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سنجي در يك  گراني با GPS/Levelingبراي تركيب ژئوئيد حاصل از ارائه روشي 
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 چكيده
صورت گسترده مورد استفاده  هب) GPS/Levelingژئوئيد  (GPSزيابي با اطلاعات ترااي از تلفيق  صورت نقطه هامروزه تعيين ژئوئيد ب

 يك مقدار مرزي در كنار ساير مقادير مرزي در مسئلة به عنوان GPS/Leveling  ژئوئيدهاي  از دادهدر اين مقاله. فته استقرار گر
 :دكر خلاصه زيرصورت  بهمراحل محاسباتي آن ر توان د لگوريتم مورد استفاده در اين روش را ميا. ده استشتعيين ژئوئيد استفاده 

360هاي بيضوي تا درجه و مرتبه   بسط هارمونيكراه فاصله دور از هاي در حذف اثرات توپوگرافي جهاني و جرم) 1( /  به 360
ي ها حذف اثرات جرم) 2. ( نقاطGPS روي سطح زمين با استفاده از مختصات گرانيهمراه ميدان گريز از مركز بيضوي از مشاهدات 

تشكيل معادلات ) 3. (مرجعاي بيضوي   تصوير هم مساحت استوانهدستگاه حل تحليلي انتگرال نيوتن در راه در فاصله نزديك از واقع
ضوي  از سطح زمين به پتانسيل جاذبه روي بي2 و 1 تصحيح شده طي مراحل گرانيمربوط به انتقال به سمت پايين مشاهدات شتاب 

تشكيل معادلات مربوط به تبديل ارتفاع ) 5(. GPS/Levelingمحاسبه ژئوئيد ) 4. ( نقاط محاسبهGPS با استفاده از مختصات مرجع
 و 3م معادلات مربوط به مراحلأحل تو) 6. ( فرمول برونز بيضويراه از مرجع به پتانسيل جاذبه روي بيضوي 4ژئوئيد حاصل از مرحله 

ي يبازگرداندن اثرات حذف شده به پتانسيل جز) 7. (ترين مربعات  كم راه ازمرجعتانسيل جاذبه روي بيضوي  به منظور تعيين پ4
 موردي روش بررسيبه منظور .  فرمول برونز بيضويراه به ارتفاع ژئوئيد از 7تبديل پتانسيل حاصل از مرحله ) 8. ( 6حاصـل از مرحله 
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Abstract 

Nowadays, combination of GPS heights with orthometric heights, derived from precise 
leveling, is broadly used to obtain point-wise solutions of the geoid, which is called 
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“GPS/Leveling geoid”. The “GPS/Leveling geoid” is commonly used to constrain the 
gravimetric geoid solutions in a least squares surface fitting process. In this paper, unlike 
the usual application, the “GPS/Leveling geoid” is used as a boundary data. More 
specifically, in this paper we have developed a methodology for combination of 
“GPS/Leveling geoid”, as the boundary data, with other geodetic boundary data within 
the Fixed-Free Two-Boundary Value Problem (FFTBVP) for geoid computations. The 
proposed methodology can be explained algorithmically as follows:  
1. Removal of the global topography and terrain effects via ellipsoidal harmonic 

expansion to degree and order 360 plus the centrifugal effect from the gravity 
boundary data at the surface of the Earth using the known GPS coordinates of the 
boundary points. 

2. Removal of the local terrain masses using analytical solution of the Newton integral in 
the “cylindrical equiareal map projection” of the reference ellipsoid.  

3. Formation of integral equations of the Abel-Poissn type for the harmonic residual 
gravity boundary data at the surface of the Earth, derived from the aforementioned 
remove steps.  

4. Linearization and discretization of the formulated integral equations.  
5. Application of the “GPS/Leveling geoid” within the ellipsoidal Bruns formula as the 

constraints to the system of equations developed in step (4) for the residual gravity 
data.  

6. Least squares solution of the developed constraint problem of step (5), to estimate 
incremental gravitational potential values over the solution grid used for linearization 
in step (4) on the surface of the reference ellipsoid.  

7. Restoration of the removed effects of steps (1) and (2) over the grid points on the 
reference ellipsoid.  

8. Application of the Bruns formula to compute point-wise geoid over the grid points on 
the reference ellipsoid.  
As a case study the proposed method is used for the geoid computation within the 

geographical region of Iran based on gravity and GPS/Leveling geoid as boundary data. 
The numerical results show the success of the methodology. 
Finally the advantages of the proposal methodology can be summarized as follows:  
1. Strictly following the principle of Gravimetric Boundary Value Problems (GBVP) for 

the geoid computation 
2. Increasing the degree of freedom of the GBVP from a statistical point of view. 
3. Making the downward continuation step of the GBVP solution more stable.   
 
Key words: Geoid, GPS/Leveling, Boundary Value Problem (BVP), Fixed-Free two 

BVP, Downward continuation 
 
   مقدمه  1

اي  هاي تعيين موقعيت ماهواره كارگيري روش هبا آغاز ب
با استفاده از ) h( تعيين ارتفاع بيضوي فكر، GPSهمچون 
اي در نقاط ترازيابي  هاي تعيين موقعيت ماهواره  سامانه

به منظور تعيين ) H(دقيق داراي ارتفاع ارتومتريك 
 صورت ه بNژئوئيد 

N h H= − )1                          (                                   

 و امروزه تعيين ژئوئيد در در جوامع ژئودزي شكل گرفت
 از GPS/Levelingهاي ترازيابي دقيق تحت عنوان  شبكه
 مقاصد اجرايي و ، به خصوصهاي پر طرفدار روش

ه، در سهولت تعيين علت اين علاق. ده استشمهندسي 
 حل مسائل باوئيد تعيين ژئبودن  پيچيده موقعيت و شايد

زميني، هوايي و گراني مقدار مرزي با استفاده از مشاهدات 
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بردار دست اندر كار امور  اي براي مهندسين نقشه ماهواره
 .برداري باشد اجرايي نقشه

 GPS/Leveling راهبه هر حال ژئوئيدي كه از 
اي و محدود به محدوده  صورت نقطه هآيد ب دست مي هب

تواند   و نمياستترازيابي دقيق هاي  تحت پوشش شبكه
نياز كلي به ژئوئيد را به صورت گسترده در كل سطح 

  باچنان تعيين ژئوئيد  بدين لحاظ هم.كندزمين برطرف 
 گرانيحل مسائل مقدار مرزي با استفاده از مشاهدات 

، چرا كه اگر استبسيار معمول و حتي رو به گسترش 
اي كل كشور تعيين بتوان ژئوئيد دقيقي به عنوان مثال بر

هاي تعيين موقعيت   روشبهد با تعيين ارتفاع ژئوئيد كر
توان به ارتفاع ارتومتريك دست يافت كه  اي مي ماهواره

هاي عمراني خصوصاً كاربردهاي ساخت  مورد نياز پروژه
 همچون ساخت سدها و يهاي هاي آبي و پروژه كانال

 انمهندس با توجه به نياز گستردة. استمخازن آبي 
هاي  ها تلاش برداران اجرايي، ژئودزين ساختمان و نقشه
هاي قابل   تعيين ژئوئيد در حد دقتبرايبيش از پيشي را 

اي آغاز  هاي تعيين موقعيت ماهواره  روش ازحصول
ها نوآوري و بهبود در  اند كه ماحصل اين تلاش دهكر

هاي تعيين ژئوئيد با استفاده از حل مقادير مرزي  روش
در اين زمينه هايي از اقدامات صورت گرفته  ونه نم.است

، بياهامر و اسونسون )1972(كوخ و پوپ  اند از عبارت
، )1993(، دنكر و تورگه )1993(، درمانيس )1983(

، ونيچك )1994(، ونيچك و مارتينك )1994(برگ فورس
 علمداري ، نجفي)1995(، سانسو )1995(و همكاران 

، )1998(ون و همكاران ، فدرست)1996(، سياوس )1996(
، وجدا و )1999(، سياوس و آندريتسانوس )1999(اردلان 

، فدرستون و كرباي )1999(، بليتسكوف )1999(ونيچك 
، اردلان و گرافارند )2001(، ونيچك و همكاران )2000(
، اردلان و گرافارند )2001(، نواك و همكاران )2001(
 .)2005(و صفري و همكاران ) 2004(

 با GPS/Leveling نحوه تركيب ژئوئيد ،مياندر اين 

 و تلفيق بهينه آن با مسائل مقدار مرزي گرانيمشاهدات 
اقدامي كه . از نكات كماكان حل نشده استتعيين ژئوئيد 

ها در مورد   ژئودزيناز سوي همةصورت گسترده  هتقريباً ب
 صورت گرفته GPS/Levelingكارگيري اطلاعات  هب

با استفاده از حل مسائل مقدار مرزي و است، تعيين ژئوئيد 
دست آمده از  هسپس برازش ژئوئيد حاصل به ژئوئيد ب

GPS/Leveling پارامتري هفت تبديل با استفاده از 
 ،هاي اخير اين روش  نمونهازكانفرمال بوده است كه 

. اشاره داشت) 1999(توان به كوتساكيس و سيدريس  مي
 با ژئوئيد GPS/Leveling تلفيق ژئوئيد حاصل از راهاين 

حاصل از حل مسائل مقدار مرزي داراي دو اشكال عمده 
 چه از نظر GPS/Levelingژئوئيد حاصل از ) 1: (است

ارتفاعي و چه از نظر دقت از ارتفاع ارتومتريك و چه از 
ها و خطاهاي خاص   داراي محدوديتGPSنظر مشاهدات 

 يراي دقت و چه بسا در بسياري از مواقع حتي دااستخود 
هاي مبتني بر حل مقادير  تر از ژئوئيد حاصل از روش كم

 بدين لحاظ برازش ژئوئيد حاصل از .استمرزي 
 فقطنه ني بر حل مقادير مرزي به ژئوئيد هاي مبت روش

تواند   بلكه مينشدهباعث افزايش دقت ژئوئيد حاصل 
 كنيماگر حتي فرض ) 2 (شودموجب كاهش دقت آن نيز 

 بدون خطا و GPS/Levelingدست آمده از  هكه ژئوئيد ب
 برازش ژئوئيد ، باشدزيادييا داراي دقت بسيار 

GPS/Levelingاي   به آن موجب حاصل شدن رويه
 بلكه نبودهمعناي اكيد آن  هخواهد بود كه ديگر ژئوئيد ب

بدون مبناي فيزيكي رويه برازش يافته بر ژئوئيد تنها يك 
 در اين مقاله اقدام ،شده رفع مشكلات يادمنظور به . است

ه است كه امكان تلفيق شدكارگيري روشي  هبه ارائه و ب
 را در كنار مشاهدات GPS/Levelingژئوئيد حاصل از 

 يك مقدار مرزي، در مسائل مقدار مرزي مثابه به گراني
بدين ترتيب امكان دادن وزن . سازد تعيين ژئوئيد ميسر مي

اكنون نوعي مقدار  كه GPS/Levelingمناسب به ژئوئيد 
 آمدهد فراهم شو مرزي در مسئله تعيين ژئوئيد محسوب مي
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) ژئوئيد دقيق( جواب نهايي مسئله مقدار مرزي در نتيجهو 
 ي موجود نيز اطلاعاتگرانيحاصل از جميع اطلاعات 

GPS/Levelingمنطبق بر تعريف ژئوئيد صورت  ه ب
 .خواهد بودبراساس نظريه گوس و ليستينگ 

 
ئله مقدار دو مرزي غير خطي با مرزهاي ثابت و مس    2

 آزاد
ژئوئيد بر طبق تعريف گاوس و ليستينگ سطحي 

ترين مربعات به سطح   كماست كه با شرطپتانسيل  هم
 براياين تعريف شايد . شود متوسط آب درياها برازانده مي

طور مستقيم  هب) ژئوئيد در درياها(تعيين ژئوئيد دريايي 
تعيين ژئوئيد  ، ار گيرد، اما در خشكيمورد استفاده قر

 در گراني نيازمند تعيين پتانسيل ،اساس فرمول برونزبر
 كه در درون اجرام توپوگرافي مرجع استسطح بيضوي 

 در درون زمين براساس گرانيتعيين ميدان . قرار دارد
 روي زمين، هوا و فضاي اطراف آن از گرانيمشاهدات 

تاريخچه مسئله . استر  حل مسائل مقدار مرزي ميسراه
او در . گردد  به استوكس باز مي،مقدار مرزي تعيين ژئوئيد

هاي جاذبه  هنجاري بياي براي تبديل   بستهشكل 1849
Rتعريف شده روي سطح كره 

2S پتانسيل هنجاري بي به 
آغاز استفاده از مسائل سر  كه كردروي سطح كره ارائه 

زي به منظور تعيين ژئوئيد محسوب مرزي در ژئود
 . دشو مي

ند از ا ترين مشكلات روش استوكس عبارت مهم
 ):1958مولودنسكي، (
 از روي سطح زمين به گرانينياز انتقال مشاهده شتاب  .1

انتقال به سمت پايين مشاهدات به سطح (سطح ژئوئيد 
 ).مجهول ژئوئيد

ئيد نياز محاسبه ارتفاع ارتومتريك قبل از محاسبه ژئو .2
 ).مبداء ارتفاع ارتومتريك سطح مجهول ژئوئيد است(

در اينجا براي تعيين ژئوئيد مسئله مقدار دو مرزي با 

مرزهاي ثابت وآزاد و غير خطي را با استفاده از معادله 
 براي اسونوپ-ديفرانسيل با مشتقات جزيي لاپلاس

 كه روي GPS/Leveling و گرانيهاي مرزي شتاب  داده
علاوه  هب. كنيم اند تعريف مي هده شدهسطح زمين مشا

 گراني نقاط همة GPSفرض بر معلوم بودن مختصات 
2 )ها خشكي(اي زمين  اين سطح قارهبنابر. است

hMي مرز 
2مقدار پتانسيل روي ژئوئيد . دهد ثابت را تشكيل مي

gM 
( مـرز آزاد درحكم

0
w ( تعريف مسئله . استمعلوم

مقدار دو مرزي با مرزهاي ثابت وآزاد غيرخطي در جدول 
div، 1در جدول .  آورده شده است1 grad تركيب دو 

 لاپلاس را عملگر گراديانت و ديورژانس است كه عملگر
}E. كند توليد مي }i يد رياضي،  امعملگرg | g عملگر 

ضرب داخلي، 
2

g در فضاي هيلبرت، 2 نرم عملگر w 
 σ، گراني اندازة بردار شتاب gradw، گرانيپتانسيل 
 زمين، چرخش سرعت ω زمين، چگالي

γμ اميد اندازة 
 ،گرانيبردار شتاب 

N
μ اميد ارتفاع ژئوئيد حاصل از 

 ثابت جهاني جاذبه، GPS/Leveling، Gمشاهدات 
0

w 
 X بردار موقعيت روي سطح زمين، xيد، پتانسيل ژئوئ

، مرجعبردار موقعيت روي سطح بيضوي 
ω
e بردار يكة در 

 فضاي D جرم زمين، M زمين، چرخشامتداد محور 
+روني زمين، د

e
∂G ،مرز خارجي پوستة زمين -

e
∂G مرز 

2دروني پوستة زمين و  2 2 2
g h s a,b
, , ,M M M E بيانگر 

در ) 1(رابطة .  مرزي استهاي هاي در بر گيرندة داده رويه
 در خارج سطح گرانياين جدول معادلة ميدان پتانسيل 

 در درون گرانيمعادلة ميدان پتانسيل ) 2(عادلة زمين، م
 پواسون كه هر دو، از نوع معادلات ديفرانسيل استزمين 
نوع اندازة دهندة مقدار مرزي از  نشان) 3(رابطة . هستند

2سطح زمين ( روي مرز معلوم گرانيشتاب 
h

M( رابطة ،
فاع ژئوئيد حاصل نوع ارتدهندة مقدار مرزي از  نشان) 4(

2 مرجع روي سطح GPS/Levelingاز 
a,b

E 5(، معادلة (
بر روي ) پتانسيل ژئوئيد(بيانگر مقدار مرزي از نوع پتانسيل 
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2 سطح ژئوئيد(مرز آزاد 
g

M ( و رابطة)شرط ميل مقدار ) 6
ي عكس ي به سمت صفر با سرعت همگراگرانيپتانسيل 

نهايت  فاصله است، كه شرط پايداري جواب در بي
 .دشو محسوب مي

 ير خطي و مايلغمقدار مرزي  مسئله ،اين مسئله

)oblique( چرا كه ارتباط ،استغير خطي  مسئله. است 
 غير خطي يبا پتانسيل ارتباط گراني شتاب هاي داده بين

دار  امتداد بر چرا كه،علاوه يك مسئله مايل است ه و باست
 عمود ، همان سطح زمينيا مرزي روي گرانيشتاب 
 .نيست

 
 

 .مسئله مقدار دو مرزي غيرخطي با مرزهاي ثابت و آزاد .1جدول 
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كار رفته در اين مسئله را  ههاي فيزيكي ب  كميتهمة
مانده  تفاضلي يا باقي) 2( و مرجع) 1(توان به دو مؤلفة  مي

دهندة اين  ، نشان2جدول ). 1999اردلان، (د كر تفكيك
، گرانيكميت اندازة بردار شتاب چهار تفكيك براي 

 چگالي و GPS/Leveling زمين، ژئوئيد چرخشيسرعت 
) گزرنشان داده شده با حروف ب (مرجعلفة ؤزمين به دو م

) مشخص شده با پيشوند يوناني دلتا(مانده  و تفاضلي يا باقي
 .است

 
 .)2005صفري و همكاران، ( و كميت تفاضلي مرجعهاي واقعي به دو بخش كميت  تقسيم كميت .2جدول 

2 2 22ω = Ω + δ + δΩ
σ = Σ+ δΣ
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N N N
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= δ +X X X 
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 از مشاهدات، مسئله مقدار مرجعپس از حذف بخش 
دو مرزي غير خطي با مرزهاي ثابت و آزاد در فضاي 

  ،نين بدين ترتيبهمچ. استسازي   قابل خطيگراني
مسئلة مقدار دو مرزي، به مسئلة مقدار دو مرزي براي 

صادق در معادلة (هاي تفاضلي هارمونيك  كميت
 ارائة دهندة 3 جدول .دشو تبديل مي) ديفرانسيل لاپلاس

 هاي تفاضلي هارمونيك مسئلة مقدار مرزي براي كميت
 .خطي شده است

 
 .زهاي ثابت و آزادمسئله مقدار دومرزي خطي با مر .3جدول 
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، 3در جدول 

Γ
∇e نشان دهندة مشتق امتدادي در 

امتداد بردار يكة 
Γ
e است، كه در امتداد بردار شتاب 

 .قرار دارد Γ مرجع گراني
 فضاي بيروني زمين، مقادير براي بخش بدون جرم

)مرزي  )δΓ xكنند  صدق ميپواسون - در انتگرال آبل .
) تفاضلي گرانيدنبال پتانسيل  هبنابراين چنانچه ب )Wδ X 

2 مرجعروي بيضوي 
a,b

Eپواسون - باشيم، انتگرال آبل  
 

. كار رود ه يك معادله مشاهده بدرحكمتواند  بيضوي مي
 راهتوان از   ميگرانيبا داشتن مقادير تفاضلي شتاب 

 بيضوي، پتانسيل جاذبة تفاضلي پواسون -انتگرال آبل
( )Wδ X 2 مرجع را روي بيضوي

a,b
Eدست آورد  ه ب

 4 در جدول ).2005 و صفري و همكاران، 1999اردلان، (
 گراني بيضوي براي اندازة شتاب پواسون -آبل انتگرال

 .ده استشتفاضلي ارائه 

 . تفاضليشتاب گرانيپواسون بيضوي براي  -آبل  انتگرال.4جدول 

 : پواسون در فرم پيوسته-معادله انتگرال آبل
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 .4ادامة جدول 

 : پواسون در فرم گسسته-معادله انتگرال آبل
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}، 4در جدول  , , }λ φ ηΓ Γ Γ سه مؤلفة بردار شتاب 
الخط   منحنيت مختصادستگاه بر حسب Γ مرجع گراني

}هاي  با مؤلفه) 1999اردلان، (بيضوي ژاكوبي  , , }λ φ η 
)، است )′ϖ φ تعامد كه موجب است تابع وزن 

. دشو  ميمرجعهاي بيضوي روي سطح بيضوي  هارمونيك
2

a,b

S
E

2 مرجع مساحت سطح بيضوي 
a,b

E و ،
{g , g , g }

λλ φφ ηη
 اهدستگنسور متريك اهاي ت لفه مؤ

اردلان، (الخط بيضوي ژاكوبي است  مختصات منحني
1999 .(LK كرنل )تغيير يافتة انتگرال آبل) هسته- 

 Lانديس بالاي .  استمرجع پس از حذف ميدان پواسون
م بسط ودهندة درجة و مرتبة ماكزيم در اينجا نشان

 است مرجعكار رفته در ميدان  ه بهاي بيضوي هارمونيك
كه با توجه به حذف آن از روي مشاهدات، لازم است اين 

 هسته ترتيب و بدين ودشاثر از روي كرنل نيز حذف 
براي . دشو  حاصل ميLKتغيير شكل يافتة ) كرنل(

 تغيير شكل يافته به فصل دوم هستهجزئيات بيشتر در مورد 
,a,b}. يديمراجعه فرما) 1999اردلان، (امه ن پايان }ε به 

 و خروج از مركز كوچك، نيم قطر بزرگقطر  ترتيب نيم
2 مرجعخطي بيضوي 

a,b
E است .′ ′Δλ Δφ المان سطحي 

 بيانگر قدرت سازي  پس از گسستهپواسون -انتگرال آبل
 نيز jmax و imax. هستگيري نيز  انتگرالتفكيك 

سازي را  گيري پس از گسسته حد بالاي شبكة انتگرال
2 مرجعروي بيضوي 

a,b
Eدهند  نشان مي. 

 
 تعيين ژئوئيد دقيق ايران: عددي بررسي    3

يران براساس روش بيان يق ادر اين بخش نتايج ژئوئيد دق
دهنده  نشان 1شكل . دشو هاي قبلي ارائه مي شده در بخش

 2 شكل .است در منطقه ايران گرانيهاي  ايستگاه
، دريافت شده از GPS/Levelingدهنده توزيع نقاط  نشان

، در منطقه جغرافيايي ايران برداري كشور سازمان نقشه
DTM ،1kmدهنده فايل  نشان 3 شكل. است 1km× 

 براي تصحيح NIMA از بانك داده استخراج شده
بعد از حذف اثر . استدر فاصله نزديك واقع هاي  جرم

هاي   بايستي از روي داده360ميدان تا درجه و مرتبه 
، DTMدهنده   نشان4شكل . دشوارتفاعي نيز حذف 

1km 1km×ي تا درجه و ها  حاصل از بسط هارمونيك
دهنده نقشه توپوگرافي   نشان5شكل . است 360مرتبه 
 از بانك داده استخراج شده ارتفاع بين ارتفاع تفاوت

NIMA  هاي تا  بسط هارمونيك از استخراج شدهو ارتفاع
 تفاضلي بعد از گرانيشتاب  . است360درجه و مرتبه 

 6 هاي محلي در شكل اثر جرم  ومرجعحذف اثر ميدان 
 نيز تغييرات ژئوئيد 7در شكل . داده شده استنشان 



 1387، 3، شماره 34مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                    86

GPS/Leveling و اثر مرجع بعد از حذف اثرات ميدان 
براي محاسبه اثر . ده استشهاي محلي مشخص  جرم
 .ده استبواستفاده مورد هاي محلي روش ارائه شده  جرم

-انتگرال آبلعمال  تفاضلي حاصل با اگرانيشتاب 
 مرجع در سطح بيضوي پتانسيل جاذبه  به مقاديرپواسون

WGD2000انتگرال پواسون-انتگرال آبل. دنشو  تبديل مي 
  گراني و لذا تبديل شتاب استفردهولم نوع اول 

  مرجع تفاضلي در سطح بيضوي گرانيتفاضلي به پتانسيل 
براي . شود كه بايستي پايدار بودهيك مسئله ناپايدار 

 ئه را اسمت پايين از روش هسازي مسئله انتقال بپايدار
 8شكل  .دش استفاده )2002( كوخ و كوشه شده در

 پارامتر پايدارسازي را در طي مراحل تكرار تغييرات 
  ديده 8 شكل دركه  طوري همان. دهد نشان مي

  و شده مسئله همگرا ،شود بعد از چند مرحله تكرار مي
4.5117eپارامتر پايدارسازي برابر  . دآي دست مي ه ب−9

 سمت پايين بعد از پايدار  ه نتيجه انتقال ب9شكل 
بعد از اين مرحله چنانچه  .دهد  مسئله را نشان ميساختن

 از درجه و مرتبه مرجعميدان پتانسيل جاذبه بيضوي 
360 /  علاوه پتانسيل  ه و ميدان گريز از مركز ب360

 ، را برگردانيم55kmهاي محلي تا شعاع  ناشي از جرم
 . دشو  حاصل ميمرجعپتانسيل واقعي در سطح بيضوي 

 

 دهنده پتانسيل واقعي در سطح بيضوي   نشان11شكل 
  در گرانيدر مرحله پاياني پتانسيل  .مرجع است

گرافارند و اردلان، ( WGD2000مرجع سطح بيضوي 
ت به  فرمول برونز به ارتفاع ژئوئيد نسبراه از )1999

ژئوئيد دقيق . دشو  تبديل ميWGD2000 مرجعبيضوي 
لازم به ذكر است . نشان داده شده است 12ايران در شكل 

هاي  رسم شكل تصوير مورد استفاده در سيستمكه 
 مخروطي هم فاصله با مدارهاي سيستم تصويرگفته،  پيش

o30استاندارد   N و o35  N مرجع نسبت به بيضوي 
WGD2000 است. 

براي نشان دادن ميزان تاثير مشاهدات 
GPS/Leveling،در دو  در ژئوئيد دقيق محاسبه شده 

محاسبه ) 1: (شد اقدام به محاسبه ژئوئيد ايران حالت زير
محاسبه ) 2( به تنهايي گرانيژئوئيد با استفاده از مشاهدات 

 و گرانيتوام ژئوئيد با استفاده از مشاهدات 
GPS/Leveling . نتايج مقايسه ژئوئيد محاسبه شده در دو
 آورده 6 و 5 در جداول GPS/Levelingمرحله با نقاط 

 .شده است
 استفاده از ،شود نتايج ديده ميدر كه  طوري همان

 مقدار مرزي در مسئله در نقش GPS/Levelingژئوئيد 
 .ده استشمقدار مرزي باعث بهبود مسئله 

 . نقطه482 در تعداد GPS/Leveling تفاوت ژئوئيد دقيق با ژئوئيد .5 جدول

 Max (m) Mean Min Std 

GPS/LevelingN N− 4.17 0.43 -4.06 1.33 

 
 . نقطه482 در تعداد GPS/Leveling تفاوت ژئوئيد دقيق با ژئوئيد .6جدول 

 Max (m) Mean Min Std 

GPS/LevelingN N− 4.05 0.35 -3.33 1.26 
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 .)BGI گرانيهاي  ده از بانك جهاني دادهشاخذ ( زميني در منطقه جغرافيايي ايران گراني نقطه 8483پوشش تعداد  .1شكل 
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 .)برداري كشور  شده از سازمان نقشهاخذ( در ايران GPS/LEVELLIN نقطه 482پوشش تعداد  .2شكل 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 50° E  60° E 

 35° N 

 30° N 

 45° E 
 25° N 

 55° E 

 40° N 

 m

 

 
DTM ،1kmيايي ايران، براساس توپوگرافي منطقه جغراف .3شكل  1km×مورد استفاده در حل مسئله مقدار مرزي . 
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 .)360هاي تا درجه و مرتبه  طول موج(هاي بلند توپوگرافي  طول موج .4شكل 
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 .360 مرتبه هاي تا درجه و  از بسط هارمونيكدست آمده به و ارتفاع NIMA از بانك داده اخذ شده ارتفاع بين ارتفاع تفاوت .5شكل 
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 .هاي محلي  و اثر جرممرجع تفاضلي بعد از حذف اثر ميدان گرانيشتاب  .6شكل 
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 .هاي محلي  و اثر جرممرجع بعد از حذف اثر ميدان GPS/Levelingژئوئيد حاصل از  .7شكل 
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Regularization paremeter = 4.5117e−009

 
4.5117eسازي بهينه مربوط به محل منحني تعيين پارامتر بهينه پايدارسازي به روش تكرار، پارامتر پايدار .8شكل   .است در منحني −9
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 . پايدار شدهپواسون- حل معكوس انتگرال آبلراه تفاضلي پس از انتقال به سمت پايين از گرانيمقادير  .9شكل 
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 .دشو جزيي افزوده گراني به مقادير  اين اثرلازم است. اثر توپوگرافي روي بيضوي مبنا .10 شكل
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 .360هاي بيضوي تا درجه و مرتبه   روي بيضوي مبنا حاصل از بسط هارمونيكگراني مرجعپتانسيل  .11شكل 
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 .ضوي، پس از افزودن اثرات حذف شده واقعي روي بيگرانيپتانسيل  .12شكل 
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 .ر مرزي در كنار مقادير مرزي ديگر يك مقدا درنقشGPS/Leveling از تلفيق ژئوئيد دست آمده براي ايران، ژئوئيد دقيق به .13شكل 

 
 
 گيري  بحث و نتيجه   4

 با GPS/Levelingروشي براي تلفيق ژئوئيد حاصل از 
 مرزي جديد در  يك مسئله مقدارمثابه به گرانيمشاهدات 

 تعيين ژئوئيد برايمسئله مقدار دو مرزي ثابت آزاد ارائه و 
ن ترتيب از بدي. كار برده شد هدر منطقه جغرافيايي ايران ب

برازش ژئوئيد حاصل از حل مسئله مقادير مرزي به ژئوئيد 
ده و در مقابل از ژئوئيد پرهيز ش GPS/Levelingحاصل از 

 يك مقدار مرزي در نقش GPS/Levelingحاصل از 
اين روش كه دقيقاً منطبق بر اصول . دشجديد استفاده 

رياضي تعيين ژئوئيد براساس حل مسائل مقادير مرزي 
پايداري ) 2(افزايش درجه آزادي ) 1: ( موجب،است

افزايش دقت تعيين ) 3(سمت پايين  هبيشتر مسئله انتقال ب
كارگيري اين روش در تعيين يك  هب. دشو ژئوئيد مي

ي روش ارائه شده ي اثباتي بر كارا،ژئوئيد جديد براي ايران
 .استدر عمل 

 
 تشكر و قدرداني

گاه تهران به سبب وسيله از معاونت پژوهشي دانش بدين
حمايت مالي از اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شمارة 

 .شود  تشكر و قدرداني مي01/1/8151007
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