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چكیده 

در حال حاضر بالاترین قدرت تفكیک مكانی مدل های ژئوپتانسیلی جهانی حدود 5 دقیقه می باشد، در حالی که مدل های 
توپوگرافی با قدرت تفكیک مكانی حدود 3 ثانیه و بالاتر در دسترس است. یكی از روش هایی که برای افزایش دقت مدل های 
ژئوپتانسیلی جهانی در تولید تابعک های مختلف میدان ثقل مورد استفاده قرار می گیرد، تلفیق این مدل ها با مدل های توپوگرافی 
با قدرت تفكیک مكانی بالاتر از مدل ژئوپتانسیلی است. در این مقاله هدف ارزیابی مؤلفه های زاویه انحراف قائم حاصل 
ایران می باشد. تحقیق حاضر، از مدل  با قدرت تفكیک مكانی بالا در  از تلفیق مدل ژئوپتانسیلی جهانی و مدل توپوگرافی 
EGM2008 با قدرت تقكیک مكانی حدود 5 دقیقه به عنوان مدل ژئوپتانسیلی جهانی، از مدل SRTM با قدرت تفكیک مكانی 3 

ثانیه به عنوان مدل توپوگرافی و از مدل DTM2006 برحسب هارمونیک های کروی تا درجه 2190 به عنوان سطح هموار مرجع 
برای تولید مدل توپوگرافی باقیمانده )RTM( استفاده نموده است. روش تحقیق به این صورت است که ابتدا با استفاده از مدل 
جهانی، مؤلفه های زاویه انحراف قائم در 10 ایستگاه لاپلاس ایران محاسبه شده و سپس با استفاده از مدل توپوگرافی باقیمانده 
تصحیحی برای این مؤلفه ها بدست می آید. در پایان مؤلفه های زاویه انحراف قائم محاسبه شده توسط مدل جهانی به تنهایی 
و تلفیق مدل جهانی و مدل توپوگرافی باقیمانده با مؤلفه های زاویه انحراف قائم حاصل از مشاهدات نجومی و ژئودتیكی در 
10 ایستگاه لاپلاس مقایسه می شوند. نتایج این مقایسه ها حاکی از آن است که تلفیق مدل جهانی EGM2008 و RTM باعث 
بهبود حدود 15% در مؤلفه شمالی-جنوبی)𝜉(  و 1/4% بهبود در مؤلفه شرقی-غربی)𝜂(در منطقه تست ایران می گردد.همچنین 
ارزیابی ها نشان می دهند که خطای نسبی در محاسبه مؤلفه𝜉 با استفاده از تلفیق مدل EGM2008 و RTM حدود 6% و در محاسبه 

مؤلفه 𝜂 حدود 37% است.
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1- مقدمه
از جمله محاسن مدل های ژئوپتانسیلی جهانی، پوشش جهانی 
این مدل ها و امکان محاسبه پارامترهای میدان ثقل برای هر نقطه 
 h ،مؤلفه شمالی-جنوبی x( نظیر مؤلفه های زاویه انحراف قائم
N( می باشد. از جمله  مؤلفه شرقی-غربی( و ارتفاع ژئوئید )
مشکلات این مدل ها، قدرت تفکیک آنها بوده که برای بهبود 
آن می توان از تلفیق داده های زمینی و ماهواره ای به عنوان 
یک راه حل کمک گرفت. داده های ماهواره ای معمولاً باعث 
داده ای  و  ژئوپتانسیلی  مدل های  بلند  موج های  طول  بهبود 
زمینی باعث بهبود طول موج های کوتاه می شوند. متأسفانه 
در برخی مناطق به علت عدم وجود مشاهدات زمینی راه حل 
یاد شده برای بهبود طول موج های کوتاه میسر نمی باشد. در 
ژئوپتانسیلی  تفکیک مدل های  قدرت  بالاترین  حال حاضر 
 EGM2008[Pavlis جهانی حدود 5 دقیقه است، مانند مدل
et al. 2012[، مدل ] EIGEN-6C4[Förste et al. 2014 و مدل 

که  راه حل هایی  از  یکی   .GECO[Gilardoni et al. 2016[
برای افزایش دقت مدل های ژئوپتانسیلی مورد استفاده قرار 
تفکیک  با قدرت  توپوگرافی  از مدل های  استفاده  می گیرد، 
با  از مدل های ژئوپتانسیلی است. در حقیقت  بالاتر  مکانی 
تلفیق مدل های ژئوپتانسیلی جهانی و مدل های توپوگرافی 
برش1  خطای  می شود  سعی  بالا،  مکانی  تفکیک  قدرت  با 
پیدا کند. خطای برش شامل  مدل های ژئوپتانسیلی کاهش 
سیگنال های با فرکانس بالای میدان ثقل هستند که به دلیل 
کروی  هارمونیک های  سری  بسط  کردن  کوتاه  یا  بریدن 

. (Torge 2001; Sjöberg 2011)نمایش داده نمی شوند
محققین نشان داده اند که برای کاهش خطای برش می توان 
 (Hirt 2010; استفاده کرد)RTM2( از مدل توپوگرافی باقیمانده
مدل   .Hirt et al. 2010a,b; Hirt 2013; Ďuríčková and Janák 2016)

توپوگرافی باقیمانده از تفاضل یک مدل توپوگرافی با قدرت 
تفکیک بالا و یک مدل توپوگرافی با قدرت تفکیک پایین تر 
 (Forsbergمی آید بدست  مرجع3(  هموار  سطح  عنوان  )به 
1-Truncation error (or omission error)

2- Residual Terrain Model

3- Reference smooth surface

حاضر  حال  در  (Tscherning 1981; Forsberg 1984.خوشبختانه 

مدل های توپوگرافی با قدرت تفکیک مکانی بالا )به عنوان 
 3 مکانی  تفکیک  قدرت  با   SRTM توپوگرافی  مدل  مثال، 
 (Farr et al. 2007; Jervis et al. در دسترس عموم قرار دارد )ثانیه
(2008. سطح هموارمرجع نیز به طرق مختلف قابل محاسبه 

است(Forsberg 1994) . به عنوان مثال استفاده از متوسط گیری 
از مدل توپوگرافی با قدرت تفکیک بالا )به عنوان یک فیلتر 
بر حسب  توپوگرافی  مدل های  از  استفاده  یا  و  پایین گذر( 
 .(Forsberg 1994) )DTM2006 هارمونیک های کروی )مثلًا مدل
مطالعات زیادی در خصوص مدل توپوگرافی باقیمانده و 
کاربردهای آن انجام شده است که به عنوان نمونه می توان به  
 (Jekeli 2013]،[AllahTavakoli et al. 2015)، (Märdla et al. 2017),(Rexer

(et al. 2018 و(Hirt et al. 2019) اشاره کرد.

انحراف  زاویه  مؤلفه های  ارزیابی  تحقیق،  این  از  هدف 
مدل  و  جهانی  ژئوپتانسیلی  مدل  تلفیق  از  حاصل  قائم 

توپوگرافی با قدرت تفکیک بالا در ایران می باشد. 
صدسال  از  بیش  قائم  انحراف  زاویه  شبکه های  ایجاد 
در دنیا سابقه دارد و تنها مشکل این شبکه ها، کندی تکثیر 
ایستگاه های آن است که طی چند سال اخیر، این مشکل نیز با 
TZK2- استفاده از دوربین های دیجیتال زینیت مانند دستگاه
 (Hirt 2004; Hirt آلمان(  هانوفر  دانشگاه  در  یافته  )توسعه   D4

(et al. 2010c و دستگاه DIADEM5 )توسعه یافته در دانشگاه 

زوریخ سوئیس( (Bürki et al. 2004; Somieski 2008) برطرف شده 
است. در ایران نیز حدود شانزده نقطه لاپلاس ایجاد شده 
مشاهدات  به  مجهز  که  هستند  نقاطی  نقاط لاپلاس  است. 
مشاهدات  این  کمک  به  و  می باشند  ژئودتیکی6  و  نجومی 
  (Jekeliمی توان مؤلفه های زاویه انحراف قائم را بدست آورد
(1999. از طرفی با استفاده از مدل های ژئوپتانسیلی جهانی نیز 

 (Jekeli می توان مؤلفه های زاویه انحراف قائم را برآورد کرد
قائم حاصل  انحراف  بین مؤلفه های زاویه  با مقایسه   .1999)

مؤلفه های  و  Astro( , )x h ژئودتیکی و  نجومی  مشاهدات  از 
4- Transportable Zenitkamera 2 - Digitalsystem

5- Digital Astronomical Deflection Measuring System

6- Astrogeodetic
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زاویه انحراف قائم حاصل از مدل های ژئوپتانسیلی جهانی 
، خطای برش مشخص می شود. البته مقداری از  GGM( , )x h

این خطا، به موجب خطای برآورد خود ضرائب مدل های 
مشهور  کمیسون1  خطای  به  که  می باشد  نیز  ژئوپتانسیلی 
مدل های  از  استفاده  با  است  قرار  تحقیق  این  در  است. 
برش  خطای  ایران،  در  بالا  تفکیک  قدرت  با  توپوگرافی 
مدل های ژئوپتانسیلی در محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف 

قائم کاهش پیدا کند.
قبل از این تحقیق، (Jekeli 1999) در آمریکامدل ژئوپتانسیلی 
EGM96 را در محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم مورد 

 (Hirt et al.2010a) و (Hirt2010) مطالعه قرار داده است. همچنین
و   EGM2008 ژئوپتانسیلی  مدل  آلپ  کوه های  و  اروپا  در 
تلفیق آن را با مدل توپوگرافی SRTM در محاسبه مؤلفه های 
زاویه انحراف قائم مورد ارزیابی قرار داده است. در ایران نیز 
ژئوپتانسیلی  مدل   ، (Kiamehr and Chavoshi-Nezhad 2014)توسط
مشاهدات  از  فقط  که   GO_CONS_GCF_2_TIM_R4(
ماهواره گوس استفاده شده( و مدل EGM2008 در محاسبه 
مؤلفه های زاویه انحراف قائم در 10 ایستگاه لاپلاس ارزیابی 
 (Claessens et شده اند. از دیگر کارها در این زمینه می توان به

(al. 2008 و(Huang and V´eronneau 2009)  اشاره کرد. 

زیر  موارد  به  می توان  تحقیق  این  کاربردهای  جمله  از 
اشاره کرد: 

)1( در مکان هایی نظیر مناطق مرزی که نقاط مرزی از بین 
رفته است با استفاده از مؤلفه های زاویه انحراف قائم می توان 

این نقاط را احیاء کرد، 
منبع  قائم در ژئوفیزیک یک  انحراف  )2( مؤلفه های زاویه 
سودمند برای تفسیر و آنالیز تغییرات دانسیته در زیر زمین 
ژئوپتانسیلی  مدل های  پائین  دقت  به  توجه  با  که  است، 
از  مناطق  برخی  در  کافی  اطلاعات  وجود  عدم  و  جهانی 
جمله مناطق کوهستانی این تلفیق برای ارزیابی مؤلفه های 
ثمر  مثمر  بهتر  دقت  به  قائم جهت حصول  انحراف  زاویه 

می باشد. 

1- Commission error

به عنوان محاسن این روش نیز می توان به موارد زیر اشاره 
کرد: 

)1( برآورد مؤلفه های زاویه انحراف قائم با این روش تنها 
نیاز به مجموعه داده هایی دارد که در دسترس  عموم است 
توپوگرافی  مدل های  جهانی،  ژئوپتانسیلی  مدل های  مانند 
کروی،  هارمونیک های  حسب  بر  توپوگرافی  مدل های  و 
)2( بدون نیاز به اندازه گیری های نجومی، مؤلفه های زاویه 
انحراف قائم با دقت خوبی مخصوصاً در مناطق کوهستانی 
برآورد می شوند که این خود باعث صرفه جویی در زمان و 
هزینه می شود. در بخش های آتی روابط مورد نیاز و روش 
محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم و چگونگی ارزیابی 

آنها شرح داده خواهد شد.

2- محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم با استفاده از 
مشاهدات نجومی و ژئودتیكی و مدل های ژئوپتانسیلی

قائم  انحراف  زاویه  برای  تعریف(  )یا  نگرش  نوع  دو 
وجود دارد: )1( نگرش هلمرت و )2( نگرش مولودنسکی 
(Jekeli 1999). در نگرش هلمرت زاویه بین خط شاقول واقعی 

و خط عمود بر بیضوی زاویه انحراف قائم تعریف می شود، 
قائم،  انحراف  زاویه  مولودنسکی،  نگرش  در  که  حالی  در 

زاویه بین خط شاقول واقعی و خط شاغول نرمال است. 
مشاهدات  از  استفاده  با  قائم  انحراف  زاویه  مؤلفه های 
نجومی و ژئودتیکی و بر اساس نگرش هلمرت از روابط 

:(Hirt2010) و (Jekeli 1999) شماره )1( بدست می آیند
Astro 2

Astro

1
tan

2
( ) cos

x j h j

h l j

= F - +

= L -

                                  )1(
  

و  طول   ( , )j l و  نجومی  عرض  و  طول   ( , )F L که 
زاویه  مؤلفه های  محاسبه  برای  می باشند.  ژئودتیکی  عرض 
با استفاده از مدل های ژئوپتانسیلی جهانی از  انحراف قائم 
توضیح  به  می شود. لازم  استفاده  پتانسیل  آنامولی  مشتقات 
است که محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم با استفاده از 
مدل های ژئوپتانسیلی با نگرش مولودنسکی سازگار است. 
آنامولی پتانسیل با استفاده از ضرائب هارمونیک های کروی 
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مدل های ژئوپتانسیلی جهانی از رابطه )2( محاسبه می شود 
:(Torge 2001)

)2(
max

2 0

( , , ) ( ) ( cos sin ) (sin )
n n

n
nm nm nm

n m

GM aT r C m S m P
r r

f l d l l f
= =

= +å å               

GM nmS ضرایب نرمالیزه هارمونیک های کروی،  و nmC که
m به  n و  مؤلفه های کروی،  ( , , )r f l ثابت جهانی جاذبه،
max ماکزیمم درجه 

n ترتیب درجه و مرتبه هارمونیک های کروی،
nmP توابع وابسته لژاندر نرمالیزه نوع  مدل ژئوپتانسیلی جهانی، 

.(Torge 2001) می باشند normal
nm nm nmC C Cd = - اول و 

نرمال  ثقل  میدان  زونال  هارمونیک های  ضرایب   normal
nmC

)معمولاً تا درجه 8( می باشد. میدان ثقل نرمال معمولاً میدان 
حاصل از بیضویGRS80 در نظر گرفته می شود. مؤلفه های 
نگرش  اساس  )بر  کروی  تقریبات  با  قائم  انحراف  زاویه 
مولودنسکی( به ترتیب از مشتقات آنامولی پتانسیل نسبت 
به صورت رابطه )3( به دست می آیند(Torge 2001)  و  l و f

:(Jekeli 1999)

)3(
1

1
sin

T
r

T
r

x
g f

h
g f l

*

*

¶
= -

¶
¶

= -
¶

اینکه  به  توجه  با  می باشد.  نرمال  ثقل  شتاب   g که 
مؤلفه های زاویه انحراف قائم با استفاده از مشاهدات نجومی 
و ژئودتیکی با تعریف هلمرت سازگاری دارند، برای اینکه 
مدل های  از  حاصل  قائم  انحراف  زاویه  مؤلفه های  بتوانیم 
از  قائم حاصل  انحراف  زاویه  مؤلفه های  با  را  ژئوپتانسیلی 
مؤلفه های  تا  است  لازم  کنیم،  مقایسه  نجومی  مشاهدات 
زاویه انحراف قائم مولودنسکی به مؤلفه های زاویه انحراف 
قائم هلمرت تبدیل شوند. برای این منظور از تصحیح رابطه 
می شود  استفاده  نرمال(  شاقول  خط  انحنای  )تصحیح   )4(

:(Heiskanen and Moritz 1967)

   )4(
                                      
h ارتفاع ژئودتیک می باشد. لازم به توضیح است که  که 
تصحیح فوق فقط به مؤلفه شمالی-جنوبی اعمال می شود.

از  حاصل  هلمرت  قائم  انحراف  زاویه  مؤلفه های  بنابراین 
مدل های ژئوپتانسیلی از روابط شماره )5( بدست می آیند:

                                       )5(GGM *

GGM

x x dx
h h*

= +

=

نام  به  دیگری  تصحیح  که  است  توضیح  به  لازم 
به  که  دارد  وجود   )5( رابطه  برای  بیضوی  تصحیح 
مطالعه  در  تصحیح  این  از  آن،  بودن  کوچک  دلیل 
به بیشتر  جزئیات  )برای  است  شده  نظر  صرف   حاضر 

 [Hirt2010]،[Jekeli 1999] و [Hirt et al.2010a, b] مراجعه شود(.

3- محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم با استفاده 
)RTM( از مدل توپوگرافی باقیمانده

جهت محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم توسط مدل 
توپوگرافی باقیمانده، نیاز به یک مدل توپوگرافی با قدرت 
تفکیک مکانی بالا )مانند مدلSRTM با قدرت تفکیک مکانی 
3 ثانیه( و سطح هموار مرجع می باشد. سطح هموارمرجع 
مورد نیاز در این مقاله از ضرایب هارمونیک های کروی مدل 
رابطه  می آید.  بدست   2190 مرتبه  و  درجه  تا   DTM2006

محاسبه مدل DTM2006 به صورت رابطه )6( می باشد:
   )6(max

DTM2006

0 0

( , ) ( cos sin ) (sin )
n n

nm nm nm
n m

H A m B m Pf l l l f
= =

= +å å

هارمونیک های  شده  نرمال  ضرایب   nmB و   nmA که 
مدل  ارتفاعات  نتیجه،  در  هستند.   DTM2006 مدل  کروی 

توپوگرافی باقیمانده از رابطه )7( محاسبه می شوند:
RTM SRTM DTM2006H H H= -                              )7(

توپوگرافی  اثر  محاسبه  برای  منشوری  روش  از  اگر 
هر  گرانشی  پتانسیل  افقی  مشتقات  کنیم،  استفاده  باقیمانده 
برابر  و  ثابت  اینکه چگالی جرمی  فرض  با  i مانند  منشور 
:(Nagy et al. 2000, 2002) باشد از روابط )8( بدست می آیند r

  )8(2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

1

1

||| ln( ) ln( ) tan | | |

||| ln( ) ln( ) tan | | |

x y zi
x x y z

x y zi
y x y z

yzv G y z l z y l x
xl
xzv G z x l x z l y
yl

r

r

-

-

= + + + -

= + + + -

منشور، افقی  مقطع  سطح  ابعاد   1 2
( , )y y و  1 2

( , )x x که 
 ارتفاع منشور در سیستم مختصات کارتزین محلی 

1 2
( , )z z
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در  نقطه محاسباتی می باشند.  تا   ( , , )x y z نقطه  فاصله   l و 
اینجا فرض شده است که نقطه محاسباتی در مبدأ سیستم 

مختصات واقع است. بنابراین: 
2 2 2l x y z= + +                                          )9(

بر  توپوگرافی زمین معمولاً  اینکه مدل های  به  توجه  با 
حسب طول و عرض ژئودتیکی بیان می شوند، برای تعیین  
چند  مساحت  هم  تصویر  سیستم  از   1 2

( , )y y و  1 2
( , )x x

 (Ardalan and Safari 2004) می شود  استفاده  بیضوی  استوانه ای 
ترتیب  به  نیز   2

z و   1
z مقادیر   .(Safari and Ardalan 2007) و 

RTMH در نظر گرفته می شوند. حال مؤلفه های  برابر صفر و 
از روابط  باقیمانده  از توپوگرافی  ناشی  قائم  انحراف  زاویه 

زیر بدست می آیند:
                     )10(

محاسبه  با  می باشد.سرانجام،  منشورها  تعداد   K که 
مؤلفه های زاویه انحراف قائم حاصل از مدل های ژئوپتانسیلی 
جهانی و توپوگرافی باقیمانده، مؤلفه های زاویه انحراف قائم 

حاصل از تلفیق آنها از روابط زیر بدست می آیند:
                          )11(GGM/ RTM GGM RTM

GGM/ RTM GGM RTM

x x x
h h h

= +

= +

4- نتایج عددی
همان طور که اشاره شد، هدف از این مطالعه، ارزیابی 
مدل های  تلفیق  از  حاصل  قائم  انحراف  زاویه  مؤلفه های 
ژئوپتانسیلی جهانی و مدل های توپوگرافی با قدرت تفکیک 
 EGM2008 بالا در ایران می باشد. در اینجا مدل ژئوپتانسیلی
تا درجه 2190 و مرتبه 2160 با قدرت تفکیک مکانی حدود 
5 دقیقه استفاده شده است، اگرچه روش ارائه شده در این 
مقاله می تواند برای هر مدل ژئوپتانسیلی دیگری نیز مورد 

استفاده قرار گیرد. 
مدل  این  که  است  این  مدل  این  انتخاب  دلیل 
از  یکی  و  بوده  بالا  تفکیک  قدرت  با  ترکیبی  مدل  اولین 
ژئوپتانسیلی  مدل های  شده ترین  شناخته  و  محبوب ترین 
جهانی است. علاوه بر این، این مدل پایه ای برای محاسبه 

بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  دیگر  ژئوپتانسیلی  مدل های 
GECO مدل  و   (Förste et al. 2014)وEIGEN-6C4مدل  مانند 
انجام  زمان  در  اینکه  ضمن  می باشد.   (Gilardoni et al. 2016)

قدرت  بالاترین  دارای  مدل  این  مطالعه،  این  محاسبات 
مدل  از  نیز  توپوگرافی  مدل  عنوان  به  بود.  مکانی  تفکیک 
توپوگرافی SRTM با قدرت تفکیک مکانی 3 ثانیه استفاده 
شده است. همان طور که در بخش 3 نیز اشاره شد، سطح 
هارمونیک های  برحسب   DTM2006 مدل  نیز  هموارمرجع 

کروی تا درجه و مرتبه 2190 می باشد.
که  دسترس  در  ایستگاه لاپلاس   10 از  ارزیابی،  جهت 
در نوار شمالی، شرقی و جنوبی کشور واقع شده اند استفاده 
داده  نشان   1 نگاره  در  لاپلاس  ایستگاه های  این  می شود. 

شده اند. 

نگاره 1: ایستگاه های لاپلاس مورد استفاده در این مطالعه

شده  اشاره  روش های  از  استفاده  با  قسمت،  این  در 
 10 در  قائم  انحراف  زاویه  مؤلفه های  قبلی،  بخش های  در 
ایستگاه لاپلاس با استفاده از مشاهدات نجومی و ژئودتیکی 
با استفاده از  با Astro نشان داده شده است.(،  )در جداول 
مدل ژئوپتانسیلی EGM2008 )در جداول با EGM2008 نشان 
داده شده است.(، با استفاده از مدل توپوگرافی باقیمانده)در 
جداول با RTM نشان داده شده است.(و با استفاده از تلفیق 
مدل ژئوپتانسیلی و مدل توپوگرافی باقیمانده )در جداول با 
می شوند.  است.(محاسبه  داده شده  نشان   EGM2008/RTM
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خلاصه اطلاعات آماری مربوط به این محاسبات در جدول 
1 ارائه شده است.

جدول 1: اطلاعات آماری مربوط به محاسبه مؤلفه های زاویه 
انحراف قائم توسط روش های مختلف

دامنه  می شود،  ملاحظه   1 جدول  در  که  طور  همان 
ثانیه   -17 حدود  از   ) x ( شمالی-جنوبی  مؤلفه  تغییرات 
مؤلفه  تغییرات  دامنه  در حالیکه  ثانیه می باشد،   7 تا حدود 
ثانیه   15 حدود  تا  ثانیه   -1 حدود  از   ) h ( شرقی-غربی 
است. این نشان می دهد که در منطقه ایران،  مؤلفه شمالی-
h ( تا حدودی بزرگتر از مؤلفه شرقی-غربی ) x جنوبی )

( است. همچنین از جدول 1 می توان نتیجه گرفت که نتایج 
روش EGM2008/RTMنسبت به نتایج روش EGM2008 به 
نتایج روش Astro نزدیکتر است. برای مشخص تر شده این 
موضوع، مؤلفه های زاویه انحراف قائم محاسبه شده توسط 
مؤلفه های  با   EGM2008/RTM و   EGM2008 روش های 
زاویه انحراف قائم محاسبه شده توسط روش Astro مقایسه 
می شوند. اطلاعات آماری مربوط به این مقایسه ها در جدول 

2 ارائه شده است.

جدول 2: اطلاعات آماری مربوط به مقایسه مؤلفه های زاویه 
انحراف قائم محاسبه شده توسط روش های EGM2008 و 

 Astro با روش EGM2008/RTM

همان طور که در جدول 2 ملاحظه می شود، ریشه متوسط 
مربعی )RMS( اختلاف روش EGM2008 با Astro در مؤلفه 
( 1/2 ثانیه است که با تلفیق آن با مدل  x شمالی-جنوبی )

باقیمانده، این مقدار به 1/02 می رسد که نشان  توپوگرافی 
دهنده 15% بهبود است. همچنین همان طور که در جدول 
 2 ملاحظه می شود، این میزان بهبود در مؤلفه شرقی- غربی
(1/4% است که به مراتب کمتر از مؤلفه شمالی-جنوبی  h (
ایستگاه های لاپلاس  در   x مقدار  اینکه  به  توجه  با  است. 
h به 15 ثانیه  به 17 ثانیه )متوسط مربعی 7 ثانیه( و مقدار 
)متوسط مربعی 8 ثانیه( می رسد، بنابراین استفاده از تلفیق 
نسبی  باعث خطای   RTM و   EGM2008 ژئوپتانسیلی  مدل 
x و خطای نسبی حدود 37% در مؤلفه  حدود 6% در مؤلفه 
مدل  ایران،  منطقه جغرافیایی  در  کلی  به طور  می شود.   h

 x ژئوپتانسیلی EGM2008 و تلفیق آن با RTM در محاسبه 
. دلیل این امر به طور  h موفق تر عمل کرده است تا محاسبه 
کامل مشخص نیست، شاید به دلیل وجود خطا در مشاهدات 

طول نجومی یا ژئودتیکی ایستگاه های لاپلاس باشد.

5- نتیجه گیری 
ارزیابی محاسبه مؤلفه های زاویه انحراف قائم در ایران 
با استفاده از مدل ژئوپتانسیلی EGM2008 با قدرت تفکیک 
با   SRTM توپوگرافی  مدل  با  آن  تلفیق  و  دقیقه   5 مکانی 
دارد.  آن  موفقیت  از  حاکی  ثانیه   3 مکانی  تفکیک  قدرت 
اختلاف روش EGM2008 با Astro در مؤلفه شمالی-جنوبی 
توپوگرافی  با مدل  آن  تلفیق  با  که  ثانیه می باشد   1/2 ) x (
باقیمانده، این مقدار به 1/02 می رسد که نشان دهنده %15 
 Astro با   EGM2008 روش  اختلاف  همچنین  است.  بهبود 
( 5/7 ثانیه است که با تلفیق آن  h در مؤلفه شرقی-غربی )
با مدل توپوگرافی باقیمانده، این مقدار به 5/6 می رسد که 
 x اینکه مقدار  به  با توجه  بهبود است.  نشان دهنده %1/4 
در ایستگاه های لاپلاس به 17 ثانیه )متوسط مربعی 7 ثانیه( 
می رسد،  ثانیه(   8 مربعی  )متوسط  ثانیه   15 به   h مقدار  و 
و   EGM2008 ژئوپتانسیلی  مدل  تلفیق  از  استفاده  بنابراین 
x و خطای  RTM باعث خطای نسبی حدود 6% در مؤلفه 

h می شود.  نسبی حدود 37% در مؤلفه 
به طور کلی در منطقه جغرافیایی ایران، مدل ژئوپتانسیلی 
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x موفق تر عمل  EGM2008 و تلفیق آن با RTM در محاسبه 

. h کرده است تا محاسبه 

تشكر و قدردانی
را  مقاله  این  دوم(  و  اول  )نویسندگان  راهنما  اساتید 
که  سوم،  نویسنده  خاطره  و  یاد  نگهداشتن  زنده  خاطر  به 
نتایج  از  گفته اند،  وداع  را  فانی  تأثردار  و  تأسف  کمال  با 
ایشان،  ارشد  کارشناسی  پایان نامه  مطالعات  و  تحقیقات 

استخراج نموده اند. روحش شاد و یادش گرامی باد.
اختیار  در  موجب  به  کشور  نقشه برداری  سازمان  از 
قرار دادن داده های مورد نیاز این مطالعه تشکر و قدردانی 

می گردد.
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