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 چكيده
 تفكيك قدرتي يكنواخت و با دقت و پوشش جهانژئوپتانسيل با هاي  سنجي، مدل گراني اصيختصاهاي  زه با پرتاب ماهوارهامرو

 از يكيها   استفاده از اين مدلرو ازاين. است موجود  رايگان در اينترنتطور ها به اند و ضرايب مربوط به اين مدل  تهيه شدهزيادمكاني 
 البته كماكان . استني زمگرانيدان ي بلند ميها  طول موجبررسيمنظور   بهگراني يها د دادهي تولهاي ن روشيتر ن و ارزانيتر ساده

هاي  مدل، هداتامشن ي ايآور  و دقت جمعتراكم كه با توجه به نقش دارندتركيبي  هاي ژئوپتانسيل  مدلجاديز در اي نينيمشاهدات زم
، از  قبل از استفاده از آنها بايديلي ژئوپتانسها  كاربران مدل، بنابراين.اند هاي متفاوت  دنيا داراي دقتگوناگونژئوپتانسيل در مناطق 

 .كنندحاصل  در منطقه مورد نظر اطمينان گوناگونهاي  مدلدقت 
 منظور، بدين. پرداخته شده استي ايران  هاي ژئوپتانسيل و تعيين بهترين مدل براي منطقه  به بررسي آخرين مدلدر اين مقاله

كه روي شبكه  از آنجاييالبته .  است سه قرار گرفتهيمورد مقا GPS-levelingز ها با ژئوئيد حاصل ا ن مدليك از ايد حاصل از هريژئوئ
هاي  نظر پس از اعمال فيلترهاي مكاني مناسب و در آزيموتسه موردِي مقا,ترازيابي كشور تصحيح اورتومتريك اعمال نشده است

در EIGEN-GL04C   مدلتر بودن دقيق از حاكي، يهاي قبل برخلاف مقايسه دست آمده ه بكه نتايج است گوناگون صورت گرفته
 .استايران 

 

 ، فيلترهاي مكاني نوفه ،)Error degree variance ( خطااريانس درجة مدل هاي ژئوپتانسيل، و:ي كليديها واژه
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Abstract 

The Earth’s gravity field dedicated missions provide homogeneous and uniformly 
accurate information on the long wavelengths of the Earth’s gravity field. Many different 
global geopotential models have introduced by Earth and space research centers during 
the last years.  
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The geopotential models derived from the GRACE satellite measurements are 
compared with the other models at different frequency levels. As expected, the achieved 
results show that the GRACE-derived models are more accurate in low frequency. 
Although the GRACE-derived models have lower accuracy in medium frequencies they 
outperform the other alternatives. 

Moreover, accuracy of the geopotential models are usually evaluated by comparing the 
geoidal heights derived from the models with those of the local GPS-leveling stations. 
Due to the different signal content of two observation types, it may lead to incorrect 
conclusion. For compatibility, we propose the idea of filtering the high-frequency signals 
of the GPS-leveling observations. We have employed spatial filters with the uniform and 
Gaussian kernels to filter the high-frequency components of the terrestrial (GPS-leveling) 
data. 

Herein, we introduce an innovative approach for evaluation of the geopotential 
models. In the new method, the geodial height differences over baselines with different 
length are used for the evaluation of the geopotential models. The models behave 
differently for the baselines of different lengths and orientations. Sub-meter accuracy can 
be obtained using different models for baselines with lengths up to 50 km. However, for 
the longer baselines the geoidal height accuracy behaves differently. Furthermore, the 
lowest accuracy is observed for the baselines in the south-north direction. It might 
correspond to the accumulative error of the leveling network of Iran which spans the 
whole country from the Persian Gulf northward.   

It is also recommended to perform data screening and outlier detection for terrestrial 
data. Among 490 GPS-leveling stations used in this study, 40 stations have been removed 
because of their significant differences (more than 2 meters) with the global models. 

Compared to espite the classical point-wise method, the most recently released model, 
EIGEN-CG04 is the most accurate one according to our analysis over the GPS-leveling 
network of Iran.  

 
Key words: Geopotential models, Error degree variance, Noise, Spatial filters 

 
 مقدمه    1

پتانسيل كه همان ضرايب بسط پتانسيل زمين  هاي ژئو مدل
علت  ، بههستند) يا بيضوي(هاي كروي  به هارمونيك

اي با پوشش يكنواخت و  استفاده از مشاهدات ماهواره
هاي بلند  موج  در تعيين اين ضرايب، طولزيادتراكم 
. دهند خوبي نشان مي  را بهگرانيهاي ميدان  تابعك
كاربردهاي زير  منظور بههاي ژئوپتانسيل   از مدلگيري بهره

 .استبسيار مفيد 

 تعيين مدار حركت يك ماهواره -
 هاي بلند ژئوئيد موج تعيين طول -

 هاي جذر و مد زمين تعيين مولفه -

شناسي و تعيين جريانات دائم  كاربردهاي اقيانوس -
 اقيانوسي

ت هاي چرخش زمين و پارامترهاي حرك  مولفهبرآورد -
 قطبي

 مندان علاقه ونيست موارد فوق يبررسن مقاله يهدف ا
 .مراجعه كنند  ونيچك بهتوانند يم موارد فوق بررسيبه 

لازم به ذكر است كه در محاسبه ضرايب برخي از اين 
روند و در  اي به كار مي ها تنها مشاهدات ماهواره مدل

اي و زميني  برخي ديگر از تركيب مشاهدات ماهواره
اي  ماهواره هاي هاي نوع اول، مدل به مدل. شود ميه استفاد
 )Satellite-only Global Geopotential Model (خالص

 Combined (هاي تركيبي شود و نوع دوم، مدل گفته مي

Global Geopotential Model(امروزه با .  نام دارند
اي و همچنين  سنجي ماهواره گرانيهاي  پيشرفت روش
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هاي زميني، شاهد شمار زيادي  ت دادهافزايش تراكم و دق
سسات ؤماز سوي  كه هستيمهاي ژئوپتانسيل  از مدل

 در سراسر دنيا محاسبه و گوناگونهاي  پژوهشي و دانشگاه
هاي زميني مورد   دقت و تراكم داده.شوند  ميعرضه

 دنيا، گوناگونهاي تركيبي در مناطق  استفاده در مدل
كسان نبودن دقت اين  موجب يمسئله كه اين استمتفاوت 

رو متناسب با نوع   ازاين،شود ها در آن مناطق مي مدل
 نسبت دباي نظر ميكاربرد و موقعيت جغرافيايي منطقه موردِ

. كردهاي موجود اقدام  به گزينش مدل مناسب از بين مدل
 پتانسيل به دو روش متفاوت ارزيابي هاي ژئو كيفيت مدل

 ريانس درجه خطاياشود؛ در روش نخست به بررسي و مي
ريانس مجموع ا همان واين پارامتر. پردازيم ها مي مدل

هاي كروي  درجه در سري هارمونيك جملات هم
 كه در بخش بعد به آن  استگرانيهاي ميدان  تابعك

داراي   كه مدليها، بعد از مقايسه مدل. پرداخته شده است
بهينه  مدل درحكم باشد را كمينهريانس درجه خطاي او

 ارتفاع به دست آمده از دوم در روش .گزينيم برمي
  را با ارتفاع ژئوئيد حاصل ازمتفاوتهاي  مدل

GPS-Leveling   را كمينهمقايسه و مدل داراي اختلاف 
امهر يك ؛1385 اردلان و همكاران،آزموده ( كنيم تعيين مي

ترتيب در روش اول، دقت  بدين. )2005 ،و شوبرگ
ها را  بر دقت، صحت مدلها و در روش دوم علاوه  مدل

 .سنجيم نيز مي
پارامترهاي ر نسبت داده شده به يمقادكه  ازآنجايي

جرم بيضوي ، پتانسيل ( نرمال گرانيبيضوي مولد ميدان 
ترين برآورد از مقادير اين  تنها دقيق )روي بيضوي

 در محاسبه قعي زمين است،ا وگرانيپارامترها در ميدان 
 برابري جرم نبودت مربوط به  اثرا،ارتفاع ژئوئيد ايران

 پتانسيل جاذبه  برابرينبودواقعي زمين و بيضوي مرجع، 
 هنجاري بيل ي تبديها  و ترمروي ژئوئيد و بيضوي مبنا

 حد در سطي مرجع به ارتفاع ژئوئيضوي بي رويارتفاع
 كه )1387 ،زاده نيكخو و عباس( ز اعمال شده استين نيزم

 شده و خوانندگان يدارودخها  ن ترمياز آوردن روابط ا
ارجاع ) 1998 ،همكارانلموين و  (شتر بهي بي آگاهيبرا

 .شوند يداده م
 
 هاي ژئوپتانسيل ريانس درجه خطاي مدلابررسي و   2

كه هريك از مشاهدات به كار رفته در تعيين  با توجه به اين
پس  ،اند ضرايب يك مدل ژئوپتانسيل، داراي دقت معلومي

ريانس يا اايب، ماتريس كوواز برآورد مقدار ضر
 نيز قابل برآورد تعيين اين ضرايب  دقت ،ديگر عبارت به

 گفته پيشدر نتيجه با استفاده از دقت ضرايب . است
 پتانسيل، هنجاري بيتوان دقت هر كميت ديگري مانند مي

كه با به كارگيري ...  جاذبه و هنجاري بيارتفاع ژئوئيد،
 ارتفاع .كرديز محاسبه آيند را ن اين ضرايب به دست مي

 آيد دست مي به) 2(  با تقريب كروي از رابطهژئوئيد
  :)1986 ، واسكيكراكي ونيچك و (

2 0

( , )

( ) cos sin (cos )
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هاي كروي  ضرايب هارمونيك  nmSو nmC،  در رابطه فوق  
Nمدل ژئوپتانسيل، 

nmC  هاي زونال بـراي     ضرايب هارمونيك
 اينترنتـي بيضوي مرجـع اسـت كـه مقـادير آنهـا در سـايت               

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html  
 nmSو nmCحال اگر دقت ضـرايب    . دسترس قرار دارد   رد

C ترتيب بـا   را به 
nmσ و S

nmσ     ريـانس درجـه    انشـان دهـيم، و
 :آيد خطاي اين كميت از رابطه زير به دست مي
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اع ژئوئيــد محاســبه شــده از ضــرايب در نتيجــه دقــت ارتفــ
 :برابر است با M پتانسيل يك مدل تا درجه و مرتبه
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ريانس درجه اواضح است كه با مقايسه منحني و
توان مدل  ، ميمتفاوتهاي پتانسيل  خطاي تجمعي مدل

 اين نكته را 1شكل . كردرا به راحتي تعيين  تر دقيق
 .دهد يخوبي نشان م به

  وEGM96هاي  شود، مدل طور كه ملاحظه مي همان
EIGEN-GL04C  و PGM2000A و GGM02C در اين 

سه مدل اول همگي . اند دو شكل مورد مقايسه قرار گرفته
 هستند و مدل چهارم 360داراي ضرايب تا درجه و مرتبه 

 200  شامل ضرايب تا درجه و مرتبهGGM02Cيعني 
 .است

يابيم كه دو مدل  هاي فوق در مي با توجه به شكل
EGM96 و PGM2000Aبا هم تفاوت زيادي ندارند  .

 GGM02C وEIGEN-GL04C هاي  همچنين دقت مدل
هاي بلند به مراتب از دو مدل قبلي بيشتر  در طول موج

براي مثال دقت ژئوئيد محاسبه شده تا درجه و مرتبه . است
متر   ميلي6 حدود EIGEN-GL04C ز مدل با استفاده ا80

به  EGM96 كه مقدار مشابه آن در مدل درحالي. است
دقت ارتفاع ژئوئيد به ). 1شكل (رسد  مي متر  ميلي206

ازاي درجات متفاوت  گفته به هاي پيش دست آمده از مدل
 .شود ديده مي) 1(در جدول 

 

 
 . نظرهاي ژئوپتانسيل موردِ ده از مدلريانس درجه خطاي ارتفاع ژئوئيد به دست آما و.1شكل

 

 
 . نظرهاي ژئوپتانسيل موردِ  درجه خطاي تجمعي ارتفاع ژئوئيد به دست آمده از مدلواريانس .2شكل
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 .متر  برحسب ميليمتفاوت به ازاي درجات گوناگونهاي  ارتفاع ژئوئيد به دست آمده از مدل دقت .1جدول

Model n = 40 n = 80 n = 120 n = 200 n = 360 

EIGEN-GL04C 0.81 6.03 56.67 120.13 146.65 

GGM02C 1.77 11.85 83.06 195.21 ----- 

PGM2000A 111.48 215.18 274.11 328 365.19 

EGM96 109.26 206.2 267.12 322.17 359.97 

 
 

 با توجه به نتايج فوق، واضح است كه مدل
 EIGEN-GL04Cفوق هاي  ترين مدل در بين مدل دقيق

 .است
 
 هاي آمده از مدل دست مقايسه ارتفاع ژئوئيد به   3

 در ايران GPS_Leveling ژئوپتانسيل و نقاط
هاي ژئوپتانسيل  بررسي صحت مدلبراي روش ديگري كه 

 شود، مقايسه ارتفاع ژئوئيد گرفته مي از آن بهره
. است GPS_Leveling ها و نقاط آمده از آن مدل دست به

 و ارتفاع H ارتفاع ارتومتريك اگر فرض كنيم كه
 در اختيار ما باشد، گفته پيش صحيح در نقاط hژئودتيك 

 .آيد  به دست ميري زرابطهاز ارتفاع ژئوئيد 

)5(                                                             N h H= −  

مي  داراي تما)5(ارتفاع ژئوئيد حاصل از رابطه 
ديگر از نظر  عبارتي  و يا بهاست متفاوتهاي  موج طول

توان  رو مي ازاين. شود طيفي به يك باند خاص محدود نمي
آمده از  دست از آن براي سنجش صحت ارتفاع ژئوئيد به

 محدودي بسامد شامل باند فقطهاي ژئوپتانسيل كه  مدل
. كرد از كره زمين استفاده متفاوتي در مناطق هستند،

، جذر گوناگونهاي  توان به ازاي مدل ترتيب مي ينا به
 Root Mean Square (ميانگين مربعات خطاها يا همان

Error, RMSE ( ارتفاع ژئوئيد 
و كرد  را محاسبه GPS_Levelingمدل و ارتفاع ژئوئيد 

 توان همچنين مي. كرددر نهايت آنها را باهم مقايسه 

RMSE ژئوئيد  ارتفاع تفاوت ارتفاع ژئوئيد مدل و تفاوت
GPS_Levelingازاي كليه طول بازهاي موجود در   به

 تعيين نمود و در نهايت گوناگونهاي  منطقه را براي مدل
در اينجا به روش اول، مقايسه مطلق و . آنها را مقايسه كرد

مقايسه نسبي نسبت . گوييم به روش دوم، مقايسه  نسبي مي
هاي  ه باياس كاستبه مقايسه مطلق، داراي اين برتري 

 در اين GPSها و مشاهدات ترازيابي و  موجود در مدل
هاي موجود روندشوند و اثر  طوركامل حذف مي روش به

، در اين روش متناسب با طول گفته پيشهاي  روي كميت
توان با  همچنين مي. يابد نظر كاهش ميبازهاي موردِ

به ازاي طول آنها و گوناگون بندي طول بازهاي  دسته
ها را  ، كيفيت مدلگوناگونهاي   در دستهگفته پيشه مقايس

و كوتاه آنها، متناسب با  هاي بلند، متوسط موج در طول
انتخاب طول بازهاي بلند، متوسط و كوتاه، مورد مطالعه 

ر دو روش فوق در كنار درنهايت، استفاده از ه. قرار داد
 .شود  مي پيشنهادهم

 ژئوپتانسيل هاي نتايج مقايسه مطلق مدل 2 در جدول
مريكا، كانادا، ا در GPS_Levelingنظر و نقاط موردِ

ت ين جدول از ساي ا. شده استعرضهاروپا، استراليا 
 . استخراج شده استگفته پيش

 نشان 3همچنين نتايج مقايسه مشابه در ايران در جدول 
 شده در عرضهواضح است كه مقادير  .داده شده است

 بخش قبل را تأييد آمده در دست ، نتايج به2جدول 
اي   در ايران به چنين نتيجه3 كند؛ اما مطابق جدول مي
.رسيم نمي
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 . دنيا برحسب مترگوناگون در نقاط GPS-Leveling و ژئوئيد متفاوتهاي  مقايسه مطلق ژئوئيد مدل .2جدول

USA Canada Europe Australia 
Model Nmax 

6169 points 1930 points 186 points 201 points 
EIGEN-GL04C 360 0.339 0.253 0.335 0.245 

GGM02C 200 0.473 0.378 0.487 0.377 
PGM2000A 360 0.381 0.364 0.477 0.286 

EGM96 360 0.379 0.357 0.484 0.298 

 
 .در ايران برحسب متر GPS-Leveling و ژئوئيد متفاوتهاي  مقايسه مطلق ژئوئيد مدل .3جدول

Model RMSE 

EIGEN-GL04C 1.408 
GGM02C 1.575 
PGM2000A 1.095 
EGM96 1.091 

 
 طول همةنتايج حاصل از مقايسه نسبي با استفاده از 

 .شود  ديده مي4هاي موجود در جدول  هباز
همچنين مقايسه نسبي صورت گرفته با افزايش 

 3ه، در شكل تدريجي در ازاي طول بازهاي به كار رفت
با توجه به نتايج حاصل از مقايسه نسبي و .شود ديده مي

 رسد كه مدل مطلق در ايران، در نگاه اول به نظر مي

EGM96در مقايسه با مدل  EIGEN-GL04C ، 
 دارد؛ كه اين بر GPS_Levelingانطباق بيشتري با نقاط 

آمده در سه قاره امريكا، اروپا و  دست خلاف نتايج به
منظور رفع اين تناقض، لازم است كه  به. يه استاقيانوس

  در ايران مورد بررسيGPS_Levelingكيفيت نقاط 
 .گيرد قرار 

 

 . در ايران برحسب مترGPS-Levelingهاي مختلف و ژئوئيد  مقايسه نسبي ژئوئيد مدل .4جدول

Model RMSE 
EIGEN-GL04C 1.0523 

GGM02C 1.2901 
PGM2000A 1.0217 

EGM96 1.0158 
 

 
 .ها  در ايران با افزايش تدريجي درازاي طول بازهGPS-Leveling و ژئوئيد متفاوتهاي  مقايسه نسبي ژئوئيد مدل .3شكل
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  ايراندر GPS_Levelingبررسي كيفيت نقاط     4
 موجود در ايران شامل GPS_Levelingمجموعه نقاط 

 كه پس از حذف نقاط تكراري و است نقطه 490حدود 
نقاطي كه اختلاف ارتفاع ( داراي مشاهدات نادرست نقاط

 متر 2بيش از  EGM96 ژئوئيد آنها با ارتفاع ژئوئيد مدل
هدف . ماند باقي مي  بررسيبراي نقطه 450حدود ) است

آوري اين نقاط، كاربرد آنها در تهيه  اصلي از گرد
 ،همكاران و نجفي(  ايران است1:25000هاي پوششي  نقشه

 هاي هاي شبكه  بنچ ماركگفته پيش نقاط  و بيشتر)2004
درجه دو و سه  ترازيابي كشورند و شمار اندكي نيز از 
شبكه درجه يك ترازيابي در اين مجموعه نقاط وجود 

كه هيچ برآوردي از دقت مشاهدات  ازآنجايي. دارند
 براي اين نقاط وجود ندارد، امكان برآورد صورت گرفته

 و نجفي(نيست ن نقاط ميسر دقت ارتفاع ژئوئيد نيز در اي
 هاي ترازيابي و اما با توجه به نوع شبكه) 2004 ،همكاران

 نوفهبايست  همچنين هدف اصلي ايجاد اين نقاط، مي
توجهي را براي ارتفاع ژئوئيد به دست آمده در اين  قابلِ

 مقايسه با راه از فقطنقاط در نظر گرفت كه مقدار آن 
برداري كشور  قشهمشاهدات جديدي كه در سازمان ن

از سوي . است، قابل محاسبه و بررسي گيرد صورت مي
 مشاهدات، سيگنالي نوفهديگر با توجه به اين نكته كه 

 بسامد زيادهاي با  است كه قسمت عمده آن را مولفه
 گذر توان با استفاده از فيلترهاي پايين دهند، مي تشكيل مي

)Low pass filter(اهش اثر  مناسب، نسبت به حذف يا ك
همچنين . )1999 ، اسميت؛1989 ،ايگارس(كرد  اقدام نوفه

هاي   در شبكهمند سامانبا توجه به وجود انواع خطاهاي 
اعمال طور ويژه  شونده دارند و به ترازيابي كه رفتار جمع

هاي   تصحيح ارتومتريك به تمامي مشاهدات شبكهنشدن
 پخش نبودر گذشته، كه دليل آن دترازيابي كشور 

، استسنجي در كل كشور  گرانيكنواخت مشاهدات ي
 در ارتفاع ژئوئيد محاسبه شده مند سامانوجود خطاهاي 
با توجه . رود  انتظار ميروندصورت يك  در اين نقاط نيز به

 شبكه ارتفاعي ايران در سواحل به اين نكته كه صفرِ
جنوبي كشور قرار دارد و همچنين باتوجه به تغييرات زياد 

 از جنوب كشور به سمت شمال كه ناشي از نيگراشتاب 
افزايش مناطق كوهستاني در اين راستا و افزايش عرض 
جغرافيايي است، و با در نظر داشتن افزايش مقدار خطاهاي 

رود كه   ترازيابي در مناطق كوهستاني، انتظار ميمند سامان
 -، روي طول بازهاي شماليگفته پيش روندبيشترين اثر 
كه دليلي  لازم به ذكر است كه ازآنجايي. ودجنوبي ديده ش

 در ايران وجود ندارد، يادشده روندبر خطي بودن ماهيت 
هاي چهار يا هفت پارامتري و نظاير آنها  استفاده از تبديل

 .رسد  منطقي به نظر نمي،روند حذف براي
 

ئوپتانسيل و  ژهاي نسبي ارتفاع ژئوئيد مدل مقايسه 5
 رنظر گرفتن اثر روند با دGPS_Levelingنقاط 

ها و نقاط  تا به حال در مقايسه نسبي بين مدل
GPS_Leveling  راستاي طول بازهاي انتخاب شده به

. گرفتيم توجهي نداشتيم و تنها طول آنها را در نظر مي
، به نظر روند نبوداست كه در صورت آن علت اين امر 

ب رسد كه مقايسه نسبي به آزيموت طول بازهاي انتخا نمي
 رونداحتمال وجود  شده وابسته باشد، اما در اين مقطع كه

 گفته پيشكنيم، ناچار به در نظر گرفتن مسئله  را بررسي مي
 نتايج مقايسه نسبي روي طول 5 درشكل .هستيمنيز 

]هاي بازهايي كه آزيموت آنها دربازه ]90 −αيا  
[ ]270 , 270− +α α،با .  نشان داده شده است قراردارد

 غربي - ابتدا تنها طول بازهاي شرقي•90 تا •0 ازαتغيير
شوند و سپس به تدريج دامنه تغيير آزيموت  بررسي مي

  با نزديك شدنترتيب بدين. يابد طول بازهاي افزايش مي
αجنوبي نيز در –، اثر طول بازهاي شمالي •90 مقدار به 

 واضح است كه 5با توجه به شكل . شود نتايج آشكار مي
 نسبت به EIGEN-GL04C ، مدلα≥•70به ازاي مقادير 
ها، داراي انطباق بيشتري با نقاط  ساير مدل

GPS_Levelingترتيب با كنار گذاشتن طول  اين به.  است
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 جنوبي، و مقايسه نسبي روي طول بازهاي –بازهاي شمالي
 روندنظر از درازاي طول بازهاي، اثر  باقي مانده، صرف

 نسبت به EIGEN-GL04Cيابد و برتري مدل  كاهش مي
البته نتيجه به دست آمده براي . شود ها ديده مي ساير مدل

  به اين دليل است كه اين مدل GGM02C مدل
 است و ساير 200فقط شامل ضرايب تا درجه و مرتبه 

 ضرايب پتانسيل را شامل 360ها تا درجه و مرتبه  مدل
 .شوند مي

 
  كاهش اثر نوفه مشاهدات و طول موج هاي كوتاه 6

 با فيلترهاي مكاني

منظور كاهش اثر  طور كه پيش از اين نيز گفتيم، به همان
. گذر استفاده كنيم جود، بايد از يك فيلتر پاييننوفه مو

توان در هر دو فضاي  عمل فيلتر كردن يك سيگنال را مي
مكان و بسامد عملي ساخت، اما براي اين كار در فضاي 

بايد روي يك شبكه منظم از  گفته مي بسامد، سيگنال پيش
ازآنجاكه در مسئله فعلي، . برداري شده باشد نقاط، نمونه

اند، ناچار به   داراي پراكندگي غير يكنواختنقاط ما

فيلترهاي ياد شده، در . استفاده از فيلترهاي مكاني هستيم
 1989 ،گارسيا( هستند Moving Averageواقع همان فيلتر 

با اعمال اين فيلترها به يك سيگنال، ). 1999 ،و اسميت
دار خود نقطه و  مقدار سيگنال در هر نقطه با ميانگين وزن

با توجه به طيف تابع . شود  اطراف آن جايگزين مينقاط
توان به  گيري در فضاي بسامد، مي وزن يا كرنل ميانگين

. برد نحوه عملكرد اين فيلترها روي بسامدهاي گوناگون پي
براي مثال چنانچه به همه نقاط وزن يكسان تعلق گيرد، 

 6كرنل درفضاي مكان و فضاي بسامد به صورت شكل 
طور كه از شكل طيف كرنل پيدا است،  مانه. خواهد بود
دهنده  گفته، نشان هايي در حاشيه طيف پيش وجود پيك

اين مطلب است كه اثر بسامدهاي زياد با استفاده از اين 
مورد ديگر، استفاده . شود طور كامل حذف نمي كرنل، به

 تابع و 7 از تابع نرمال يا كرنل گاوسي است كه شكل
با استفاده از اين فيلتر، . دهد ان ميطيف مربوط به آن را نش

در اينجا از نوع . شود اثر بسامدهاي زياد به تدريج محو مي
ايم كه به نام فيلتر  خاصي از كرنل گاوسي استفاده كرده

Jekeli1981جكلي، .( شود  شناخته مي( 
 

 
 . موجود در ايرانGPS-Levelingپراكندگي نقاط  .4شكل



 37                                                                      هاي ژئوپتانسيل در مطالعه منطقه ايران روشي نوين در ارزيابي دقت مدل

 
 .متفاوتهاي   در ايران در آزيموتGPS-Leveling و ژئوئيد متفاوتهاي  د مدلمقايسه نسبي ژئوئي .5شكل

 

 
 .بسامدطيف كرنل فوق در فضاي  (B) در فضاي مكان كيلومتر400 گيري يكنواخت به شعاع كرنل ميانگين (A) .6شكل

 

 
 .بسامدوق در فضاي طيف كرنل ف (B) در فضاي مكان كيلومتر400 گيري گاوسي به شعاع كرنل ميانگين (A) .7شكل
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 روي ارتفـاع ژئوئيـد بـه        گفتـه   پـيش حال با اعمال فيلتر     
، به بررسـي    GPS_Levelingها و نقاط      دست آمده از مدل   

 نتايج اعمال اين فيلتر بـه ازاي  8در شكل   . پردازيم  نتايج مي 
 .شود  ديده ميα=•25 و به ازاي گوناگونهاي  شعاع

 

 
 GPS-Leveling  و ژئوئيد  متفاوتهاي    ه نسبي ژئوئيد مدل   مقايس .8شكل

 .R در ايران پس از اعمال فيلتر گاوسي به شعاع
 

شود كـه بـا افـزايش         با توجه به شكل فوق، ملاحظه مي      
ــين     ــتلاف ب ــي، اخ ــل گاوس ــعاع كرن ــدريجي ش  RMSEت

يابـد    افـزايش مـي    EGM96 و   EIGEN-GL04C هاي  مدل
افـزايش  بـا   . اسـت ت   مشـاهدا  نوفهكه علت اين امر حذف      

 RMSE  كـه شـود   كيلومتر ديده مي  150 بيشتر از    R مقدار
شـوند كـه علـت آن          به هم نزديك مـي     گفته  پيشهاي    مدل

ژئوئيـد عـلاوه    هاي كوتاه سيگنال ارتفـاع  حذف طول موج  
 رنـگ شـدن برتـري مـدل      كـه باعـث كـم   اسـت  نوفـه بـر  

EIGEN-GL04C توجـه در ايـن    ه جالـب امـا نكت ـ . شود   مي
ــين ــود ،بــ ــدلRMSE بهبــ ــا حــــذف GGM02C  مــ  بــ
دهنـده    كـه نشـان    اسـت هـا     هاي كوتاه سـاير مـدل      موج طول

 200هاي كمتر از درجه      موج كيفيت بهتر اين مدل در طول     
 .است EGM96 و PGM2000Aنسبت به دو مدل 

 
 بحث و نتيجه گيري    7

ت در اين مقاله با برطرف كردن خطاهاي بزرگ، اثرا
اي كه   و خطاهاي اتفاقي در مشاهدات زمينيمند سامان

 مقايسه هاهاي ژئوپتانسيل با آن  از مدل شدهژئوئيد محاسبه

ترين مدل ژئوپتانسيل در ايران   و صحيحترين دقيق ،شود مي
 بر گرانياعمال اثرات  با اين مقايسه،. به دست آمد

عات هاي ترازيابي ايران به منظور تهيه شبكه ارتفا داده
البته پردازش  .رسد اورتومتريك اجتناب ناپذير به نظر مي

 .شود هايي نيز يادآوري مي هاي مبنا در چنين مقايسه داده
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