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  چكيده

سنجي زميني  وجود شبكه گراني متراكم و پراكندگي نامناسب مشاهدات گراني هاي ناشي از عدم محدوديترفع رو، جهت   در پژوهش پيش
 سازي  بهينه فراينددر  GNSS/Levelingاز مشاهدات ، گراني ژئوئيد صرفاًسازي محلي  و افزايش دقت مدلايران  ةدر محدود

پارامترهاي وسعت محدوده،  تأثيرديافته، بهبوسازي ايده كووريانس  مقاله، علاوه بر پياده  ن. در ايشداستفاده پارامترهاي تابع كووريانس 
سازي  افزايش دقت مدلو ارزيابي نتايج آن حاكي از شد سازي محلي ارتفاع ژئوئيد بررسي  تراكم و كيفيت پراكندگي مشاهدات بر مدل

رتيب، ت به ومقايسه با نقاط كنترلي متر در  سانتي 6استان تهران و در شهر تهران بزرگ به  ةمتر در محدود سانتي 9محلي ژئوئيد به زير 
كه استفاده از كووريانس  شدمشخص  ،باشد. در اين مطالعه مي EGM2008مقايسه با مدل جهاني درصد بهبود در  51و  49متناظر با 

ويژه براي مناطقي مانند  ضعيت پراكندگي مشاهدات زميني گشته كه بهپارامتر وسعت و و  موجب كاهش حساسيت دقت مدل بهديافته بهبو
سازي محلي ميدان گراني امر  كه انتخاب محدوده مناسب براي مدل- دليل محدوديت در كيفيت پراكندگي و تراكم مشاهدات به- ايران
  تواند كاربرد داشته باشد. ست، مي برانگيزي چالش

  
سازي محلي ميدان گراني، ارتفاع ژئوئيد، تكنيك حذف و بازيابي، مدل جهاني  ين مربعات، مدلكمتركالوكيشن  :هاي كليدي واژه

EGM2008. 
 
  مقدمه. 1

ــروژه  ــياري از پــ ــي در   در بســ ــي و پژوهشــ ــاي اجرايــ   هــ
  اخــتلاف  بــه ،زيســت هــاي عمرانــي، صــنعتي و محــيط حــوزه

احتيـاج اسـت كـه بـا     ارتفاع فيزيكي (اورتومتريك) بين نقاط 
  گيــري ارتفــاع   زهدراختيــار داشــتن ارتفــاع ژئوئيــد و انــدا    

ــر نقطــه هندســي (ژئودتيــك)  ــا  (ه ــروزه ب ــنكــه ام   آوري  ف
ــين موقعيــت ــذير شــده اســت اي امكــان مــاهواره  تعي   قابــل  )پ

ارتفاع ژئوئيد را . )2013(سانسو و سيدريس،  باشد مي دستيابي
ــي و هندســي مــي  ــا دو روش گران ــوان مــدل ب  كــرد ســازي ت

ارتفـاع   هـاي  دادهتركيبي از  ،ژئوئيد هندسي. )1395(صفري، 
، كـه  اسـت ) GNSS/Leveling(ژئودتيك و ترازيـابي دقيـق   

شـبكه،   مبـدأ فاصـله از  نسبت  بهرغم داشتن دقت نسبي بالا،  به
خطاهـاي تجمعـي    آلوده بـه خطاهاي سيستماتيك حساس و  به
شـبكه   هـاي  دادهدرمقابل، ژئوئيد گرانـي بـا كمـك    . شود مي

دسـت   ن گراني بـه سازي ميدا هاي متداول مدل گراني و روش

تـر از ژئوئيـد هندسـي     پـايين  آيد كه گرچه دقت نسبي آن مي
تهيـه   بـر  زمـان دليل فرآينـد پرهزينـه، پرزحمـت و     است، اما به

مناطق در  ويژه  به ترازيابي دقيق هاي گيري اندازهشبكه و انجام 
ــتاني ــل، كوهس ــه تماي ــدل ب ــي    م ــد گران ــازي ژئوئي ــتس  اس
  .)1998(فذرستون، 

ه يكي از موضوعات مطرح در زمين ـگراني سازي ژئوئيد  مدل
پيرامـون  ژئودزي فيزيكي است كه تاكنون تحقيقات فراوانـي  

هـاي توسـعه    هـا در حـوزه   آن صورت گرفته است. اين تلاش
د دقـت  بهبـو ده كـه نتيجـه آن   بـو هـا   ها و داده وريآ فن ،مباني
اي و محلي  منطقه ،مقياس جهانيسازي ژئوئيد در هر سه  مدل
ت تعيـين  رونـد افـزايش دق ـ   1در جدول  ،. براي مثالباشد مي

 تـأثير كـه در آن   ارائـه شـده  در مقياس كشـوري  ژئوئيد ايران 
در  هـا  آوري و داده فـن  ،هاي حاصل در حوزه مبـاني  پيشرفت
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  همراه دقت و تعداد داده كنترلي آنها. هاي برآوردشده ژئوئيد ايران (در مقياس كشوري) به مدل. 1جدول
  تعداد داده كنترلي  (متر) معيار/وريانس انحراف  مدل ژئوئيد

  51  068/1  )2005صفري و همكاران (

  200  672/0 )2005پور ( نهاوندچي و سلطان

  260  58/0  )2006كيامهر (

  819  26/0  )2010حاتم (

  1288  227/0  )2018سعادت و همكاران (

  1286  201/0  )2019راموز و همكاران (
  

 آنجـا هـاي جهـاني گرانـي در     در مناطقي مانند اروپا، كه مدل
مـدل   معيـار  انحـراف ت (بـراي مثـال،   س ـ داراي دقت بـالاتري 

EGM2008  ــاوليس و ــاران(پـــ ــبكه  )2012 ،همكـــ از شـــ
GPS/Leveling  2011، يرت(ه متر است سانتي 6/3آلمان( ،(

هاي جهاني بوده و نيازي  تلاش در راستاي افزايش دقت مدل
، در شـود. امـا   سازي محلي ميدان گراني احساس نمـي  مدلبه 

ايـن   توان به جهاني، نمي هاي تر مدل دقت پايين ايران با توجه به
و از طـرف   .)2017، همكـاران (فروغـي و   كـرد حل اكتفا  راه

 ي و كنترلـي شـبكه مشـاهدات   يـك وجـود   دليـل عـدم   ديگر، به
اس كـل  دقت بالا با مـدلي در مقي ـ  ، امكان رسيدن بهسراسري

هـاي مطالعـاتي و    كشور وجود ندارد. چنين شـرايطي، پـروژه  
و تشـكيل   ترازيـابي زمينـي دقيـق   اجرايي كشور را نـاگزير از  

كـه در بعضـي مـوارد، بـا      كنـد  گراني مي- هاي ترازيابي شبكه
  است. همراه بسياري هاي اتلاف زمان و هزينه

 Leastكمتـرين مربعـات (   كالوكيشـن مقالـه، از روش   در اين

Squares Collocation-LSC ــدل ــراي م ــ ) ب ــد س ازي ژئوئي
بنــدي  فرمــولروش توســط مــوريتز  اســتفاده شــده اســت. ايــن

هـاي شـرنينگ و رپ    بـا تـلاش  و پس از آن ) 1980موريتز، (
) بـه  2015) و شرنينگ (1992)، شرنينگ و همكاران (1974(

  سازي و مطالعات ميدان هاي مدل روش يكي از پركاربردترين
، امكـان تركيـب   LSCراني تبـديل شـده اسـت. از مزايـاي     گ

باشـد. صـفري و    سازي مـي  مدل فرايندهاي نامتجانس در  داده
) اين روش را در منطقه پارس ساحلي ايـران  1393( همكاران

 ارتفــاع ژئوئيــدهــاي زمينــي شــتاب گرانــي و  بــا تركيــب داده

ژئوئيد تركيبي  و يكسازي  پياده GNSS/Levelingحاصل از 
د بهبـو گوياي موفقيت آن در  ،و نتايج حاصلحاسبه كردند. م

 همكـاران در منطقـه مـذكور بـود. رامـوز و      محلي سازي مدل
ده كـل محـدو   را بـه  LSCبـا  تركيبـي  ) برآورد ژئوئيـد  2019(

ترين ژئوئيـد موجـود    تعيين دقيق ايران تعميم دادند كه منجر به
كنترلـي دردسـترس   ) در مقايسه با نقـاط  IRG2018در ايران (

  .شد
 همكارانو زاده  ) و حيدري2020( همكارانراموز و در ادامه، 

) براي افزايش دقت روش، مطالعات خـود را بـر روي   2020(
. سـازي آن متمركـز كردنـد    د تعيين كووريانس و محلـي بهبو

و  كـه بـر روي چهـار منطقـه بـا توپـوگرافي      (تلاش  نتيجه اين
نشان داد  )ايران انجام شده بوددر  وضعيت پراكندگي متفاوت

از محلـي  كه درصورت افـزايش كيفيـت تعيـين كووريـانس     
ي بـرآورد پارامترهـاي كووريـانس براسـاس     سـاز  بهينـه  طريق

توان انتظار  ، ميدر منطقهكاهش اختلاف مدل با نقاط كنترلي 
ژئوئيـد را  ميـدان گرانـي و   محلـي  سـازي   دقـت مـدل   افزايش
ژئوئيـد  بـر  از برازش مدل توليـدي   نهاي،  با چنين ايده داشت.

 ،همكـاران (سـعادت و   GNSS/Levelingهندسي حاصـل از  
و شـتاب   GNSS/Levelingتركيب مشاهدات  و نه از) 2018

 ،همكــاران(رامـوز و   سـازي ژئوئيــد تركيبـي   گرانـي در مـدل  
ژئوئيـد گرانـي،    توليـد مـدل  . و براي شود نمياستفاده  )2019

 صـرفاً  ،GNSS/Levelingمشاهدات ارتفاع ژئوئيد حاصل از 
  شود. برده مي كار ديافته بهبهبوسازي كووريانس  در مدل
كنـد تـا    كمـك مـي   ديافتـه بهبوكووريانس  ،راهكار  طبق اين
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تري انجام  نحو دقيق به هاي مياني و كوتاه موج سازي طول مدل
هـاي ناشـي از فـرض     علـت محـدوديت   كه بـه  شود. موضوعي

دگي نامناسب مشاهدات زميني و ميدان گراني، پراكن همگني
، استخراج كامل اثـرات محلـي در تصـحيح توپـوگرافي      عدم

وجـود نداشـته    LSCروش كلاسيك در  به آنهاامكان بازيابي 
ــت.  ــع، اس ــانس  در واق ــتفاده از كووري ــراي بهبواس ــه ب  ديافت
 ز در حـوزه مكـاني  از جنبه آنـالي  سازي تابع كووريانس محلي

)Spatial domain analysis( ، سـت   ييهـا  راسـتاي تـلاش  در
 LSCتعيين تابع كووريـانس  مباني رياضياتي در كه از گذشته 

 ،همكـاران ؛ برزقـي و  1999 ،شـرنينگ ( شـده اسـت   انجام مي
و دربهشــــتي و  2007 ،؛ كوتســــاكيس2002 ،؛ كلــــر2001

  ).2009 ،فذرستون
و  جهت تعيين ژئوئيـد محلـي   سابق براين، مطالعات متمركزي

در ايران ) محليدر مقياس (مثلا  د دقت آنبهبويا تلاش براي 
منتشـر نشـده اسـت. از     ،صورت نگرفته و يا درصورت انجـام 

، بررسـي منسـجم   ،پـژوهش  هاي اصلي اين از انگيزه ،روي اين
زارهـاي موردنيـاز جهـت    شناخت امكانـات و اب و آناليز دقت 

باشـد.   ژئوئيد با دقـت مطلـوب مـي   محلي مدل  يك به دستيابي
و  LSCمنظـور و در بخـش دوم مقالـه، مبـاني روش      براي اين

پس از معرفي در بخش سوم،  شود. مي كووريانس ارائهتعيين 
هاي مشـاهداتي و   في و دادهمطالعاتي، وضعيت توپوگرا ةمنطق

بـا روال متـداول   سـازي ارتفـاع ژئوئيـد     مـدل  فرايند و كنترلي
(روش كلاسيك) و با استفاده از كووريـانس   LSCروش  در 
داده و نتـايج  توضـيح  ) 2020، همكـاران ديافتـه (رامـوز و   بهبو

در آوردهـاي تحقيـق    نتـايج و دسـت   ،نهايتاً .آناليز خواهد شد
اي پژوهشـي آتـي معرفـي    ه ـ بندي و زمينـه  جمعبخش چهارم 

  است. هشد
  

   مباني. 2
ــه LSCمبــاني روش  ؛ 1980(مــورينتز، صــورت مبســوط در  ب

) 1393( همكارانصفري و است.  هشد) ارائه 1985 شرنينگ،
نيز در پژوهشي كه بر روي ميدان گرانـي و ژئوئيـد در منطقـه    

طـور خلاصـه مطـرح     ني روش را بـه پارس ساحلي داشته، مبـا 
از تكنيــك حــذف و  LSCبــراي اجــراي  معمــولاًانــد.  كــرده

اســـتفاده  )Remove–Compute–Restore-RCRبازيـــابي (
سـازي   ماتيك قابل مـدل ابتدا اثرات سيست ،برآنبنا شود كه مي

هــواي آزاد  جاذبــه آنومــالي هــاي دادهميــدان گرانــي از روي 
)∆݃ி -Free air gravity anomaly(–را  آنهاپس   ينا كه از

حذف (مرحلـه حـذف) و پـس از انجـام     - ناميم مشاهدات مي
LSC مانده با استفاده از مشاهدات باقي )Residual( ∆݃௦	 و 

ــوردنظر   ــت م ــرآورد كمي ــاقي ب ــاي ب ــده  در فض ــه مان (مرحل
محاسبات)، اثـرات حـذف شـده بازيـابي (مرحلـه بازيـابي) و       

 ،شود (سانسـو و سـيدريس   سازي مي مدل طور كامل كميت به
كـه در مرحلـه حـذف از روي     اثراتي، )1(طبق رابطه ). 2013

كمـك مـدل    بـه  جهـاني  اثر ميدان ،دشو برداشته مي مشاهدات
ــي ( ــاني گران ــر  Global gravity model( ∆݃ீீெجه و اث
منطقـه  زمـين در  سطح متوسـط   نسبت بهمانده  توپوگرافي باقي

-Residual terrain modelمانـده زمـين (   روش مـدل بـاقي   به

RTM(∆݃ோ்ெ شرنينگ،  است)2015(:  

࢙ࢋ࢘ࢍ∆                    )   1( = ࡲࢍ∆ − ࡹࡳࡳࢍ∆ −   ࡹࢀࡾࢍ∆

گام اول تعيين تابع كووريانسي است كه  ،محاسبات ةدر مرحل
موردنيـاز اسـت.    LSCهـاي كووريـانس    براي توليد مـاتريس 

تـرين   تـرين و حسـاس   تعيـين تـابع كووريـانس از مهـم     فرايند
اسـت. مهـم از    LSCبـا   گرانـي سـازي ميـدان    هاي مدل بخش
ي در دقـت  چشـمگير شكل  به جهت كه تعيين صحيح آن اين

 پارامترهاي آن شـديداً  چونو حساس  ،مؤثرسازي  نتايج مدل
 ،مشـاهدات  پراكنـدگي وضـعيت   همچـون عواملي  تأثير تحت
منظـور از   ،در اين مطالعه باشد. ميو توپوگرافي منطقه  وسعت

ــدگي،  ــعيت پراكن ــداد   وض ــالي (تع ــاهداتچگ ــبت  مش نس
در  اهداتمش ـتوزيع  كيفيتمساحت منطقه) و پراكندگي (  به

خود شامل دو بخـش   ،تعيين تابع كووريانسباشد.  مي منطقه)
بــا  (߰)Γتــابع كووريــانس تجربــي  كــه در بخــش اول اســت

  با رابطه ௦݃∆استفاده از مشاهدات محلي 

(࣒)ࢣ                                                )  2( = ࢙ࢋ࢘ࢍ∆∑   ࢙ࢋ࢘ࢍ∆

م ݆م و ݅ مشاهده ௦݃∆و  ௦݃∆ رابطه نشود. در اي تعيين مي
  در بازه ߰با فاصله كروي  واست 
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−࣒                                         ) 3( ࣒ࢤ < ࣒ < ࣒ +   ࣒ࢤ

 ةفاصـل  Δ߰ ،)3(در رابطـه   .)2015 ،(شـرنينگ  گيـرد  قرار مي
) در تعيـين تـابع كووريـانس    Sample Interval-SIميـانگين ( 

چگـالي مشـاهدات   تجربي اسـت كـه مقـدار آن متناسـب بـا       ∆݃௦ براي بررسي آيد.  دست مي هب آنها و پراكندگيΓ(ψ) 
دو پارامتر كووريانس در فاصله صفر  از توان مي ،آمده دست هب
 ߦ- Correlation length( همبسـتگي و طول  )يا وريانس ܥ(

در نصـف مقـدار     كه در آن مقدار كووريانس بـه  اي يا فاصله
نـرژي تـابع كورويـانس و    استفاده كرد. ا )رسد صفر مي ةفاصل

ــي  ــزان محل ــر روي     مي ــه ب ــت ك ــايي اس ــودن آن از آناليزه ب
  كووريانس تجربي قابل انجام است.

 ௦݃∆حاصـل از مشـاهدات    (߰)Γبا برازش بر روي  (߰)ܥ يك تابع كووريـانس تحليلـي   ،طبق رابطه زير در بخش دوم،
  :)2015(شرنينگ،  شود ميبرآورد  منطقه

(࣒)   = ,ࡼࢍ∆൫ ൯ࡽࢍ∆ ቈࢻ = रାࡽ࢘ࡼ࢘ࡱࡾ (र − )ࡱࡾ ࡺ(࣒࢙ࢉ)रࡼर࣌
रୀ + 

 ቈ रାࡽ࢘ࡼ࢘ࡾ र) − )(र − )(र + )ࡼर(࣒࢙ࢉ)ஶ
रୀࡺା  

)4(	
شـعاع   ாܴ ،ܳ و ܲشعاع زمين در دونقطـه   ொݎو  ݎ كه در آن

 ܰ ،كيلــومتر گرفتــه شــده 6371متوســط زمــين كــه برابــر بــا 
 ℓܲ ،مورداســتفاده در مرحلــه حــذف GGMين درجــه بيشــتر

درجـه خطـاي    وريـانس  ℓߪو  ℓاي لژاندر از درجـه   چندجمله
(ضـريب   ߙ باشـد.  مورداسـتفاده مـي   GGMضرايب  مربوط به

ــه  ــاس درج ــاي    مقي ــانس خط ــتفاده)،  GGMوري  Aمورداس
بـراي درجـات   درجه سيگنال گراني  مقياس وريانس (ضريب

ــالا) و  ــامر Rبــ ــعاع بيرهــ  ))Bjerhammer radius((شــ
ــول  ــاي مجه ــه  C(ψ)پارامتره ــد ك ــادير ان ــامق ــق  آنه از طري

  شود. تعيين مي (߰)Γبر روي سرشكني 
 GGMكاهش اثر خطـاي  براي  4ترم اول سمت راست رابطه 

بندي  ترتيبي فرمول بهه حذف و ترم دوم استفاده شده در مرحل
 باشـد بسـته و محاسـبه عـددي    يـك فـرم    تبديل به شده تا قابل

ــه 4رابطــه  .)1974 ،شــرنينگ و رپ( ــروف ب ــانس  مع كووري

كووريانس مدل تحقيق،  است. در اين )1974(رپ –شرنينگ
ــدحاصــل از  ــط  فراين ــا  2ي كــه شــامل رواب باشــد را  مــي 4ت

، روش متـداول در  فراينـد  ناميم. اين كووريانس كلاسيك مي
باشـد. علـت ديگـر     مـي  LSCتوليد تابع كورويانس و اجراي 

تـابع كووريـانس    ةكاركرد آن بـا ايـد   ة، مقايسنامگذاري  اين
  ديافته است كه در ادامه توضيح آن خواهد آمد.بهبو

(߰)ܥگـــرفتن دليـــل برابر = ,൫∆݃ܥ ∆݃ொ൯  4در رابطـــه ،
 و ايزوتروپـــي )Stationarity( برقـــراري فـــرض ايســـتايي  

)Isotropy(  كووريـانس بـين دو مشـاهده     ،است كه طبـق آن
تنهـا تـابع فاصـله     ،آنهـا ر موقعيـت و آزيمـوت   اث ـبدون لحاظ 

ــين ــوريتز،  شــان باشــد ب ــن ).1980(م ــرضدو  اي ــه ،ف ــتناد  ب اس
ميدان گراني زمين پـس از   )Harmonicity( هارمونيك بودن

نكتـه   ايـن  بايـد بـه   ،البتـه  .حذف اثرات توپوگرافي منطقه است
در همـه جـاي   ه و همـوار ايستايي و ايزوتروپي توجه كرد كه 

خصـوص در   بـه تواند ( ميدو قيد  بوده و اينكره زمين برقرار ن
ــا  ــا توپــوگرافي ن باعــث  )و در مقيــاس محلــي هموارمنــاطق ب
 ،دربهشــتي و فذرســتون( شــودســازي  كــاهش كيفيــت مــدل

هـايي در   اين، تلاش پيش از .)2020 ،همكارانراموز و  ؛2009
هاي ناشي از فرضيات فـوق انجـام شـده     رفع محدوديت ةزمين

ــرنينگ ( ــود. شـ ــايش1999بـ ــر ريـــس ) از نمـ  Riesz( گـ

Representer( فرض ايزوتروپـي اسـتفاده كـرد.     براي حذف
) ايده جديـدي بـراي بـرآورد تـابع     2001( همكارانبرزقي و 

كلـر   كار برد. به) Non-homogeneous( همگنكووريانس نا
ــاكيس (2002(  موجـــك) از كاربردهـــاي 2007) و كوتسـ
)Wavelet( ــا ــرآرود كووريــانس ن ــد و  همگندر ب بهــره بردن

ــتون (  ــتي و فذرس ــل كا ) 2009دربهش ــا روش كرن ــننب  ولوش
)KernelConvolution( سازي كووريانس  د مدلبهبو هاقدام ب

و  پيگيـري هـا   ولي در عمل، هيچكـدام از ايـن تـلاش    كردند.
  صورت گسترده مورداستفاده واقع نشد. هب

- پــس از تعيــين تــابع كووريــانس، بــا اســتفاده از رابطــه وينــر
  )Wiener-Kolmogrov( كلُموگروف

࢙ࢋ࢘ࣀ        )5( = ,࢙ࢋ࢘ࣀ) ,࢙ࢋ࢘ࢍ∆)(࢙ࢋ࢘ࢍ∆   ࢙ࢋ࢘ࢍ∆ି(࢙ࢋ࢘ࢍ∆
LSC  مانـده  ارتفاعي باقي آنومالياجرا و سيگنال )Residual 
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height anomaly( ߞ௦ در  شود. در نقاط مجهول برآورد مي
,௦݃∆)، 5رابطه  ∆݃௦)  ماتريس اتوكووريـانس )Auto-

covariance(  ــردار مشــاهدات و ,ζ୰ୣୱ)۱ب ∆g୰ୣୱ)  ــاتريس م
ــين مشــاهدات و  )Cross-covariance( كووريــانس كــراس ب

ــت.  ــولات اس ــورتيدر مجه ــدف  ص ــه ه ــايج   ،ك ــرل نت كنت
هاي ارتفاع ژئوئيد حاصل از  از دادهبا استفاده  LSCسازي  مدل

بــا  መ௦ߞباشــد، لازم اســت كــه  GNSS/Levelingمشــاهدات 
  رابطه

࢙ࢋ࢘ࡺ                                                )6( = ഥࢽࢍࢤ ࡴ +   ࢙ࢋ࢘ࣀ

 Bouguer gravity( بوگـه  گرانـي  آنومـالي  Δ݃ كه در آن

anomaly( ،̅نرمـــال متوســـط گرانـــي ߛ )Mean normal 

gravity( اسـت،  ارتفاع اورتومتريك نقاط موردمحاسـبه   ܪ و
(هيسـكانن و   تبـديل شـود   ܰ௦مانـده   ارتفـاع ژئوئيـد بـاقي    به

بازيابي و بعـد از برگردانـدن    ةدر مرحل، نهايتاً .)1967 ،موريتز
سـيگنال   بـه  ோ்ܰெ و توپـوگرافي  ெீܰீ اثرات جهاني گراني

  ژئوئيد برآوردي

ࡺ                                  )  7( = ࢙ࢋ࢘ࡺ + ࡹࡳࡳࡺ +   ࡹࢀࡾࡺ

  .آيد دست مي بهمقادير ارتفاع ژئوئيد در نقاط مجهول 
  
  ارتفاع ژئوئيد و كنترل نتايج  محلي سازي مدل. 3

انتخــاب منطقــه تحقيقــاتي،  فراينــدتشــريح  بخــش، بــه در ايــن
لگوريتم پـردازش و محاسـبه ارتفـاع    هاي مورداستفاده و ا داده

 ة، منطق ـ1- 3در زيـربخش   ،رو شود. از اين ژئوئيد پرداخته مي
آن داستفاده هاي مور داده هاي جغرافيايي و ويژگي ،قيقاتيتح

 تشــريحنتــايج  ســازي و كنتــرل مــدل معرفــي و ســپس رونــد
پروسه حذف اثرات سيستماتيك ، 2- 3در زيربخش شود.  مي

با دو روش تابع كووريـانس   LSCها و محاسبات  داده از روي
، آناليز نتايج نسبت 3- 3ديافته و در زيربخش بهبوسيك و كلا
  تفصيل ارائه خواهد شد. به هاي جهاني هم و مدل به
سـازي محلـي ميـدان گرانـي      كه در اين پژوهش، مدل آنجااز

ــتفاده از     ــي در اس ــت و از طرف ــدنظر اس ــاي دادهم ــي  ه زمين
هـايي جهـت انتخـاب     وجـود دارد، انجـام تحليـل   محدوديت 

و وضـعيت  وسـعت  ترين چـارچوب مكـاني از لحـاظ     مناسب

تلفيـق و پـردازش    ةست. لذا، نحـو  ها ضروري پراكندگي داده
ين چـارچوب مكـاني بـراي    بهتردر گزينش  ،هاي فوقپارامتر
براي مثـال،   سازي ارتفاع ژئوئيد توضيح داده خواهد شد. مدل

در هـر دو   ،باشـد  كمتريا  بيشتراگر وسعت منطقه از حد لازم 
حالت بازيابي بخشي از اطلاعات محلي ميدان دشوار خواهـد  

، با لحاظ وضعيت پراكندگي مشاهدات و عبارت ديگر بهشد. 
عنـوان منطقـه    بايست وسعتي از محدوده را بـه  توپوگرافي، مي

ر آن مطالعــاتي انتخــاب كــرد كــه اطلاعــات محلــي ميــدان د
بررسي ايـن پـارامتر در منـاطقي     نياز بهتر استخراج شود.  كامل

وجود مشاهدات با دقـت و پراكنـدگي    كه از عدم ،مانند ايران
شـود.   احساس مي بيشتربرد،  رنج مي مطلوب در كل محدوده

 مؤلفـه دو  ، وضعيت پراكندگي مشاهدات كه خود بـه همچنين
پراكندگي فيت كيوسعت) و  مشاهدات بهتعداد تراكم (نسبت 

 همكـاران ، طبق تحقيقـات رامـوز و   شود مشاهدات تقسيم مي
ــدري2020( ــأثير ،)2020( همكــارانزاده و  ) و حي ــل  ت غيرقاب

  .سازي محلي ميدان گراني دارد اغماضي بر دقت مدل
  
  هاي مورداستفاده منطقه مطالعاتي و داده. 1- 3

 هـاي شـتاب گرانـي سـازمان     براي انجام ايـن تحقيـق، از داده  
اسـتان تهـران اسـتفاده شـده      ةدر محـدود  برداري كشـور  نقشه

 ،1ها تركيبي از مشاهدات شبكه گرانـي درجـه    داده ايناست. 
باشد (سعادت و  كشور مي 1و مشاهدات ترازيابي درجه  3 ،2

 5با فواصـل   3هاي شبكه گراني درجه  ). داده2018 ،همكاران
در  آنهـا رد كـه   –1هاي ترازيـابي درجـه    دقيقه كماني و داده

عمده مشاهدات - است تشخيص صورت خطي قابل به 1شكل 
 مشـاهدات  بـراي يـافتن بهتـرين تركيـب    دهـد.   تشكيل مـي  را
 و توپــوگرافي آنهــاپراكنــدگي  و وضــعيت وســعتحسـب  بر

 5عنـوان   هببندي مختلف  دسته 5 ،)1شكل ( محدوده موردنظر
 سـازي  براي كنترل نتايج مدل .شدانتخاب موردبررسي منطقه 
  بـرداري كشـور    سـازمان نقشـه   GNSS/Levelingهاي  از داده

ــدوده ــامل   اي در مح ــه ش ــران    ك ــتان ته ــرب اس ــز و غ   مرك
جغرافيايي هـر منطقـه و    ةاستفاده شده است. محدود، باشد مي
ارائـه شـده    2د نقاط مشاهداتي و كنترلـي آن در جـدول   تعدا

  است.



 4منطقـه  
منـاطق و    

 خـلأ  ن)  

  اســتان    
ــي      گران
ــت      اس
صـحيح    

سازي  ل
وگرافي  

، 4تـا   1
ري گي ـ

، از هر 
  جـــــه) 
نتيجـه،  

 3و  4ه 
اي  فـــه

ســت ا ر

  
 خاكستري پررنگ)، م
خطوط سـفيد) كـل م

ـمنان و اصـفهان

بــرز در شــمال ا
ــرات گ ــحيح اث ص

ــئله ــري مس ديگ
رغـم انجـام تص ـه 

مدل قدار مرزي،
توپـودقيق اثرات 

1زون بـر منـاطق    
گه علاوه بـر دربر 

،قبول قابلكندگي 
درج 5/0ـــــزان (

درن باشـد. تر  رگ
از منطقه بيشتركم 

كـــه مؤلف–هدات
بــالاتر 4و  3، از 5

(پنجره 3نگ)، منطقه
استاني (خ  و تقسيمات

  خراج شده است.

سـ ،امل استان قم
  شد.

كــوه الب د رشــته 
ــزر ــاي خ و تص ي

ــرم آن  ــا وج م ،ه
بـ كشـد.  لش مـي 

مق مسئلهسازي وار
 از عدم برآورد د

افـزز خواهد برد. 
ب شده است كه

پراك ت ممكن با
يـــــك ميـ  بـــــه

نقاط كنترلي بزر 
، تراككمتراحت 

اكنـــدگي مشـــاه
5و  2، 1طق  منــا

رن پنجره خاكستري كم
ه وضعيت توپوگرافي
شه برداري كشور استخ

(شا 4و  3 مناطق 
باش دات نمايان مي

وجــو ،اينبــر وه
ــوب دري ن و جن

ــا  ه يهمواري از ن
چال به سازي را دل

هموجهت گرافي
چنان هم گراني 
كوه البرز  از رشته

نحوي انتخا به 5
ين تعداد مشاهدات
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  هاي مشاهداتي و كنترلي در آن. محدوده هر منطقه و تعداد داده. 2جدول
  5  4  3  2  1  منطقه

عرض جغرافيايي
  98/34  13/33  13/34  13/35  38/35  كمينه
  28/36  63/36  13/36  13/36  88/35  بيشينه

 طول جغرافيايي
  24/50  13/49  13/50  63/50  88/50  كمينه
  52/52  13/53  63/52  13/52  88/51  بيشينه

  مشاهدات
  897  3476  1104  520  232  تعداد

  مناسب  مناسبنا  مناسبنا  مناسب  مناسب  پراكندگي
  139  139  139  139  139  تعداد  نقاط كنترل

  
  توپوگرافي هر منطقه (متر).اطلاعات آماري  .3جدول

  5  4  3  2  1 منطقه
  6/373  -1/27 8/756 2/792 8/914 كمينه
  4/3789  4/3789  4/3789  4/3789  6/2998 بيشينه
  27/1457  01/1504  71/1383 14/1474 11/1272 ميانگين
  09/564  07/571  93/507 19/528 52/300 معيار انحراف

  

  سازي ارتفاع ژئوئيد مدل. 2- 3
، پــس از بررســي منطقــه مطالعــاتي و مشــاهدات مورداســتفاده

پـــردازش مشـــاهدات و محاســـبات  فراينـــدوارد تـــوان  مـــي
زيــربخش توضــيح داده  دودر  فراينــد شــد. ايــنســازي  مــدل
يك حـذف  ، ابتدا اثرات سيستمات1,2.3شود. در زيربخش  مي

سازي  مدل فرايندسپس،  ،بر روي مشاهدات آناليز و نتايج آن
كلاسيك و كنترل تابع كووريانس ارتفاع ژئوئيد با استفاده از 

 شـود.در زيـربخش   ارائـه مـي   GNSS/Levelingآن با مقادير 
كمـك تـابع    سـازي ارتفـاع ژئوئيـد بـه     مـدل  فرايند، )2- 2- 3(

 GNSS/Levelingكنتـرل بـا مقـادير     و ديافتهبهبوكووريانس 
  انجام خواهد شد.

  

ــدل. 1- 2- 3 ــد   م ــاع ژئوئي ــازي ارتف ــه س ــابع   ب ــك ت كم
  كلاسيك كووريانس

ــردازش پــس از ــوط   پ ــه مرب ــاي اولي ــهه ــرنس و  ب   بيضــوي رف
ــواي  ــحيح هــ ــابر تكنيــــك  ،آزادتصــ ــر ،RCRبنــ    اتاثــ
ي مشـاهدات  بايـد از رو ميـدان گرانـي    جهاني و توپـوگرافي 

 EIGEN6C4از مـدل جهـاني    ،منظـور  براي اين برداشته شود.
ــت و  ــاران(فورسـ ــا در2014 ،همكـ ــه  ) تـ ــه و مرتبـ    360جـ

  بلنـد سـيگنال گرانـي زمـين      هـاي  مـوج  براي حذف اثـر طـول  
   ،مرتبــهمــدل و درجــه و  شــد. دليــل انتخــاب ايــن بهــره بــرده

توانايي بالاتر آن در تطابق با واقعيت ميـدان گرانـي در ايـران    
 ،همكــارانرامــوز و  ؛2017 ،همكــارانباشــد (فروغــي و  مــي

2019.(  
مانـده در   حذف اثر گراني ناشي از توپوگرافي بـاقي  ،گام دوم
هاي  ، اثر گراني جرمروش است. در اين RTMروش  منطقه به

شـود   متوسـط زمـين محاسـبه مـي    مابين سطح واقعي و سـطح  
اع از مدل ارتف ـ ،سطح واقعي زمين ). براي1984 ،(فورسبرگ

 ،ثانيه كماني 1 اندازه شبكه) با 2013 ،ناسا( ”SRTM1رقومي 
دقيقه  30 اندازه شبكهمتوسط زمين از مدل فوق با  سطحبراي 

مـدل   براي مناطق دور از نقطه محاسباتي از همچنينو كماني 
دقيقـه كمـاني اسـتفاده شـده اسـت.       1اندازه شـبكه   مذكور با
براي سطح متوسط زمين ماني ك دقيقه 30 اندازه شبكهانتخاب 

مرحله استفاده در موردبا درجه مدل جهاني هنگي آ دليل هم به
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ست. شعاع نواحي نزديـك و دور  ا )اثر جهاني(حذف حذف 
كيلومتر انتخاب شده اسـت.  80و 13از نقاط محاسباتي برابر با 

اطلاعــات آمــاري مشــاهدات پــيش و پــس از حــذف اثــرات 
 تـأثير گويـاي   )،4جـدول  (جهاني و توپوگرافي در هر منطقه 

اثـر   نسـبت بـه   حذف اثر توپوگرافي بـر روي مشـاهدات   بيشتر
كه حـذف اثـر جهـاني در كـل منـاطق       نحوي جهاني است. به

ــوگرافي   ،٪4/16 ــر توپ ــوع دو 4/50٪اث ــر  و مجم  8/66٪اث
مقـدار و درصـد    .شـود  باعث كاهش در مقادير مشاهداتي مي

  ائه شده است.ار 5اثرات در هر منطقه در جدول  حذف اين
در  بـراي پـردازش مقـادير مـرزي    كه  جاست، بهه نكت ذكر اين

سـطح متوسـط    مرز ،مالدنسكي قاعده طبق و LSCسازي  مدل
سطح متوسط زمـين   به ،جاي سطح ژئوئيد دات بهمشاه زمين و
، جـايي ارتفـاعي كمتـر    هدليـل جاب ـ  بـه  ،شود. در نتيجه برده مي

خصوص در مناطق  (به توپوگرافي مقدار تصحيحات مربوط به
ست  استوكس خواهد بود. اين در حالي قاعدهاز  كمتر مرتفع)

شده بر روي مشـاهدات   ات انجاماثر تصحيح 75٪كه بيش از 
 .باشد تصحيح توپوگرافي مي مربوط به ،در مناطق موردبررسي

سازي ميدان  تصحيح، بر روي مدل ، خطا در انجام ايندر نتيجه
شاهد ديگـري   ،. اين نكتهخواهد داشتكثري أگراني اثر حد

بـر   هـاي توپـوگرافي   يهمواربر اهميت بررسي دقيق سـهم نـا  
در  ،البتـه  .اسـت  مانند ايـران تغييرات ميدان گراني در مناطقي 

، كه حـذف  بودهمشكل تنها در حذف اثر توپوگرافي ن ،ايران
ارتفاع ژئوئيد برانگيز است. بالاترين دقت   چالش نيزاثر جهاني 

مـدل   ي جهـاني گرانـي در ايـران مربـوط بـه     ها مدلاز  حاصل
EIGEN6C4 ــه ــزان  و ب ــانتي 2/25مي ــوز و   س ــر اســت (رام مت

و  1/12، اروپـا  9/7ژاپـن  در مقايسه بـا   كه ،)2019، همكاران
ــادا  ــانتي 6/12كان ــر (اينســه و  س دقــت ، )2019 ،همكــارانمت
ها براي حذف اثـر   مدل بنابراين، استفاده از اينتري دارد.  پايين

 ست با خطايي همراهجهاني از روي مشاهدات گراني در ايران 
  شد.ميدان گراني خواهد سازي  كاهش دقت مدل بهكه منجر 

ــه حــذف در   ــوان  مــي ،RCRاكنــون و پــس از اتمــام مرحل   ت
ــابع كووريــانس اقــدام كــرد. در بخــش اول و   ــراي تعيــين ت   ب

 ،مانـده  فضـاي بـاقي  با اسـتفاده از مشـاهدات در    ،2طبق رابطه 
ــي (  ــانس تجرب ــه(߰)Γكووري ــي  ) ب ــاس   دســت م ــد. براس   آي

ميانگين يا نمـو   ةتوان فاصل مي ،وضعيت پراكندگي مشاهدات
ــراي  )Δ߰فاصــله ( ــه را يافــت.   (߰)Γمناســب ب ــر منطق در ه

چـه   مانند آن- امر، درصورت پراكندگي نامنظم مشاهدات ناي
دشـــوار خواهـــد بـــود.- داردوجـــود  4و  3كـــه در منـــاطق 

  

  گال). گراني هر منطقه پيش و پس از حذف اثر جهاني وتوپوگرافي (ميلي آنومالياطلاعات آماري  .4جدول
  5  4  3  2  1  منطقه
 توپوگرافي  جهاني  قبلتوپوگرافي  جهاني  قبلتوپوگرافي جهاني  قبلتوپوگرافي جهاني  قبلتوپوگرافي  جهاني  قبل  حذف
  - 0/42  - 1/211  - 7/73  - 4/71 - 7/241  - 7/73  - 1/46- 1/211 - 2/65  - 3/39- 2/130 - 7/31  - 1/39  - 5/95  - 9/20  كمينه
  0/43  7/115  0/246  2/50  1/116  0/246  2/50 1/116 8/245  6/34 7/115 8/245  3/32  6/60  8/181  بيشينه
  - 31/7  - 29/37  90/32  - 48/9 - 56/30  67/32  - 08/8- 87/31 88/21  - 07/8- 96/32 75/32  - 14/8 - 17/36  68/12  ميانگين
  94/16  30/50  66/56  86/16  10/41  14/50  47/17 16/44 92/51  22/15 20/37 48/49  98/14  50/29  30/27معيار انحراف

  

  هاي هر منطقه. گراني پس از حذف اثر جهاني و توپوگرافي از روي داده آنوماليمعيار  درصد كاهش انحراف. 5جدول
  5  4  3  2  1  منطقه

  % mGal %  mGal %  mGal %  mGal %  mGal  حذف

  11  4/6  18  0/9  15  8/7  25  3/12  - 8  - 2/2  جهاني

  59  4/33  48  2/24  51  7/26  44  0/22  53  5/14  توپوگرافي

  70  7/39  66  3/33  66  4/34  69  3/34  45  3/12جهاني + توپوگرافي
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افزايش پيـدا كـرده    4تا  1قه از منط Δ߰مقادير  ،6طبق جدول 
) 1سبب كـاهش چگـالي مشـاهدات در منطقـه (شـكل       كه به
ــت ــاناس ــه در بخــش   . چن ــد  2ك ــه ش ــر   Δ߰ ،گفت ــلاوه ب   ع
باشــد.  پراكنــدگي مشــاهدات نيــز مــيكيفيــت تــابع  ،چگــالي
نحـوي كـه    بـه  4و  3براي مناطق  Δ߰انتخاب مقدار  ،رو ازاين Γ(߰) ــر ــبهت  ،) را داشــته باشــد2ايش هندســي (شــكل ين نم
 ةدهنـد  ) نشـان ܥتر از منـاطق ديگـر اسـت. وريـانس (     سخت

بـودن   ميـزان محلـي   بيانگر) ߦ( همبستگيمقدار انرژي و طول  Γ(߰) فوص ـ با ايـن باشد.  شده در هر منطقه مي تعيين، Γ(߰) 
 همبسـتگي تـرين   پـايين  1داراي بالاترين و منطقـه   4در منطقه 

  .استمحلي 
ــانس   در  ــابع كووري ــين ت ــش دوم تعي ــابع  اپار ،بخ ــاي ت متره

) از طريق بـرازش هندسـي آن بـر    (߰)ܥكووريانس تحليلي (
ــه   (߰)ܥ ،كـار  ). براي اين2د (شكل آي ميدست  به (߰)Γروي نمودار  ــق رابط ــراي     4طب ــه ب ــادير اولي ــتفاده از مق ــا اس و ب

 Δ߰بــا فواصــل   ߰بــر روي محــور   ،پارامترهــاي مجهــول 
مقايسـه و   (߰)Γمقادير آن با مقـادير متنـاظر از    ،برداري نمونه

. ايـن  تعيين مي شـود مقادير جديدي براي پارامترهاي مجهول 
ين كمتـر  بـه كه تغييرات مقادير اوليـه   روند سرشكني تا زماني

تكـرار و مقـادير نهـايي بـراي پارامترهـاي       ،مقدار خود برسـد 
در توجه  قابل ة. نكت)6آيد (جدول  دست مي به (߰)ܥمجهول 
ضريب مقياس دقت مدل آمده براي  دست ادير به، مق6جدول 

كه برخلاف كارهاي مشابه در ديگـر نقـاط   است ) ߙجهاني (
) 2012، يلديز و همكاران ؛1992 ،همكارانشرنينگ و جهان (

شـكل   ) بـه 1جـز منطقـه    هبررسـي (ب ـ مقدار آن در مناطق مورد
توانـد   مـي  ،اختلاف اين براي دليل بالاترست. يك يچشمگير

، كه بـالاتر  هاي جهاني در ايران باشد ناشي از دقت پايين مدل
يافتگي نمـودار   ، ميزان برازشنكته بعدي .آن اشاره شده بود به

تجربي است كه طبق شكل كووريانس تحليلي بر كووريانس 
 4وضـعيت منطقـه    انطباق نسـبت بـه   اين 3و  2، 1اطق ، در من2

 4سازي در منطقـه   اتفاق افتاده، در صورتي كه دقت مدل بهتر
آهنگـي بـا ادعـاي رامـوز و      ، در هـم مسئلهبالاترين است. اين 

ــاران ــدم  2020( همك ــر ع ــي ب ــرازش    ) مبن ــرط ب ــت ش   كفاي
  وريـــانس تجربـــي در نمـــودار كووريـــانس تحليلـــي بـــر كو

ــرتعيــين  ــابع كووريــانس بهت ــر  عــلاوهباشــد.  مــي ين ت ــن، ب    اي
ــه    ــي در منطق ــانس تحليل ــرازش مناســب كووري ــدم ب   در  4ع

تواند ناشـي از نـاتواني كووريـانس     مقايسه با ديگر مناطق، مي
ــرنينگ ــي ش ــدل- تحليل ــق  رپ (كلاســيك) در م   ســازي دقي

وسـعت منطقـه    بـا افـزايش   همزماناثرات محلي ميدان گراني 
  باشد.

 ،تـوان گـام بعـدي    مـي  (߰)ܥپارامترهـاي   به دستيابياكنون با 
را انجـام داد. بـراي   كلاسـيك   LSCسـازي   يعني اجراي مدل

هـــاي اتوكووريـــانس و   مقـــادير مـــاتريس  ،منظـــور ايـــن
و روابط تـابعي   (߰)ܥكمك  به 5كووريانس در رابطه  كراس

تعيـين و سـپس    ζو  T(، ∆gپتانسـيل (  آنوماليهاي  بين كميت
) در نقــاط مجهــول بــرآورد መ௦ߞارتفــاعي ( آنومــاليمقــادير 

جهـت امكـان    بـه  ،قبل از بازيابي اثرات سيسـتماتيك  .شود مي
 መ௦ߞابتـدا مقـادير    ،GNSS/Levelingسـازي بـا    مقايسه مـدل 

شـود. بـراي    تبـديل مـي  ) ܰ௦( شـده  ارتفاع ژئوئيد برآورده به
تا  EIGEN6C4مدل ضرايب هارمونيك با استفاده از  ،كار اين

در  Δ݃گرانـي بوگـه    آنومـالي مقـادير   2190درجه و مرتبـه  
 ܰ ،شود. بدين ترتيب اجرا مي 6نقاط مجهول محاسبه و رابطه 

را در نقـــاط  تـــوان دقـــت آن بـــرآورد و مـــي LSCروش  هبـــ
GNSS/Leveling    با مشاهدات كنترلي مقايسه كـرد. بررسـي

دهــد كــه بــا  نشــان مــي )7(جــدول  نتــايج در منــاطق مختلــف
بـالاترين دقـت    توان به مي 4منطقه بندي مشاهدات مشابه  دسته
اخـتلاف بـين    معيـار  انحـراف سازي ارتفاع ژئوئيد از نظر  مدل

ــدل و  ــز   GNSS/Levelingم ــد از آن ني ــيد. بع ــي رس  ،كنترل
برداشـت   .1و  2 ،3 ،5 بندي مشـاهدات منـاطق   هترتيب، دست به

است كه عامل وسعت منطقه، بالاترين امر ايندهنده  اوليه نشان
رغـم وسـعت    بهگرچه،  .داردسازي  دقت مدلرا بر روي  تأثير
بـوده كـه    3از منطقـه   بهتر 5سازي در منطقه  ، دقت مدلكمتر
 تر پراكندگي مشـاهدات در  تواند ناشي از وضعيت مناسب مي

  باشد. 5منطقه 
  
  



  

  

5  
1/3  
3/248  

89/8  
00/0 -  

1/858  
78/31  

  نطقه (متر).

  )پ(

  هدات هر منطقه.
4  
5/5  
06/162  31
73/14  
02/0 -  2
67/295  1
19/37  8

بندي مشاهدات هر من

5  

/1 -  

/0 -  

/0 -  

1/0  

  )ث(
  .5و ث)  4، ت) 3 

بندي مشاه حسب دسته

3  
6/3  
99/251  

42/9  
27/0 -  
3/455  

19/28  

GNS ببراساس دسته

4  5

15/1 -  27/

01/0 -  09/

36/0 -  37/

153/0  63

  

، پ)2، ب) 1ه الف)
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حليلي برآوردشده برح

2  
9/2  
32/192  

05/7  
002/0 -  

5/738  
41/20  

SS/Levelingيسه با

2  3  

3/1 -  28/1 -  

/0 -  08/0 -  

4/0 -  38/0 -  

17/0  170/0  

 )ب(

ورده شده براي منطقه

، شما46و فضا، دوره

كووريانس تجربي و تح

1  
( 5/2  
 49/210  
 26/4  

  - 002/0  ر)
 6/1101  

21/0  

محلي در مقاي LSCز

1  

41/1 -  35

06/0 -  15

56/0 -  44

71  237/0ر

 

س تجربي و تحليلي برآ

فيزيك زمين و         

پارامترهاي ك .6جدول

(دقيقه كماني) Δ߰  پارامتر گال)) (ميلي )2ܥ ாܴ(دقيقه كماني) ߦ − ܴ كيلومتر) گال)) (ميلي2( ܣ  ߙ

رتفاع ژئوئيد حاصل از

  منطقه

  كمينه

  بيشينه

  ميانگين

معيار انحراف

 

  
نمودار كووريانس .2ل

                              

ج

  كووريانس

 تجربي

 تحليلي

دقت ار. 7جدول

  ف)

)ت(
شكل

526               

  

  

(الف

  



 527                                               روش كالوكيشن كمترين ...   سازي ژئوئيد محلي به كووريانس بهبوديافته در مدلارزيابي تابع 

ــدل. 2- 2- 3 ــه    م ــد ب ــاع ژئوئي ــازي ارتف ــابع   س ــك ت كم
  ديافتهبهبوكووريانس 
، LSCســازي ميــدان گرانــي بــا روش كلاســيك  دقــت مــدل

مشاهدات دارد. بـا  وضعيت پراكندگي  ين وابستگي را بهبيشتر
تفاوت كه افزايش تراكم و كيفيت پراكندگي مشـاهدات   اين

 ،همكـاران مثبت (رامـوز و   تأثيرجاذبه  آنوماليسازي  در مدل
منفي داشـته اسـت    تأثيرسازي ارتفاع ژئوئيد  ) و در مدل2020

ــدري ــارانزاده و  (حي ــ2020 ،همك دوم، دقــت  ة). و در وهل
ــدل ــا   م ــازي ب ــرافس ــار انح ــه    معي ــاعي منطق ــرات ارتف   تغيي

  هــاي قبلــي   پــژوهشباشــد.  داراي وابســتگي مســتقيم مــي  
طـور   ديافتـه، بـه  بهبوكووريـانس  اسـتفاده از   دهد كـه  نشان مي

ا تغييــرات بــ منــاطق جاذبــه در آنومــاليبــرآورد  ميــانگين، در
 بـا تغييـرات ارتفـاعي بـالا     منـاطق  در و ،4/3٪ ارتفاعي پـايين 

ــب ٪11/5 ــزايش موج ــت اف ــدل دق ــازي م ــده س ــت ش . اس
بـا   منـاطق  برآورد ارتفاع ژئوئيـد در  براي ايده اين كه، درحالي

بـا تغييـرات    منـاطق  در نبـوده،  موفـق  تغييرات ارتفـاعي پـايين  
ميزان  آناليزدر . شود مي دقت دبهبو سبب 7/12٪ ارتفاعي بالا

وضــعيت پراكنــدگي مشــاهدات در اســتفاده از  پــارامتر تــأثير
توان  جاذبه نيز مي آنوماليبرآورد  برايديافته بهبوكووريانس 

، افزايش كيفيت و تراكم پراكندگي طور ميانگين به كه گفت
 در و ،5/0٪ بـا تغييـرات ارتفـاعي پـايين     منـاطق  مشاهدات در

   افـــزايش باعـــث 3/3٪ ارتفـــاعي بـــالابـــا تغييـــرات  منــاطق 
پـارامتر در   ايـن  كـه،  در شـرايطي . شـود  مـي  سـازي  مـدل  دقت
ارتفاع ژئوئيد  برآورد برايديافته بهبوكارگيري كووريانس  به
صورت متوسط و  به با تغييرات ارتفاعي پايين و بالا، مناطق در
 سـازي  مدل در دقتكاهش  1/9٪ و 7/13٪ ترتيب منجر به به
  ه است.شد

و  گرانـي لي سـازي آنومـا   كـرد مـدل   ، عملبراساس اعداد بالا
ــه  ــد ب ــاع ژئوئي ــود  LSCروش  ارتف ــه بهب ــه نســبت ب  LSCيافت

پـارامتر ميـزان    بـه ترتيـب   ين وابسـتگي را بـه  بيشـتر كلاسيك، 
توپوگرافي و سپس وضعيت پراكندگي مشاهدات دارد. بدين 

 LSC، اسـتفاده از  منوال كه هرچه توپوگرافي منطقه شـديدتر 
ــه  در مــدلديافتــه بهبو  LSC ســازي دو كميــت فــوق نســبت ب

از طــرف تر خواهــد بــود. مــؤثرافــزايش دقــت  كلاســيك در

ــاهدات      ــدگي مش ــت پراكن ــراكم و كيفي ــزايش ت ــر، اف   ديگ
ــتفاده از  ــدل بهبو LSCدر اس ــراي م ــه ب ــازي  ديافت ــاليس    آنوم

  ســازي ارتفــاع ژئوئيــد  جاذبــه موجــب افــزايش و بــراي مــدل
كلاسيك خواهد  LSCقايسه با روش سبب كاهش دقت در م

  شد.
وسـعت و توپـوگرافي    پژوهش، در بررسي پارامترهاي ايندر 

ــوز و   ــا رام ــه ب ــاراندر مقايس ــدري2020( همك زاده و  ) و حي
ــاران ــژوهش  2020( همكـ ــود دارد. در دو پـ ــاوت وجـ   ) تفـ

ولـي در نقـاط    يكسـان مناطق مطالعاتي داراي وسعت  ،برده نام
منـاطق   ،تحقيـق  نـد. امـا در ايـن   ا مختلفي از ايران پراكنده شده

  هــاي متفــاوت   مطالعــاتي در يــك موقعيــت و بــا وســعت    
نحـوه  هاي قبلي امكان بررسـي   در پژوهش ،اند. لذا قرار گرفته

و بـا  اسـت.  سـازي نبـوده    پارامتر وسـعت بـر دقـت مـدل     تأثير
از  آنهــاوقعيــت بــودن م بــودن وســعت منــاطق و مســتقل ثابــت
سازي براي هر  توپوگرافي بر نتايج مدل تأثيرآناليز  ،ديگر يك

اي پيرامـون   درجـه  25/0عـرض   با لحـاظ يـك لبـه بـه    (منطقه 
براي تمام  ،تحقيق در اين ،اماانجام شد.  )محدوده نقاط كنترلي

 تـأثير تـوان   نمي ،رو مناطق يك محدوده نقاط كنترلي و از اين
محلي را مانند كارهاي قبلـي  سازي  ر مدلتوپوگرافي بپارامتر 

  .بررسي كرد
پس از ديافته در اين مطالعه، بهبوحال، براي تعيين كووريانس 

رپ  شـــرنينگكووريـــانس مجهـــول  محاســـبه پارامترهـــاي
انجـام شـده و دقـت نتـايج      LSCسازي  بار مدل ، يك)1974(

سـپس، پارامترهـاي   . شـود  مقادير كنترلي محاسبه مـي  نسبت به
اختلاف  با شرط كاهشتكراري  فرايند  يك كووريانس وارد

كه  جايياين چرخه، تا  شود. مي نتايج بين مدل و نقاط كنترلي
ميزان كـاهش اخـتلاف نتـايج بـين پارامترهـاي دو تكـرار، از       

يابـد. پـس از    ، ادامه ميشود كمترآن  شده به عدد تعريف يك
ديافتـه  بهبونس كوورياجهول پارامترهاي منهايي مقادير تعيين 

كووريـانس   هاي اتوكووريانس و كـراس  ماتريس ،)8جدول (
 LSCسازي ارتفاع ژئوئيد بـا   مدل 5رابطه  استفاده ازتوليد و با 

 GNSS/Levelingاختلاف بين آن با مقادير كنترلـي  و انجام 
، كلاسيكدر الگوريتم تعيين كووريانس . شود مينيز محاسبه 

مبنـاي توليـد كووريـانس تحليلـي و     تابع كووريانس تجربـي  
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ترين برازش هندسـي ممكـن بـين كووريـانس      دقيق ن بهرسيد
، معيار انتخـاب پارامترهـاي نهـايي    )2ربي و تحليلي (شكل تج

باشــد. امــا در الگــوريتم تعيــين     كووريــانس تحليلــي مــي  
ــانس  ــم   بهبوكووريـ ــي در حكـ ــانس تجربـ ــه، كووريـ   ديافتـ

باشد و پارامترهاي  يلي مياطلاعات اوليه توليد كووريانس تحل
  تكــرار و بــا شــرط    فراينــدنهــايي كووريــانس تحليلــي از   

. شود كاهش اختلاف نتايج بين مدل و نقاط كنترلي تعيين مي
 دســـتيابيديافتـــه بهبورو، در الگـــوريتم كووريـــانس  از ايـــن

ين برازش هندسـي بـين كووريـانس تجربـي و تحليلـي      بهتر به
نهــايي كووريــانس تحليلــي معيــار اصــلي تعيــين پارامترهــاي 

  باشد. نمي

مشـابه مطالعـه   ( كـه  دهـد  نشان مـي  9اطلاعات آماري جدول 
 ))2020( همكارانزاده و  و حيدري )2020( همكارانراموز و 

ش در سـبب كـاه   توانـد  ديافته مـي بهبواستفاده از كووريانس 
كـاهش در ميـانگين    ،تـوجهي  شـكل قابـل   و بـه  معيـار  انحراف

ايـده   ، ايـن در واقع .با مقادير كنترلي شود LSCاختلاف مدل 
كووريـانس   ،با استفاده از مشاهدات محلـي كند تا  كمك مي

تر  هاي كوتاه موج يا طول–، اثرات محلي ميدان(߰)ܥتحليلي 
 بهتـر در منطقـه مطالعـاتي را   –ميدان از منظـر آنـاليز فركانسـي   

نكتـه بـا جزئيـات     زي كند. در قسمت بعدي مقاله، اينسا مدل
  ي تحليل خواهد شد.شتربي
  
  سازي ارتفاع ژئوئيد . بررسي نتايج مدل3- 3

ــدل  ــل در دقــت م ــد و   پارامترهــاي دخي ــاع ژئوئي ســازي ارتف
اشـاره و رفتـار نسـبي     3ارزيابي در اين پژوهش در شكل  قابل

روش  سـازي بـه   اضـافه دقـت مـدل    بـه  ،آنها در مناطق پنجگانه

ــيك ــه     كلاس ــر منطق ــا در ه ــين آنه ــبت ب ــه و نس   ، بهبوديافت
ــتگي   ــرايب همبسـ ــراين، ضـ   آورده شـــده اســـت. افـــزون بـ

  ، بــراي 10هــا در جــدول  ســازي پارامترهــا و دقــت مــدلبــين 
  سـازي   گـذاري هـر پـارامتر بـر دقـت مـدل      تأثيرمقايسه ميزان 

هاي وسعت و  مؤلفهجا، در بررسي اثر  ه است. در اينشددرج 
ــ ســازي كلاســيك و  ر روي دقــت مــدلتــراكم مشــاهدات ب

  بـــر ميـــزان اخـــتلاف دقـــت دو     آنهـــاديافتـــه، اثـــر  بهبو
  ســـازي  ســـازي (نســـبت دقـــت بـــين دو مـــدل  روش مـــدل

پـارامتر   عنـوان يـك   )) نيـز بـه  3چين سبزرنگ در شكل  (نقطه
   بيــانگر، محــور عمــودي  3آنــاليز شــده اســت. در شــكل    

در  سـازي  هاي وسعت و تراكم و دقت دو مدل مؤلفهوضعيت 
باشـد. بـراي مثـال، مقـدار      مناطق ديگر مـي  هر منطقه نسبت به

 1 )تر از باقي مناطق اسـت  كه وسيع( 4وسعت در منطقه  مؤلفه
 1و  0، مقـداري بـين   4وسـعت منطقـه    و ديگر مناطق نسبت به

  دارند.
با وسـعت كمتـر ولـي     5در منطقه سازي كلاسيك  دقت مدل

 3تـر و از منطقـه    پـايين  4وضعيت پراكندگي بهتـر، از منطقـه   
كه آيا تأثير پارامتر وسعت بـر   رو، دربارة اين بالاتر است. ازاين

ــدل  ــت م ــدگي،    دق ــعيت پراكن ــا وض ــت ي ــتر اس ــازي بيش  س
، در امـا پـذير نيسـت.    سـادگي امكـان   گيـري مسـتقيم بـه    نتيجه
 3و  4از منطقـه   5تنها در منطقه  سازي بهبوديافته، دقت نه مدل

تـوان   باشـد. مـي   نيز بالاتر مي 3از منطقه  2بيشتر، كه در منطقه 
، نتيجه گرفت كه عـلاوه بـر وضـعيت پراكنـدگي مشـاهدات     

اي با عرض يكسان پيرامون محـدوده نقـاط    وجود نوار حاشيه
سازي اثرات محلـي ميـدان تأثيرگـذار     كنترلي منطقه، در مدل

  است.
  

  برآوردشده كووريانس تحليلي بهبوديافته در هر منطقه. پارامترهاي. 8جدول

  5  4  3  2  1  منطقه

ܴா − ܴ (كيلومتر)  65/0  - 7/0  - 2/0  - 20/7  - 45/1 -  

  0/222  0/330  0/140  0/100  0/75  گال)) (ميلي2( ܣ

  00/50  00/75  00/30  00/21  40/3 ߙ
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  هر منطقه (متر).

  
 رتفاعي در هر منطقه.

  ت بين آنها.

   كيشن كمترين ...  

GNSS/Leve در هر

5  

10/1 -  

03/0  

23/0 -  

143/0  

معيار تغييرات ار حراف

ك و بهبوديافته و نسبت

  

 

LSC   

  وسعت

  تراكم

روش كالوك د محلي به

elingهاي  يسه با داده

3  4  

1 -  88/0 -  

0 -  29/0  

0 -  00/0  

/0  147/0  

 وسعت، چگالي و انح

سازي كلاسيك ت مدل

  سيك

 كلاسيك  1

بهبوديافته  0/

  نسبت  8/0

/0 -  

8/0  

سازي ژئوئيد ه در مدل

در مقاي LSCبوديافته

2  3

19/1 -  26/

05/0 -  04/

29/0 -  31/

151/0  168

LSC نسبت به پارامتر

، تراكم مشاهدات، دقت

LSC 

كلاس بهبوديافته

91/0  1

1  91

62/0  89

44/0 -  58/

61/0  88

كووريانس بهبوديافته

حاصل ازكووريانس بهب

1  

41/1 -  

11/0 -  

43/0 -  

  189/0ر

Cسازي  قه نتايج مدل

گي بين وسعت منطقه،

  نسبت  ت

0 -  89/0  

0 -  62/0  

0 -  1  

 62/0 -  

0 -  98/0  

ارزيابي تابع

دقت ارتفاع ژئوئيد ح 

  منطقه

  كمينه

  بيشينه

 ميانگين

معيار انحراف

منطق ه نسبي و منطقه به

ضرايب همبستگ .10ل

وسعت  تراكم

88/0  58/0

61/0  44/0

98/0  62/0

71/0 -  1

1  71/0

.9جدول

مقايسه. 3شكل

جدول
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 Edge( خطـاي لبـه   بـه هـا   آلـودگي مـدل  براي كنترل عددي 

effect( ،ةدرجه از حاشي 1/0عرض  نوار به پس از حذف يك 
مجدد محاسبه دقت مدل ارتفاع ژئوئيد  ،نقاط كنترلي ةمحدود

 ،1/3كلاسـيك   LSCروش  بـه  1در منطقه كه  و درحالي. شد
 7/0 روش كلاسـيك  بـه  2و در منطقه  9/0ديافته بهبوروش  به

تغييـر محسوسـي    5تـا   3مناطق  در، هرفتتر  بالا دقت متر سانتي
ترين پارامتر در كاهش شديد دقت مؤثر. بنابراين، ه استنداشت
وسـعت   بـه  ،)75٪(درحدود  ديگر مناطق نسبت به 1منطقه  در

گرانـي و گراديـان    آنومـالي برخلاف  گردد. مي آن بازناكافي 
بخش زيادي از انرژي سيگنال پتانسيل (كه  آنوماليمرتبه دوم 

عمـده انـرژي    ،باشـد)  مـي  هشـان هـاي كوتا  مـوج  در طول آنها
هــاي بلنــد آن اســت.  مــوج ســيگنال ارتفــاع ژئوئيــد در طــول

بودن وسعت محدوده مشاهداتي سبب تشديد  ناكافي ،درنتيجه
ــه ــه خطــاي لب ــور  و ب ــت  چشــمگيرط ي موجــب كــاهش دق

  .شودسازي  مدل
، وسـعت  ، وضعيت پراكندگي مشـاهدات مناسـب  2در منطقه 
منـاطق   نسبت به كلاسيك LSC دقت مدل و اكافيمحدوده ن

ديافتـه آن  بهبوكه، دقت مدل  در حاليباشد.  تر مي پايين 5تا  3
ــه ــل ب ــرز قاب ــه  ط ــوجهي از منطق ــي 3ت ــالاتر م ــايج  ب رود. از نت
اسـت. اول، عـدم   مـل  أت قابـل منطقه دو نكته  سازي در اين مدل

ه كـه هـم مقـداري از خطـاي لبـه در آن      كفايت وسعت منطق
نتوانسـته   ،1مانـده اسـت و هـم ماننـد كووريـانس منطقـه        باقي

 كمتري وابستگ ،خوبي مدل كند. دوم اثرات محلي ميدان را به
 10كه از جـدول  پارامتر وسعت منطقه  ديافته بهبهبوسازي  مدل

از  بيشـتر  3در منطقه نيز قابل استخراج است. تعداد مشاهدات 
تر اسـت. دقـت     پاييناما تراكم و كيفيت پراكندگي  ،2منطقه 
 2سازي كلاسـيك در آن نيـز تفـاوت زيـادي بـا منطقـه        مدل

 2منطقه  نسبت به 3گسترش وسعت در منطقه  ،در نتيجه ندارد.
اي آن نيز  كه نوار حاشيه ويژه اين ي نبوده است. بهمؤثرحل  راه

كيفيـت   4منطقه  افزايش نيافته است. يكسان در تمام اطراف به
دارد. نـوار   2منطقـه   تـري نسـبت بـه    پـايين راكم مشاهداتي و ت

داراي  ،3امـا ماننـد منطقـه     ،از همه منـاطق  بيشتراي آن  حاشيه
سازي كلاسيك  . دقت مدليستاطراف ن بهي يكسانگسترش 

ســـازي  كـــه در مـــدل در شـــرايطي ،در آن بـــالاترين اســـت

آن  نزديـك بـه   2و منطقـه  بـالاتر   5دقت در منطقه  ،ديافتهبهبو
 بــراي اجتنــاب از اي عــرض نــوار حاشــيه، 5 در منطقــه اســت.

 مناسـب كردن اثـرات محلـي ميـدان گرانـي      مدلو خطاي لبه 
 )درجـه  5/0 تقريبـاً (عرض  اين ،از سوي ديگر رسد. نظر مي به

متناسب با درجه و مرتبه مدل جهاني مورداسـتفاده در مرحلـه   
وضـوح   به 10و جدول  3شكل  باشد. حذف اثرات جهاني مي
ــانس   ــتگي كووري ــه بهبووابس ــه ب ــدگي   ديافت ــعيت پراكن وض
كاهش  بيانگر 10جدول  ،همچنين. دهد مشاهدات را نشان مي
وسـعت و  پارامتر  ديافته بهبهبو LSCسازي  وابستگي دقت مدل

سازي كلاسـيك   مدل وضعيت پراكندگي مشاهدات نسبت به
  .باشد مي
 LSCروش  ارتفـاع ژئوئيـد بـه   دقت مـدل  ، بيشتري بررسي برا

 ةتابع كووريانس براي كل محدود  (با استفاده از يك كشوري
چهار بخش و توليد  ايران به ةداي (تقسيم محدو منطقه و ايران)
 ،همكارانتابع كووريانس مستقل براي هر بخش(راموز و  يك

 EGM2008هاي جهاني  با استفاده از مدل همينطورو  ))2019
، توجه اولين نكته قابلشد.  ارائه 11در جدول  EIGEN6C4و 

  در تهــران از اســت كــه   EGM2008جهــاني   مــدلدقــت 
اين دليـل بـوده    به احتمالاً . وباشد مي بيشتر EIGEN6C4مدل 
و  GOCEاي  مـاهواره واسطه كيفيـت بـالاتر مشـاهدات     كه به

GRACE  مورداستفاده در مدلEIGEN6C4هاي  موج ، طول
ســازي و دقــت آن در مقيــاس  مــدل بهتــربلنــد ميــدان گرانــي 

دقـت  شـده اسـت.    EGM2008اي و كشوري بالاتر از  منطقه
هاي مختلـف   مطالعاتي از حالت ةهاي جهاني در محدود مدل
ــايين (كشــوري، منطقــه LSCســازي  مــدل   تــر  اي و محلــي) پ
محلـي طبـق    LSC سـازي  مـدل  ، دقـت از طرف ديگـر  است.
و كشـوري   اي منطقـه  بالاتر از حالت، 5و  4بندي مناطق  دسته

نقطـه مقـادير    نمـودار اخـتلاف نقطـه بـه     ،ايـن   علاوه بر است.
و  EGM2008هاي جهاني  محلي و مدل LSCكنترلي با نتايج 

EIGEN6C4  نتايج در  نشان داده شده است. )ب( 4در شكل
بازه ابتدا و انتهايي دچار پـرش شـده اسـت كـه بـا بررسـي       دو

 117و  8، 7شماره  لي بهتر مشخص شد كه سه نقطه كنتر دقيق
هـاي   جملـه مـدل   نتـايج (مـن  باقي نقاط و بـراي همـه    نسبت به
توان  ميو  داشته معيار انحرافبرابر  از سه بيشترخطاي  جهاني)
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متر  سانتي  ك
باشــد.  ر مــي
بنـدي   دسـته   

ــدل   ــت م ق
ــاهش   ن كـ
ي در حــالي 
ش خطـي و    
ط كنترلـي   

قبلي شرشده 
 آنهـا در   زي 
اهد )، ش ـود   

  

  

.(  

در مقايسه با  

                              

برابر يك 4منطقه 
هــاي ديگــر وش

ديافتـه بـا دبهبوي  
ــتر ٪49 از دق بيش

ــزان ارد. ــن ميـ ايـ
ـات مــدل محلــي

گونـه بـرازش هـيچ 
تلاف مدل و نقـا

هاي منتش پژوهش
سـاز دقت مـدل  ه

فراتـر نرفتـه بـو 1
  م.

GNSS/Level (ب)

2190رجه و مرتبه 

   كيشن كمترين ...  

بندي مشاهداتي م
ي بــالاتر از روگير

سـازي مـدل  معيار
ــه5ـه   ــزان  ، ب ٪مي

داين دقـــت را ـر
ختلافــا ميــانگين ا

از هاولا،  در آن   
ذف ميانگين اختلا

پژنيا، در مقايسه با 
(كه  ژئوئيد ايران
0٪ي جهـاني از   

هستيمدقت مدل  

lingهاي جهاني با  ل

EIGEN6C4 تا در

EIGEN6C4 

3/1 - 
1/0 - 
49/0 - 

221/0 

روش كالوك د محلي به

ب ديافته با دستههبو
چشــمگنحــو  و بــه

م انحراف همينطور
ــ ــاهداتي منطق ش

EGM2008 ــ بهتـ
و معيــار حــراف

آمـده كـه دست ه
غيرخطي براي حذ

و ثانيستفاده نشده 
برآورد ارتفاعر

هـاي مـدل  سبت به
چشمگيرفزايش

محلي و مدل LSCيج

EGM2008  4و

EGM2008 

2/1-  
1/0  
41/0 -  

204/0  

سازي ژئوئيد ه در مدل

ــا  ،   ب
) بـا  ف

)، ب
قـاط
طقـه
ـوده
ه، از
در ت

استه

، در
  ازي

به
و
هم
مش
8

انح
به
غي
اس
در
نس
افز

  (الف)

  (ب)
نقطه اختلاف نتايج طه به

هاي جهاني  و مدل

LS 
8  كشوري

4/1- 
2/0- 
53/0- 

171/0 

كووريانس بهبوديافته

ــرد. ــين ك ،همچن
الـف- 4 (شـكل

ب- 4(شـكل  يك
ارتفـاع نق بـه  4  ـه

زايش وسعت منط
بـ مـؤثر ـوگرافي
ــهبهبوــانس ديافت

وســعت ط، كــه بــه
رافي منطقه نيز كا

،ـه از روي نتـايج
سـا دقـت مـدل  ن

و نمودار نقط ،ي (الف)

اي و جهاني منطقه

SC

 ايمنطقه
4/1- 
2/0- 
51/0- 

 168/0 ر

ارزيابي تابع

ــارج ك  ــازي خ س
اع نقاط كنترلـي

سـازي كلاسـي دل  
بـ 1يج منـاطق از

افز دهد كه ان مي
لـي ناشـي از توپـ
ــتفاده از كووريـ س

ارتفــاع نقــاط  بــه
توپوگر  مربوط به

 حـذف سـه نقطـ
ـه در آن ميـانگين

سبي ارتفاع نقاط كنترلي

LSCيد حاصل از

GN .(متر)  
  روش

 كمينه
 بيشينه
 ميانگين
معيارانحراف

ــد از  ــدل فراين س م
مودار نسبي ارتفاع

بـراي مـد نتـايج  
وابستگي نتاي كه 

و نشا. هشي دارد
سازي اثرات محل
ــورت اسـ و درص

تنهــا ج نــهي نتــاي
ي اثرات محلي

 

ت آماري پس از
ارائه شـده كـه 12

نمودار نسب .4شكل

دقت ارتفاع ژئوئيد .
NSS/Leveling
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وابســتگي

ساز مدل
شود. مي
طلاعاتا

2جدول 
  

  

11جدول
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  (متر). GNSS/Levelingمحلي بهبوديافته پس از حذف نقاط اشتباه در مقايسه با  LSCدقت ژئوئيد ارتفاعي  .12جدول

  مدل
  محلي

EGM2008  كشوري  منطقه اي   5منطقه    4منطقه 
  بهبوديافته  كلاسيك بهبوديافته كلاسيك

  - 9/0  - 8/0  - 8/0  - 4/0  - 6/0  - 3/0  - 5/0  كمينه
  1/0  - 2/0  - 2/0  0/0  - 1/0  3/0  0/0  بيشينه
  - 39/0  - 51/0  - 49/0  - 21/0  - 36/0  01/0  - 26/0  ميانگين
  174/0  134/0  129/0  089/0  119/0  095/0  104/0معيار انحراف

  
  بندي جمع. 4

سـازي   د دقت مـدل بهبوهدف از اين پژوهش، ارزيابي امكان 
تر ميدان گراني زمين از طريـق   صورت كلي ارتفاع ژئوئيد و به
بـوده   LSCسازي تابع كووريـانس در روش   پردازش و محلي

سـت كـه   ا  بـرآورد و آنـاليز ژئوئيـد محلـي، موضـوعي      است.
بايسـت   مهـم، مـي   بررسي شده است. بـراي ايـن   كمترن تاكنو

و  تــراكموســعت، در بــرآورد محلــي از جملــه  مــؤثرعوامــل 
پـيش از  را موردارزيابي قرار داد.  پراكندگي مشاهدات محلي

رات جهـاني و توپـوگرافي سـيگنال    ، اثLSCسازي  مدلانجام 
ز روي مشــاهدات حــذف شــد كــه منجــر  لي گرانــي اآنومــا

 .شد گراني آنوماليسيگنال  معيار انحراف توجه قابلكاهش  به
). 5(جـدول   5در منطقـه   70٪و  4در منطقه  66٪براي مثال، 

 RTMو براسـاس روش   كه در تصحيح توپوگرافي رغم اين به
و نه سـطح   روي سطح ميانگين محلي زمين به صرفا مشاهدات

 معيـار  انحـراف از كـاهش   75٪منتقل شد، اما بـيش از   ژئوئيد
حـذف اثـرات توپـوگرافي     بـه مربوط لي گراني آنوما لسيگنا

ــن ــود. اي ــدمســئله ب ــزام ة، بازگوكنن ــأثيرن ي ــا ت هــاي  يهموارن
ش بـر  ا استان تهران و مناطق پيرامـوني  ةدر محدود توپوگرافي

در  .است مناسب آنسازي  ميدان گراني محلي و اهميت مدل
 ةانتخـاب محـدود   سـازي محلـي ارتفـاع ژئوئيـد و بـراي      مدل

، وسـعت منطقـه برحسـب    5، مشاهدات در مناسبمشاهداتي 
بندي شد تا پس از  دسته پراكندگي مشاهداتتراكم و كيفيت 

ايــن عوامــل بــر روي دقــت  تــأثيرســازي، ميــزان  انجــام مــدل
، ابتدا از روش LSCسازي  براي مدلسازي ارزيابي شود.  مدل

و  شــدرپ اســتفاده  كلاســيك و تــابع كووريــانس شــرنينگ

) و تـابع كووريـانس   2020( همكارانروش راموز و  از پسس
 LSC همـراه نتـايج   بـه  سـازي  ايج اين مـدل دقت نت ،ديافتهبهبو

هـاي   ) و مـدل 2020 ،همكـاران اي و كشوري (راموز و  منطقه
ــاني  ــر روي  EIGEN6C4و  EGM2008جه ــبكه ب ــاط ش نق

GNSS/Leveling استان تهران محاسبه و  ةموجود در محدود
شامل شهرهاي  مورداستفادهمحدوده نقاط كنترلي كنترل شد. 

ــد، قرچــك، اســلام   ــرديس، مامازن ــان، پ ــران، لواس ــهر،  ته ش
اي استان تهران و  كريم، شهريار، قدس و شهرهاي حومه رباط

 .)1باشد (شـكل   مي كرج و محمدشهر از استان البرز همچنين
كـه سـه نقطـه     شـد هـا، مشـخص    درحين پردازش نتايج مـدل 

 آنهـا كنترلي داراي دقـت مناسـب نبـوده كـه پـس از حـذف       
ع ژئوئيد در نقاط كنترلي سازي محلي ارتفا مدل معيار انحراف

تــرين مــدل جهــاني در  متــر رســيد كــه از دقيــق 09/0زيــر  بــه
ــدوده ( ــالاتري دارد.   EGM2008 ،(49٪محـــ ــت بـــ دقـــ

تهـران بـزرگ    شهر بهكه نقاط كنترلي  درصورتياين، بر علاوه
بـه   LSCمدل محلـي   معيار انحرافنقطه) محدود شود،  40(با 
از مدل داراي دقت بالاتري  51٪ميزان  كه بهرسيده متر  06/0

EGM2008 خواهد بود.  
كـه وسـعت    شـد بنـدي مشـاهدات، مشـخص     با مقايسه دسـته 

كـه   سـازي تـا جـايي    مدل فرايند محدوده مشاهدات ورودي به
 تـأثير  عدم بروز خطاي لبه را تضمين كنـد،  آن، اي نوار حاشيه

، گسـترش  همچنينهد داشت. سازي خوا زيادي بر دقت مدل
اي پيرامون محدوده در افزايش دقت مـدل   نوار حاشيه يكسان
انــرژي ســيگنال در   بيشــتردليــل تمركــز   بــهاســت.  مــؤثر
در - هاي بلند و متوسط، دقـت مـدل ارتفـاع ژئوئيـد     موج طول
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بودن وسعت  ناكافي به هاي ميدان گراني مقايسه با ديگر كميت
از سـوي ديگـر، افـزايش     است.تر  محدوده مشاهداتي حساس

نخواهد  مؤثرسازي محلي  رويه وسعت محدوده نيز در مدل بي
 ةبود. زيـرا، اسـتخراج اثـرات محلـي ميـدان گرانـي در منطق ـ      

 كـه، افـزايش وسـعت    كند. ضـمن ايـن   مطالعاتي را دشوار مي

ــران ــدگي   حــداقل در اي ــراكم و كيفيــت پراكن ــا كــاهش ت ب
سـازي درسـت    در مدلاست كه خود مانعي  همراهمشاهدات 

  باشد. اثرات محلي ميدان مي
در منطقـه   آنهـا تراكم مشاهدات و كيفيت پراكنـدگي  پارامتر 

 LSCسازي محلي  را بر دقت مدل تأثيرين بيشترمطالعاتي (كه 
سـازي محلـي دارد. رامـوز و     تري بـر مـدل   رفتار پيچيدهدارد) 

) در مطالعه خود، وابستگي مستقيم بين دقت 2020( همكاران
جاذبه را مشاهده  آنوماليسازي  و وضعيت پراكندگي در مدل

) در همان 2020( همكارانزاده و  كه، حيدري كردند. درحالي
ــاتي،   ــه مطالع ــعيت     منطق ــت و وض ــين دق ــوس ب ــه معك رابط

ســازي ارتفـاع ژئوئيــد را نتيجــه گرفتنــد.   پراكنـدگي در مــدل 
وضعيت پراكنـدگي   تأثيراي از  مشابه اهد رفتار تقريباًگرچه ش

) 2020( همكـاران زاده و  سازي با نتايج حيـدري  بر دقت مدل
گيـري   ، امكان نتيجهوسعت عامل همزمان تأثيردليل  بههستيم، 

وضــعيت پراكنــدگي بــر دقــت  تــأثيرصــريح درمــورد ميــزان 
كـه   گفـت توان  تحقيق وجود ندارد. اما، مي سازي در اين مدل

ــل     ــاهدات، عم ــب مش ــش مناس ــد پوش ــاطق فاق ــرد  در من ك
(در مقايسـه  سازي اثرات محلي  ديافته در مدلبهبوكووريانس 

كووريـانس  از  بهتـر مراتـب   با منـاطق بـا پوشـش مناسـب) بـه     
خواهد بود. علاوه براين، در استخراج اثرات محلي  كلاسيك

پـارامتر   ي بـه كمتـر ديافتـه حساسـيت   بهبوميدان، كووريـانس  
  تـوان ادعـا كـرد كـه      وصف، مـي  عت محدوده دارد. با اينوس

  

تـر   سـازي دقيـق   ديافته، امكان مـدل بهبواستفاده از كووريانس 
ويـژه، در   بـه كنـد.   اثرات محلـي ميـدان گرانـي را فـراهم مـي     

دليل محدوديت در كيفيت پراكنـدگي   به- مناطقي مانند ايران
ــراكم مشــاهدات ــراي   - و ت كــه انتخــاب محــدوده مناســب ب

سـت،   برانگيـزي  سازي محلي ميـدان گرانـي امـر چـالش     مدل
  تواند كاربرد داشته باشد. مي

سـازي محلـي مـدل ژئوئيـد      انتظار مي رود، درصـورت پيـاده  
مشابه روش ايـن مطالعـه، شـاهد افـزايش دقـت مـدل ارتفـاع        

هـا و شـهرهاي بـزرگ كشـور باشـيم.       ژئوئيد در ديگر اسـتان 
دقت  بيشتربراي ارتقاي  هاي آتي و عنوان پژوهش به ،همچنين

تـوان بـر روي حـذف محـدوديت تئوريـك       ، ميمدل ژئوئيد
ســازي  مشــاهداتي، مــدلدر لحــاظ ارتفــاع نقــاط  LSCروش 
اي و  هاي چگالي نقطه چگالي با استفاده از شبكه داده آنومالي

هاي جهاني جديد در محـدوده تحقيقـاتي، مطالعـه     آناليز مدل
تـابع   بـرآورد رود در صـورت   ، انتظـار مـي  ايـن  د. افزون بركر

 )GNSS/Levelingكووريانس تركيبي (مشاهدات گرانـي و  
سـازي   تري وضعيت ميدان گراني محلي را مدل طرز مناسب به

  .شودكرده و موجب افزايش دقت مدل ژئوئيد برآوردي 
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Summary 
The idea of using Improved covariance (I_COV) through Least Squares Collocation (LSC) 
was first introduced and assessed on gravity anomalies (Ramouz et al, 2020) and geoid 
heights (Heydarizadeh et al, 2020) modeling over four regions with different data distribution 
and topography patterns in Iran. The results of these two researches showed that using I_COV 
could enhance gravity field modeling, specifically the medium to short wave-lengths of the 
signal which are embedded in the local and near-surface masses and surface density 
anomalies. For instance, implementing I_COV on a region with rough topography is more 
effective than classic covariance, in comparison with regions with smooth topography. 
The gravity and GNSS/Leveling networks of Iran suffer from the lack of sufficient and well 
distributed observations. Moreover, existence of Alborz and Zagros mountain chains and the 
rough topography in the North, South and West of Iran, make regional gravity modeling that 
cover the whole country a difficult task. On the other hand, thanks to the development in 
satellite gravity technology and observations that have improved the accuracy of long-
wavelength modeling of the Earth gravity field. So, quality processing and densifying 
terrestrial observations, incorporating high resolution Digital Elevation Models (DEM)s and 
improving geodetic boundary value problems are the available solutions to extract the 
medium to short-wavelength of the gravity signal to improve the gravity modeling. In this 
way, investigation of the effect of area size selection of the terrestrial observations, data 
density and distribution and topography roughness is classified in the spatial localization of 
the gravity field modeling. 
The goal of this research is to analysis the contribution of the observations’ area size, density 
and distribution parameters on the accuracy of the local geoid height modeling and assess the 
possibility of model enhancement through execution I_COV procedure via LSC algorithm. 
As input, EIGEN-6C4 Global Gravity Model (GGM) up to degree/order 360, terrestrial 
gravimetric observations inside and around Tehran Province (measured by National 
Cartographic Center of Iran) and SRTM-1arc-min DEM are used via Remote-Compute-
Restore technique. 
To determine the analytical covariance function in order to applying LSC, first, an empirical 
covariance is computed from the terrestrial observations. Then, the Tscherning-Rapp 1974 
(TR1974) covariance function is fitted to the empirical one and its three parameters are 
estimated to calculate the auto and cross-covariance of the LSC modeling formula. After LSC, 
the systematic parts of the signal i.e. global and topographic effects are restored. To 
implement the I_COV idea in gravity field localization, the value selection of TR1974 
parameters are entered in iterative process to enhance the covariance model and improve the 
accuracy of the local model. 
Assessment of the computed local model with the 141 GNSS/Leveling control points 
(measured by NCC) illustrates that STD of the model is about 8.9 cm inside the case study. 
Furthermore, if the comparison is limited to 40 control points inside Tehran City, STD of the 
model will be about 6.1 cm. To draw a comparative picture, the accuracy of this local model 
is 49% and 51% higher than EGM 2008 model (which has been the most accurate GGM in 
the region so far) over the same control points. 
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