546  هرمزگان
  1241/62583241  چابهار
    9843/62587754  بوشهر

 
  : با روش تکراروار زمین طرح محاسبۀ شبه    6

 اي هدف از یکتاسازي سطوح مبناي ارتفاعی، تعیین رابطه
بین این سطوح مبنا است تا ارتفاع نقاط روي هر سطح مبنا 

سطوح مبناي  .دکر  مشترك بیانسامانه در یک بتوانرا 
هاي   سطح متوسط دریا در ایستگاهبراساسمحلی که 

وقتی . یکدیگر انحراف دارند نسبت به ،کشندسنج هستند
ها از یک سطح مبناي ارتفاعی   ارتفاعبراساسمشاهدات 

و با ) هاي گرانی مانند برگردان(محلی برگردان شود 
 بههاي مربوط  مشاهدات دیگري که با استفاده از ارتفاع

اند، ترکیب  سطح مبناي ارتفاعی محلی مجاور برگردان شده
ها به یک  شود، این ترکیب باید تعدیل شود، زیرا ارتفاع

این اثر در مسئلۀ . اند سطح مرجع مشترك برگردان نشده
 استکرده لاسکوسکی تعیین را یکتاسازي سطوح مبنا 

 سطح مبنا دورافُت او یک تصحیح ).1983لاسکوسکی، (
)g( پیشنهاد کرد تا مشاهدات گرانی تصحیح و به 

 وار زمین  مرجع مشترك براي محاسبۀ شبهسامانهیک 
تصحیح مرتبۀ اول گرانی هواي آزاد  g  .تبدیل شود

  ):2009آموس و فدرستون،  (گال است برحسب میلی

)7(  * 0.3086 ,gg g g O O
h

 
     


  

  :که

   * ,obs D
gg g h O
h


    


  

  * ,obs D
gg g h
h


   


  

 مقدار گرانی obsg سطح مبناي ارتفاعی، دوراُفتOکه
hمشاهده شده،   گرانی نرمال،  قائم گرادیانDh 

 و نقطۀ گیري اندازهاختلاف ارتفاع بین سطح نقطۀ 
 گرانی نرمال متناظرش روي سطح مبناي ارتفاعی و 

لازم نیست که از تصحیح مرتبۀ دوم ) 7 (رابطۀدر . است
2mO(استفاده شود زیرا اختلاف ارتفاع ناچیز است  ( .

 لاسکوسکی این است که باید اندازة فرایندمحدودیت 
قبل از این که بتوان تصحیح را  قائم سطح مبناي دورافُت

در .  مشخص باشد، به کار بردوار زمین براي محاسبۀ شبه
 مانند ؛ها، این انحراف مشخص نیست بسیاري موقعیت

 وجود گیري مستقیم بین سطوح مبناندازهیی که امکان اجا
 با روش وار زمین ترتیب طرح یکتاسازي شبه  بدین .ندارد

 بین سطوح دورافُت اولیۀ برآوردتکرار مطرح شد و براي 
 سپس تابع .سنجی استفاده شد  گرانیوار زمین  از شبه،؛مبنا

ر تصحیح ارتفاع لاسکوسکی براي تصحیح مقادی
  . سطوح مبنا به کار رفتدورافُتهنجاري گرانی در اثر  بی
  
  ها به ارتفاع دورافُتن وابستگی تعیی    7

 به وار زمین سطوح مبنا از شبه دورافُتبا استفاده از رابطۀ زیر، 
  ):2009، آموس و فدرستون( شود   میارتفاع سطوح مبنا مرتبط

)8(  .N O
a aH h O     

تعیین میزان  منظور به) 8( از رابطۀ گیري مشتق با )9(رابطۀ 
 به ارتفاع وار زمین ح مبنا از شبه سطودورافُتوابستگی 
  : آمده استدست بهسطح مبنا 

)9(  
 

   

 

2 2
* 2 2

4 2

( 2)

2 0

2
2 2 2

* 2 2
4

2 1 2 sin1 3d d 1 sin sin (2 ) 1
4

1 cos sin (cos )

1 cos cos cos sin 1 e sin
1 e 1 e 1 e

11 sin sin (2 )
4

a

M nn n
nm nm nm

n m

a

h f m f hO h f f
a a

GM a n r C m S m P

a a ah
r

f f


  

   


    

  

 

 

                 

   

        

 
 

 

     
 

 

0

2 2

2

2 2 2

2 2 2 3
0 0

3

2

2
2 2 2

2

2 1 2 sin 31

2 1 2 sin1 3 1 (cos )sin
4

0.3086 2 1

1 cos cos cos sin 1 e sin
1 e 1 e 1 e

M

M nn

n

f m f
a a

C f m f C R S
a a

GM n a n r

a a ah
r

f
a

 

  


 

   

    

 



              
     
      
  
   
        





  
0

cos sin (cos ) d d ,
n

nm nm nm
m

C m S m P     


 



  



 1393، 4، شماره 8 ژئوفیزیک ایران، جلد مجله                                                فراهانی و زمردیان                                                                                   شهرابی72

ایب مربوط به بیضوي مرجع،  ضرm و f ،4f ،f*که 
 ،گرانی نرمال روي بیضوي a،شعاع متوسط زمین r 

 خروج از مرکز بیضوي 2eفاصله از مرکز زمین، 
هنجاري   بی و ل نرمال عدد ژئوپتانسیCمرجع،

  .استارتفاعی 
  
   با روش تکرار در ایرانوار زمین اجراي محاسبۀ شبه    8

هاي گرانی اولیۀ کل نقاط شبکۀ  هنجاري در مرحلۀ اول بی
BGI  به سطوح مبناي ارتفاعی مربوط که از یکدیگر

گردان ، بر)4 در شکل b یا aمانند سطوح (انحراف دارند 
سپس با استفاده از این . )1391 ،شهرابی (شدند

هاي گرانی برگردان شده و طرح استوکس  هنجاري بی
 BGI نقطۀ شبکۀ 1967 اولیه در وار زمین ، شبهیافته  عمیمت

اند  که به محدودة سه سطح مبناي ارتفاعی تقسیم شده
چین نشان داده شده    با نقطه4در شکل  کهمحاسبه شد 

رسند   سطح مبناي ارتفاعی به هم میدوکه  جایی .است
شود که در   محاسبه شده ایجاد میوار زمین ي در شبها پله

هاي اولیه براي هر سطح مبنا  دورافُت.  استدوراُفتنتیجۀ 
 1 1,a bO Oوار زمین  با استفاده از ارتفاع بیضوي و شبه 

 اولیه سنجی  گرانی 1ارزیابی شد ،:  

)10(   1 1 ,N O
a aO H h     

ها و اطلاعات آماري مربوط براي هر  دورافُتمیانگین 
 مثال در محدوده براي.  آمده است5سطح مبنا در جدول 

 BGI نقطه از نقاط شبکۀ 121سطح مبناي ارتفاعی بوشهر 
فاده از وجود داشت که براي این نقاط با است

 BGI نقاط شبکۀهمه هاي گرانی برگردان شدة  هنجاري  بی
 اولیه وار زمینیافته، شبه   در ایران و طرح استوکس تعمیم

هاي  دورافُت) 10( سپس با استفاده از رابطۀ .محاسبه شد
 هاي براي ایستگاه.  آمددست به نقطه 121اولیه براي این 

 کمینه و بیشینه اختلاف بین ،بوشهر، هرمزگان و چابهار
و مقدار  6992/1، 6933/1 ، 3044/1 ترتیب بهها  دورافُت

 2396/0، 2056/0، 1791/0 ترتیب بهانحراف معیار 
  .  آمددست به

، اطلاعات آماري ترتیب به 5دو ردیف آخر جدول 
که   وقتی( نقطه روي یک سطح مبناي منفرد 1967همۀ 

و اطلاعات ) هاي سطوح مبنا نادیده گرفته شوند دورافُت
 متوسط براي هر دورافُتآماري این نقاط را زمانی که 

یعنی متوسط ( هر نقطه کاهش یابد دورافُتسطح مبنا از 
 .دهند نشان می) صفر

  

  
  .(2009 ).2009آموس و فدرستون،  ( با روش تکراروار زمین  طرح یکتاسازي شبه.4شکل 
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  :تصحیح دورافُت سطح مبنا    9
 براي هر سطح مبناي محلی gت یک تصحیح دورافُ

) 5جدول( هدست آمد هاي به با استفاده از متوسط دورافُت
هاي گرانی  هنجاري سپس به بی. محاسبه شد) 7 (رابطۀو 

هاي گرانی  هنجاري بیاولیه اضافه شد و با استفاده از این 
  پله در. محاسبه شدوار زمین تصحیح شده دومین شبه

 در مرزهاي سطوح مبنا در مقایسه با وار زمین دومین شبه
ها با  دورافُتتر شده است زیرا  اولیه نرموار زمین شبه

 بهتر ، که در بالا توضیح داده شددورافُتکاربرد تصحیح 
دوباره ارتفاع بیضوي اولیه با دومین  .اند مدل شده

عی  سطوح مبناي ارتفادورافُت براي ارزیابی وار زمین شبه
محلی  2 2,a bO Oاطلاعات 6جدول . رود   به کار می 

- براي ایستگاه.دهد  را نشان میوار زمین آماري دومین شبه

 و بیشینه بوشهر، هرمزگان و چابهار اختلاف بین هاي
و  6972/1، 692/1 ، 3053/1 ترتیب به هافتدوراُ کمینه

 2338/0، 2055/0، 1792/0 ترتیب بهمعیار مقدار انحراف 
شود که    می دیده6 و 5 هايلجدوبا مقایسۀ .  آمددست به

هاي محاسبه شدة اولین و دومین  دوراُفتبین  تفاوت

 از لحاظ آماري  و است خیلی کوچکوار زمین شبه
شود،  براي تأیید اینکه تکرار همگرا می .توجه نیست  قابل

 اختلاف بین . تکرار شد براي سومین بارفرایند
 محاسبه شده وار زمین هاي دومین و سومین شبه دورافُت

این . است توجه قابل خیلی ناچیز و از لحاظ آماري غیر
تر از دومین   در مرز سطوح مبنا نرموار زمین شبه
  . استوار زمین شبه

 محاسبه شده از سه دورافُت مقایسه 7جدول 
دهد  کند که نشان می ه می مدل شده را مقایسوار زمین شبه

 وار زمین شبه. اند هاي محاسبه شده همگرا شده دورافُت
 نمایندة یک سطح تصحیح شده همگرا شدهسنجی گرانی

 ترکیب موردنظر سطوح مبناي دورافُتاست که وقتی با 
 یک سطح تبدیل از بیضوي مرجع درحکمتواند   می،شود

حلی به  به هریک از سطوح مبناي م)WGS84 اینجادر (
 ارتفاع بیضوي )8( با استفاده از رابطۀ  مثالبراي. کار رود

و کرد اورتومتري تبدیل -توان به ارتفاع نرمال میرا 
توان گفت که سطوح مبناي ارتفاعی محلی یکتا  می

 .اند شده
  

 . روي سطوح مبناي ارتفاعی محلیBGI اولیه با نقاط وار زمین  اطلاعات آماري شبه.5جدول 

   کمینه دورافُت  بیشینه نقاط ستگاهنام ای
 دورافُت

 انحراف معیار دورافُتمتوسط 

 1791/0 -1433/0 -7659/0 5385/0 121 بوشهر

 2056/0 7086/0 -6939/0 9994/0 518 هرمزگان

 2396/0 6812/1 3004/0 9996/1 1328 چابهار

 6055/0 3114/1 -7659/0 9996/1 1967 ها همه داده

  2214/0 -001/0 )4(^)-9( 9643/1 1967 ح مبناي متوسط صفرها، سط همه داده
  

 . روي سطوح مبناي ارتفاعی محلیBGIوار با نقاط  زمین  اطلاعات آماري دومین شبه.6جدول 

  کمینه   دورافُت بیشینه نقاط نام ایستگاه
 دورافُت

 انحراف معیار متوسط دورافُت

 1792/0 -1430/0 -7654/0 5399/0 121 بوشهر

 2055/0 7074/0 -6938/0 9982/0 518 هرمزگان

 2338/0 678/1 2974/0 9946/1 1328 چابهار

 6045/0 3090/1 -7654/0 9946/1 1967 ها همه داده

  2215/0 -0009/0 )3(^)-9( 9609/1 1967 ها، سطح مبناي متوسط صفر همه داده
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 .)متر(ر، دست آمده در فرایند تکرا هاي به  مقایسه دورافُت.7جدول 

 ها سومین دورافُت ها دومین دورافُت ها اولین دورافُت نام ایستگاه

 -1430/0 -1430/0 -1433/0 بوشهر

 7075/0 7074/0 7086/0 هرمزگان

  678/1 678/1 6812/1 چابهار
 

 .)متر(ی موجود هاي ارتفاع هنجاري هاي ارتفاعی محاسبه شده در این پژوهش و بی هنجاري  مقایسه اختلاف بی.8جدول 

 جذر میانگین مربعات انحراف معیار ها میانگین اختلاف ها بیشینه اختلاف ها کمینه اختلاف

-2/108 1/091 -0/391 0/644 0/754  
  

 آمده از روش تکرار دست به وار زمین مقایسه شبه    10
   موجودوار زمین با شبه

 نقاطی هنجاري ارتفاعی براي با استفاده از روش تکرار بی
 آمد دست بهکه مربوط به جنوب ایران است  BGI از شبکۀ

 مقایسۀ آماري )1389معززي،  (و با اطلاعات موجود
.  آمددست متر به 6/0 انحراف معیار گرفت و صورت

  . آورده شده است8اطلاعات آماري این مقایسه در جدول 
  

  گیري   هنتیج    11
محلی در هدف این پژوهش تعیین سطح مبناي ارتفاعی 

 .سواحل جنوبی ایران بوده است

 دو مدل راهبا استفاده از محاسبۀ پتانسیل گرانی از 
هاي  ایستگاهر د EGM2008 و EGM96 ژئوپتانسیل جهانی

کشندسنج بوشهر، هرمزگان و چابهار، سطوح مبناي 
توان براي تعیین ارتفاع   میکهارتفاعی محلی تعیین شد 

ه از این سطوح مبناي نقاط در محدودة این سه ایستگا
براي تعیین ارتفاع نقاط شبکه  .ارتفاعی استفاده کرد

 ارتفاعی سامانه از سطوح مبناي ارتفاعی محلی از موردنظر
رتومتري  او- اورتومتري استفاده شد و ارتفاع نرمال–نرمال

از . سنج محاسبه شدهاي کشند و ایستگاه BGIنقاط شبکۀ 
نقاط شبکه از سطوح مبناي ارتفاع  ،ها اختلاف این ارتفاع

هنجاري ارتفاعی در نقاطی از  بی.  آمددست بهمحلی 
که در محدودة این سه سطح مبناي ارتفاعی  BGIشبکۀ 

محلی هستند با استفاده از روش تکرار ارزیابی شد و 

مقایسۀ .  آمددست به براي این مناطق ساحلی وار زمین شبه
 با  آمده از روش تکراردست به وار زمین شبه
 از سوي قبلی تحقیقات آمده در دست بههاي وار زمین شبه

و نیز با توجه به ) 1389 ،مثلاً معززي(سایر محققان 
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