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 نسبت به ژئوئيد روشي براي تعيين اختلاف صفر ارتفاعي
 

 * و عبدالرضا صفري*اردلان عليرضا آزموده
 

 11365-4563 و مقابله با سوانح طبيعي، گروه مهندسي نقشه برداري، دانشكدة فني دانشگاه تهران صندوق پستي برداريقطب مهندسي نقشه  *

 )84/ 8 /24 : ، پذيرش مقاله14/9/83: دريافت مقاله(

 
 

 چكيده
: جاذبه اي شامل )  الف : آزاد دو مرزي بر اساس مشاهدات از انواع        -در اين مقاله روشي براي محاسبه صفر ارتفاعي بر مبناي حل مسئله مرزي ثابت             

 ارتفاعي ايران   ارتفاع سنجي ماهواره اي ارائه و در مورد تعيين وضعيت صفر        )  پتانسيل ثقل، قدرمطلق شتاب ثقل، طول نجومي، عرض نجومي و ب           
 متر زير ژئوئيد قرار دارد و لازم است اين مقدار از كليه              094/0براساس نتايج حاصل، صفر ارتفاعي ايران       .  نسبت به ژئوئيد به كار برده شده است        

ان از آن به مثابة ابزاري      از آن جايي كه در اين روش وضعيت صفر ارتفاعي نسبت به ژئوئيد تعيين مي شود مي تو              .  ارتفاع هاي شبكه ارتفاعي كم شود    
از آن جايي كه مسئله مرزي طراحي شده در اين جا امكان به كارگيري هر مشاهده مربوط با                .  براي يكسان سازي ارتفاعي در كل جهان استفاده كرد       

 اين خود متضمن دست يابي به شتاب ثقل را درحكم مقدار مرزي فراهم آورده است، راه براي به كارگيري همة مشاهدات حال و آينده فراهم شده كه
 .حداكثر دقت در تعيين وضعيت صفر ارتفاعي نسبت به ژئوئيد و يا يكسان سازي مبناي ارتفاعي با كلية امكانات مشاهداتي هر زمان و مكان است

 
 پواسون، سطح متوسط دريا، ارتفاع ارتومتريك، مسئله مقدار مرزي -صفر ارتفاعي، انتگرال آبل: هاي كليدي واژه

 
     مقدمه1

تحولات و توسعه كشورها و نياز به مبادلات علمي،                  
فرهنگي و صنعتي در سطح جهان مستلزم در اختيار داشتن           

  قالب  ها و اطلاعات مكاني از كل كرة زمين در                نقش

GIS  اي و جهاني است         پارچه ملي، منطقه      هاي يك .
سازي مبناي   اي مستلزم يكسان    دستيابي به چنين خواسته     

 . تي و ارتفاعي كليه كشورهاي جهان استمسطحا

هاي تعيين موقعيت       كارگيري سامانه   توسعه و به     
سازي مبناي      امكان يكسان       GPSماهوار ه اي مانند        

  ITRS.  مسطحاتي را در سطح جهان فراهم آورده است           

)International Terrestrial Reference System  ( تحقق
ه ارتفاعي    مؤلف  .(IGN 2000)عيني اين موضوع است         

اي كميتي    حاصل از سامانه هاي تعيين موقعيت ماهواره          
هاي  تواند نياز ارتفاعي پروژه      صرفاً هندسي است و نمي       

ها و غيره را      ها، راه  ساختماني مانند ساخت سدها، كانال      
بدين خاطر از ديرباز تعيين مؤلفه ارتفاعي،           .  تأمين كند 

ز طريق  درحكم كميت مرتبط با هندسه و جاذبه زمين، ا           

صورت گرفته و    )  ترازيابي دقيق (ترازيابي و ثقل سنجي       
هاي گسترده ترازيابي دقيق در كليه           ماحصل آن شبكه   

 ساله  60در ايران نيز ترازيابي دقيق، سابقه          .  كشورهاست
 1382دارد و طول شبكه ترازيابي دقيق كشور تا سال                 

 بنچ  12،000 لوپ و     65 كيلومتر و تعداد      30،000حدود  
. مبناي صفر ارتفاعي، ژئوئيد است     .  الغ شده است  مارك ب 

صورت سنتي از راه مشاهده سطح آب دريا با            اين صفر به  
در مدت زماني محدود و با             )tide gage(كشندنما ها   

منطبق فرض كردن سطح متوسط دريا با ژئوئيد تعيين شده           
تواند در حد رفع     اين روش تعيين صفر ارتفاعي مي      .  است

با اين  .  اجرائي يك كشور قابل قبول باشد     نيازهاي روزمره   
تواند  حال در مناطق ساحلي، خطاي صفر ارتفاعي مي              

موجب بروز مشكلاتي در تعيين خط ساحلي در صورت            
اما مشكل اساسي    .  انتقال ارتفاع از شبكه ترازيابي شود         

ناشي از خطاي صفر ارتفاعي حاصل از مشاهدات كشندنما         
ها و ارتفاعات      نقشهصورتي كه ذكر شد در اتصال              به
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براي مثال در احداث    .  كشورهاي همسايه ظاهر خواهد شد    
سد روي رودخانه اي مرزي، يكسان سازي مبناي ارتفاعي         
دو كشور همسايه براي تعيين محل مناسب احداث سد و             
نيز تعيين محدودة درياچه سد و مناطقي كه زير پوشش              
 آب سد قرار خواهند گرفت، از اهميت بسيار زيادي                

به علاوه در مطالعه اثرات طغيان               .  برخوردار است  
رودخانه هاي مرزي و تعيين محل هايي كه بر اثر طغيان              
رودخانه ها در زير آب قرار مي گيرند از ديگر مثال هايي             

 .است كه در آن به يكسان سازي ارتفاعي نياز داريم

با توجه به نيازهاي يادشده تعيين وضعيت صفر                 
سازي مبناي ارتفاعي،   وئيد و نيز يكسان   ارتفاعي نسبت به ژئ   

قرار دارد و         )هاژئودزين (مورد توجه زمين سنج ها          
 در  صورت گرفته هاي   تيي از فعال   يهادرخصوص نمونه  

اموس و   :  (اشاره كرد     منابع ذيل    توان به   نه مي  ين زم  يا
 بلاسابرامانيا،  ؛2002 اردلان و همكاران،      ؛2002فدرستون،  

 2001 بوشا و همكاران،      ؛2002 بوشا و همكاران،      ؛1994

c و    a1999،  b1999،  a2000،  b2000بوشا و همكاران،     ؛

 دروس و   ؛2002دنيس و فدرستون،      ؛1980 كلمبو،   ؛2000
 ؛2002 فدرستون،   ؛1999 و   1989 اكمن،   ؛1999همكاران،  

2002 و   1982 گروتن،   ؛2002 و   1997گرافارند و اردلان،    
يده و اوگات،     ا ؛2002 هيپكين،    ؛1991 هك و رومئل،       ؛

 مارتي و ؛1977 للگمان، ؛1999 كانيوت و همكاران، ؛2002
 ؛1978 مادر و همكاران،      ؛2002 مارتي،   ؛2002همكاران،  

 پن  ؛1998 نهاوندچي و شوبرگ،      ؛1999ميلر و همكاران،    
 و  1994 رپ،    ؛2000 و    1999 پوتانن، ؛1998و شوبرگ،    

  ؛1988،  رومئل و توينسن؛1992 رپ و بلاسابرامانيا،   ؛1995

 ساكردات و سانسو،    ؛2002 سانچز،   ؛1995رومئل و ايلك،    
 ؛1997 وان انسلن،        ؛1995 سانسو و يوساي،           ؛2001

 )1999 زيلكفسكي، ؛1998زيلكفسكي و فيوري، 

سازي ارتفاعي در    با توجه به اهميت موضوع يكسان       
مؤسسة بين المللي   مجمع عمومي اخير    سطح جهان در    

 International Association of, IAG   (زمين سنجي

(Geodesy در ،  )IUGG General Assembly Saporo, 

Japan 2003(            گروه   ژاپن تصويب شد كه يك كار
 (IAGة دقيق قرار گيرد     ن موضوع مورد مطالع   يل و ا  يتشك

سازي ارتفاعي   در اين مقاله، روشي براي يكسان       .  2003)
يين تواند مشكل تع    ارائه شده و به  كار رفته است كه مي           

وضعيت صفر ارتفاعي كشورها را نسبت به ژئوئيد تعيين و           
بالاترين حد دقت  سازي ارتفاعي را در      نهايتاً مشكل يكسان  

. ممكن بر اساس مشاهدات گرانشي موجود فراهم كند            
هاي قبلي در مسئله     مزيت اصلي اين روش نسبت به روش       

تواند هر   مرزي تعريف شده براي آن نهفته است كه مي            
جا  مرتبط با شتاب گراني را به صورت يك          ت  ينوع كم 

 .كار برد به

به علاوه اين روش مي تواند به طور موفقيت آميز در            
انتقال مبناي ارتفاعي از خشكي ها به جزاير به كار رود؛              
مشكلي است كه همواره در تهيه نقشه جزاير و اتصال                
 .نقشه هاي هيدروگرافي درنزديكي جزاير مطرح بوده است

تفاعي حاصل از مشاهدات كشندنما در يك         صفر ار 
 :زماني محدود داراي دو اشكال اساسي زير است

 سال  6/18تر از    مشاهده سطح آب دريا در زماني كوتاه       .1
 ، (MSL)كنندة سطح متوسط دريا        تواند تعيين   نمي

)mean sea level(         به معناي دقيق آن باشد   .MSL 
ن است و براي تعيي    )  كشندي(بسامد صفر جزرومدي     

آن لازم است كليه تغييرات تناوبي سطح آب دريا               
بلندترين مؤلفه جزرومدي داراي       .  سازي شوند   مدل

 سال است و بنابراين اعمال آناليز                 6/18  تناوب
 سال   6/18طول نمونه       جزرومدي به مشاهدات به       

مي تواند كليه بسامد هاي جزرومدي را آشكار، حذف         
 . قرار دهداختيار  مفهوم دقيق آن در  را بهMSLو 

2. MSL    چرا كه ژئوئيد سطح هم     .   بر ژئوئيد منطبق نيست
صورت  پتانسيلي از ميدان ثقل زمين است كه به                

 را تقريب   (MSL)كمترين مربعات سطح متوسط دريا      
اي بر سطح آب باعث       هاي غيرجاذبه  اثر نيرو .  كند مي
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. ژئوئيد برسطح متوسط دريا مي شود          تطابق نيافتن  
 متوسط دريا را توپوگرافي        تفاوت ژئوئيد از سطح     

 )SST)  ،  sea surface topography  سطح دريا  
 .نامند مي

روش ارائه شده در اين طرح مبتني بر استفاده از                 
 :اطلاعات زير است

 )norm(  اي زميني مانند نرم       كليه مشاهدات جاذبه     .1
، پتانسيل   )حاصل از گراني سنجي     (شتاب گراني      

ول و عرض    ، ط )حاصل از ترازيابي دقيق     (گرانشي  
حاصل از مشاهدات نجومي و يا تلفيق               (نجومي   

 .)total station(  با توتال استيشنGPSمشاهدات 

 اي در مناطق دريائي مشاهدات ارتفاع سنجي ماهواره .2

3. DTM هاي  )digital terrain model(    با تفكيك پذيري
 زياد

هاي ژئوپتانسيلي حاصل از مشاهدات زميني و             مدل .4
 اي ماهواره

 GPSمشاهدات  .5

 )airborne gravimetery( گراني سنجي هوايي .6

اين اطلاعات در مسئله مرزي با يكديگر تركيب و بر                 
اساس آن مدلي براي تعيين ميدان گرانشي با جزئيات                

 دربرگيرنده سازوكار    1شكل  .  محلي محاسبه شده است    
گونه كه در اين     همان.  كارگيري اطلاعات يادشده است    به

 تصات نقطه صفر ارتفاعي      شكل ملاحظه مي شود، مخ      

),,( Hh −ϕλ      تواند در محاسبه پتانسيل         بوده كه مي
),,(  نقطه صفر ارتفاعي      HhW −ϕλ        از راه مدل 

، 0Wبا دانستن پتانسيل ژئوئيد     .  كار رود  گرانشي حاصل به  
توان  يكي از پارامترهاي بنيادي ژئودزي، مي             درحكم

 دست تلاف پتانسيل صفر ارتفاعي از پتانسيل ژئوئيد را به        اخ

),,(0اين اختلاف    .  آورد WHhWW −−ϕλ=Δ  از 
از .  برونز قابل تبديل به مقياس ارتفاعي است           راه فرمول 

روش .  اين راه فاصله صفر ارتفاعي از ژئوئيد تعيين مي شود        
 در پنج مرحلة زير        توان ارائه شده در اين مقاله را مي           

 :صه كردخلا

 تعيين مدل گرانشي با جزئيات محلي .1

  بنچ مارك مبناGPSتعيين مختصات دقيق  .2

 و ارتفاع ارتومتريك بنچ       GPSاستفاده از مختصات       .3
 مارك مبنا جهت تعيين مختصات صفر ارتفاعي

 تعيين اختلاف پتانسيل صفر ارتفاعي از ژئوئيد .4

 تبديل اختلاف پتانسيل حاصل به اختلاف ارتفاع .5

ان گرانشي با جزئيات محلي از راه حل مسئله             تعيين ميد 
 مرزي

در اين مقاله جهت تعيين ميدان گرانشي زمين با                
 :استفاده از مقادير مرزي از انواع زير

 : مشاهدات جاذبه اي شامل-الف

 )حاصل از گراني سنجي زميني(نرم شتاب گرانشي  .1

 )حاصل از ترازيابي دقيق(پتانسيل گرانشي  .2

صل از مشاهدات نجوم       حا(عرض نجومي       طول و   .3
 با مشاهدات    GPSژئودزي و يا تركيب مشاهدات           

 )توتال استيشن

 )حاصل از گراني سنجي هوايي(بردار شتاب گرانشي  .4

 سنجي  مشاهدات ارتفاع-ب

 fixed free two  (از مسئله دو مرزي ثابت و آزاد            

boundary value problem(         تعريف شده در مجموع 
 3 تا    1ر مجموع روابط      د . استفاده شده است     1روابط  

{ }ηϕλ مختصات ژاكوبي است كه با مختصات               ,,
}كارتزين  }z,y,xداراي رابطه زير است : 

φηε=
λφηε=
λφηε=

sinsinh
sincoscosh
coscoscosh

z
y
x

 

مسئله مرزي تعيين ميدان ثقل با جزئيات         :1  مجموع روابط 
 )1(مشاهدات جاذبه اي از انواع       )  الف(محلي بر اساس      

طول و عرض   )  3(پتانسيل گرانشي   )  2(م شتاب گرانشي    نر
مشاهدات )  ج(مشاهدات ارتفاع سنجي      )  ب(نجومي   

 .گراني سنجي هوايي
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 با حذف   δ)(ايجاد كميت هاي تفاضلي    :  2  مجموع روابط 
اثرات اجرام جهاني و اجرام در فاصله نزديك و بالاي                

از روي نرم    )  نشان داده شده با حروف بزرگ        (بيضوي  
، طول نجومي    W، پتانسيل گرانشي      γشتاب گرانشي    

Λ عرض نجومي ،Φ بردار شتاب گرانشي ،γ. 

)11    (                                                        Γ−γ=δγ 

)12 (                                                        Www −=δ 

)13(                                                         γλ−Λ=δλ 

)14 (                                                        γϕ−Φ=δϕ 

)15(                                                             Γ−γ=δγ 

معادلات انتگرالي از نوع اول براي          :  3مجموعه روابط    
. 1".  2كميت هاي تفاضلي معرفي شده در مجموعه روابط         

 ."wδ پواسون بيضوي براي پتانسيل ثقل -انتگرال آبل
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 "Γδ پواسون بيضوي براي نرم شتاب گرانشي تفاضلي -آبلانتگرال . 2"
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Λδδφ پواسون بيضوي براي مشاهدات نجومي -انتگرال آبل. 3" ," 
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گونه كه در اين مجموعه روابط ملاحظه مي شود        همان

ه مرزي معادلات ميدان از راه معادله                در اين مسئل     
و )  الف(مشاهدات    ديفرانسيل پواسون قابل ارائه است و       

بالا با فرض معلوم بودن موقعيت نقاط مشاهده،               )  ب(
زمين يا نقاط واقع در فضاي      (مقادير مرزي روي مرز ثابت      

 0Wرا تشكيل مي دهند و پتانسيل ژئوئيد            )  اطراف آن 

اين .  است)  ژئوئيد(ر مرزي معلوم روي مرز مجهول         مقدا
-regularity(  مسئله همچنين نيازمند شرط رگولاريتي        

condition(   نهايت است كه با رابطة          در بي)تأمين )  10
 پواسون  -در حل اين مسئله مرزي، انتگرال آبل      .  شده است 
نقش )  حاصل از حل مسئله ديريكله بيضوي          (بيضوي   

با (سازي مشاهدات      ارمونيككليدي دارد و پس از ه          
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حذف اثرات جهاني جاذبه، و اثر اجرام در فاصله نزديك            
مي تواند كميت هاي تفاضلي     )  و بالاي بيضوي رفرانس      

حاصل را به پتانسيل تفاضلي روي سطح بيضوي رفرانس            
نحوه تبديل مشاهدات تفاضلي در مجموعه         .  تبديل كند 

ميت هاي براي هر كدام از ك     .   آورده شده است    2روابط  
 مي توان معادله اي    2تفاضلي مندرج در مجموعه روابط         

اين معادلات  .  انتگرالي از نوع انتگرال نوع اول تشكيل داد        
براي كميت هاي تفاضلي متفاوت نشان داده شده در                

 .  آورده شده است3، در مجموعه روابط 2مجموعه روابط 

براي جزئيات بيشتر در خصوص تشكيل معادلات            
 توانيد به     مي  1مندرج در مجموعه روابط           انتگرالي   

مراجعه )  1977(و بيكر    )  2004(، صفري    )1999(اردلان  
 .كنيد

 integral(  هاي نوع اول     از حل معكوس انتگرال       

equation of the first kind(       معرفي شده در مجموعه 
 differential(  توان به پتانسيل تفاضلي         مي  3روابط   

potential(          حل معكوس   .  افت روي بيضوي دست ي
انتگرال هاي نوع اول اساساً ناپايدار و نيازمند پايدارسازي           

، 1996هانسن   (از راه يكي از فنون پايدارسازي است               
 و استك گولد    1977، تيخونوف و آرسنين      2004صفري  

با در اختيار داشتن پتانسيل تفاضلي روي بيضوي          ).  1979
انتقال به  ( پواسون    -مي توان از حل مستقيم انتگرال آبل        

استفاده كرده و مقدار پتانسيل تفاضلي در هر          )  سمت بالا 
بدين ترتيب .  نقطه در فضاي خارج بيضوي را به دست آورد       

با افزودن پتانسيل حاصل از اثرات جهاني و اثر جرم هاي             
در فاصله نزديك و بالاي بيضوي به پتانسيل تفاضلي                 

با حاصل از انتقال به سمت بالا، مدل شتاب گرانشي                  
 .جزئيات محلي حاصل مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

),,(بعدي نقطه صفر ارتفاعي  مختصات سه. بيضوي مبنا، ژئوئيد، سطح مبناي ارتفاعي ملي و بنچ مارك مبنا .1شكل  Hh −ϕλ 

),,( نقطهبعدي اين   و مختصات سهH)(حاصل از ارتفاع ارتومتريك بنچ مارك مبنا  hϕλ. 
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 ) 2(نرم شتاب گرانشي ) 1(اي از انواع  مشاهدات جاذبه) الف( نمودار گردش كار مسئله مرزي تعيين ميدان گرانشي با جزئيات محلي براساس .2شكل 

 .مشاهدات گرانشي سنجي هوايي) ج(سنجي  مشاهدات ارتفاع) ب(طول و عرض نجومي ) 3(پتانسيل گرانشي 

 
 
سازي شتاب ثقل براي منطقه جغرافيايي ايران             مدل     2

 با جزئيات محلي

براي تعيين ميدان گراني در منطقه جغرافيائي ايران با                 
 مشاهده گرانشي از نوع نرم      8945جزئيات محلي از تعداد     

 نقطه  BGI  ،10شتاب گراني موجود در بانك جهاني ثقل         
 محاسبه و اطلاعات    Φ   و Λ  با مختصات نجومي  لاپلاس  
.  استفاده شد   Topex-Poseidonاي   سنجي ماهواره  ارتفاع

براي حذف اثرات ميدان جهاني از ضرايب بيضوي تا                
 محاسبه شدة مؤلف اول، از راه ضرائب        360درجه و مرتبه    

اردلان، (فاده شد      است  EGM96هاي كروي      هارمونيك
براي حذف اثرات ميدان اجرام در فاصله نزديك         ).  1999

 با  DTMاطراف نقطه محاسبه از       )   كيلومتر 55تا شعاع    (
  (NIMA تأمين شده از سايت            ×lkmlkmتراكم   

National Imagery and Mapping Agency(  
3cm.grو فرض چگالي ثابت        براي .  اده شد  استف 67/2−

حذف تقريب بيضوي در محاسبه اجرام در فاصله نزديك          
اردلان و صفري   (و بالاي بيضوي از فن ارائه شدة مؤلفين          

 نشان دهنده توزيع     4 و    3هاي   شكل.  استفاده شد )  2004
 5مشاهدات و نقاط لاپلاس مورد استفاده و شكل                    

Deriving Mean Sea (MSL) Level from 
Satellite Altimetry data

Boundary values of the type gravity potential, modulus of gravity acceleration, astronomical coordinates, airborne 
gravimetry data all at the fixed boundaries equipped with GPS coordinates

Deriving Sea Surface Topography (SST) 
from oceanography data

Removal of the effect of global and regional masses from the each of the boundary values by using the respective 
ellipsoidal harmonic expansions

Removing SST from MSL to derive geoidal 
heights Removal of the effect of local gravity masses by mean of Newton integral and its derivatives from boundary values

Removal or the effect of global and regional 
masses from the gravity potential values at 

the surface of the reference ellipsoid

Downward continuation of the  harmonic incremental gravity observables from their boundary (observation points) 
to the surface of reference ellipsoid via ellipsoidal Abel-Poisson integral

Upward continuation of the harmonic differential potential values from the 
surface of reference ellipsoid to the point of interest via application of 

ellipsoidal Abel-Poisson integral or its derivatives

Restore of the effect of global regional masses  by using ellipsoidal 
harmonic expansion

Restore of the effect of local masses by means of the Newton integral  

Harmonic differential potential values at the surface of 
reference ellipsoid

Gravity potential and/or its derivatives at the point of 
interest

Using inverse ellipsoidal Bruns formula to 
convert geoidal heights into gravity potential 
value at the surface of the reference ellipsoid
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 مورد   DTMهاي ايران بر اساس          دهندة ناهمواري   نشان
مشاهدات تفاضلي پس از حذف اثرات          .  ده است استفا
هاي جهاني و اجرام در فاصله نزديك و بالاي بيضوي           جرم

 نشان دهنده ضريب    7شكل  .  شده است   آورده 6در شكل   
بهينه مرتب سازي تيخونف براي انتقال به سمت به پائين و            

  نشان دهنده پتانسيل تفاضلي بر روي               8نهايتاً شكل     

 پواسون   -كوس انتگرال آبل    بيضوي حاصل از حل مع        
 حال از اين      .  مرتب شده به روش تيخونف است              

اي در خارج    مقادير براي تعيين ميدان گرانشي در هر نقطه        
توان  بيضوي رفرانس يا در فاصله ديفرانسيلي داخل آن مي         

افزودن اثر اجرام جهاني و اجرام در فاصله           .  استفاده كرد 
  مستقيم   نزديك به پتانسيل تفاضلي حاصل از حل                

 پواسون مدل ميدان گرانشي مورد استفاده در  -آبل  انتگرال
اين طرح براي تعيين ميدان ثقل با جزئيات محلي در                  

 .كشندنما مبنا بوده است
 
     نتيجه گيري3

سازي ميدان گرانشي در منطقه جغرافيايي            پس از مدل    
 و ارتفاع ارتومتريك    GPSتوان از راه مشاهدات       ايران مي 

. دست آورد   رفرانس پتانسيل صفر ارتفاعي را به      بنچ مارك 
در مورد صفر ارتفاعي ايران اين محاسبات براي بنچ                 

 صورت گرفت كه نتايج آن بدين            DNG1001مارك  
اختلاف پتانسيل صفر ارتفاعي ايران از پتانسيل       :  شرح است 

22  ژئوئيد بر مبناي مقدار       
0 sm8.62636855W −= 

22sm92026.0  مثابة پتانسيل ژئوئيد،   به با تبديل  .   است −
 اين مقدار به واحد ارتفاعي از راه فرمول برونز به عدد                

 بنابراين براساس محاسبات       .   متر مي رسيم       -094/0

  متر زير      094/0صورت گرفته، صفر ارتفاعي ايران             

 متر از كليه ارتفاعات       094/0ژئوئيد و لازم است مقدار        
 به صفر ارتفاعي       ارتومتريك محاسبه شده نسبت              

از آنجا كه در اين روش وضعيت صفر          .  موجود كم شود  
ارتفاعي نسبت به ژئوئيد تعيين مي شود مي توان آن را                

سازي ارتفاعي در كل جهان       درحكم ابزاري براي يكسان    
 .كار برد به
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . توزيع مشاهدات مورد استفاده در اين تحقيق.3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . توزيع نقاط لاپلاس مورد استفاده در اين تحقيق.4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . مورد استفادهDTMهاي ايران بر اساس   ناهمواري.5شكل 
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 . مشاهدات تفاضلي پس از حذف اثرات جرم هاي جهاني و اجرام در فاصله نزديك و بالاي بيضوي.6شكل                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ضريب بهينه رگولاسيون تيخونف براي انتقال به سمت به پايين.7شكل                                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . پواسون رگولار شده به روش تيخونوف- پتانسيل تفاضلي روي بيضوي حاصل از حل معكوس انتگرال آبل.8شكل                    
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