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چرا دقت مدل سازی ارتفاع ژئوئید در ایران پایین است؟. ۲
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صفحه
۲

دقت مدل های ژئوئید مکانی در ایران: 1جدول 

روشمدل ژئوئید
وریانس/انحراف معیار

(متر)
تعداد داده 

کنترلی
داده های ثقلیمدل جهانی

صفری و هم کاران 
2005

مساله مقدار مرزی 
با مرزثابت

1.0751EGM1996
، 1تا 0گرویمتریشبکه
BGIخطوط ترازیابی ،

نهاوندچی و 
2005سلطان پور 

هلمرت -استوکس
(KTH)

0.67۲00EGM1996
، 1تا 0گرویمتریشبکه
BGIخطوط ترازیابی ،

2006کیامهر 
هلمرت -استوکس

(KTH)
0.58۲60EGM1996

، 1تا 0گرویمتریشبکه
BGIخطوط ترازیابی ،

0.۲6819EGM2008هلمرت-استوکس2010حاتم 
، ۲تا 0گرویمتریشبکه
BGIخطوط ترازیابی ،

سعادت و هم کاران 
2018

0.۲31۲88EGM2008پایه شعاعیتوابع
، 3تا 0گرویمتریشبکه

خطوط ترازیابی
راموز و هم کاران 

0.۲01۲86EIGEN6C4کالوکیشن2019
، 3تا 0گرویمتریشبکه

خطوط ترازیابی

دقت مدل های ثقل :2جدول 
جهانی در نواحی مختلف

/کشور
محدوده

انحراف معیار 
(متر)

0.04آلمان

0.08ژاپن

0.1۲اروپا

0.13کانادا

0.۲7ایران
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ئوئیدتاثیر محلی  سازی در به بود مدل سازی میدان ثقل و ارتفاع ژاست؟پایین ژئوئید در ایران مدل سازی ارتفاع چرا دقت . ۲

صفحه
3

کم بود مشاهدات ثقلی و کنترلی و پراکندگی نامناسب داده های موجود. 1.۲

مشاهدات گرانی
GNSS/Leveling شبکه

پراکندگی مشاهدات ثقلی و کنترلی در ایران: 1تصویر 

شرقیجنوبوشرقمرکز،درکنترلیمشاهداتفقر-
.کشور

جنوبوشرقمرکز،در۲و1درجهثقلیمشاهداتفقر-
.شرقی

وشمالجنوب،دربه جز3درجهثقلیمشاهداتفقر-
.غربیشمال

Ramouz et al, 2019
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صفحه
4

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 

با پراکندگی مناسب مشاهدات3کووریانس تولیدشده در منطقه : 4تصویر 

با پراکندگی نامناسب مشاهدات۲کووریانس تولیدشده در منطقه : 3تصویر 

کم بود مشاهدات ثقلی و کنترلی و پراکندگی نامناسب داده های موجود. 1.۲

Ramouz et al, 2020

Ramouz et al, 2020

Ramouz et al, 2020

منطقه هم اندازه، با پراکندگی داده و توپوگرافی مختلف در ایران4بررسی دقت مدل سازی میدان ثقل در 
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صفحه
5

4تا 1دقت مدل سازی آنامولی ثقل در مناطق : 3جدول 

(متر)معیار انحراف منطقه
میلی )معیار انحراف

(گال

10.۲54.65

۲0.141۲.46

30.۲16.7

40.1111.۲7

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 

کم بود مشاهدات ثقلی و کنترلی و پراکندگی نامناسب داده های موجود. 1.۲

توپوگرافی خشن در شمال و غرب و زمین ساخت پیچیده در جنوب. ۲.۲

Ramouz et al, 2020

داده ها متراکم تر، توپوگرافی خشن تر: 1منطقه 

توپوگرافی خشن ترکم تراکم ، داده ها : ۲منطقه 

هم وار ترداده ها متراکم تر، توپوگرافی : 3منطقه 

هم وار ترتوپوگرافی کم تراکم ، داده ها : 4منطقه 
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صفحه
6

دقت مدل های ثقل :2جدول 
جهانی در نواحی مختلف

/کشور
محدوده

انحراف معیار 
(متر)

0.04آلمان

0.08ژاپن

0.1۲اروپا

0.13کانادا

0.۲7ایران

کم بود مشاهدات ثقلی و کنترلی و پراکندگی نامناسب داده های موجود. 1.۲

توپوگرافی خشن در شمال و غرب و زمین ساخت پیچیده در جنوب. ۲.۲

دقت پایین مدل های جهانی ثقل در محدوده ایران. 3.۲

،وسیع ترهرچهمنطقه.استموثرثقلجهانیمدل هایدقتدرناهم واریشدتووسعتمیزان-

.کم ترثقلجهانیمدل هایدقتخشن تر،توپوگرافیهرچهو.کم ترثقلجهانیمدلدقت

.استتاثیرگذارمنطقههردرثقلجهانیمدل هایدقتدرزمینیثقلداده هایپراکندگی-

مدلدتولیدر.بالاترجهانیمدلدقتمنظم تر،آن هاپراکندگیومتراکم ترزمینیداده هایهرچه

.استشدهاستفادهBGIزمینیثقلیداده هایازایران،محدودهبرای،EGM2008جهانی

.می باشندنامناسبپراکندگیباوکم دقت،(شمسی40دهه)قدیمیاین داده ها،
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ئوئیدتاثیر محلی  سازی در به بود مدل سازی میدان ثقل و ارتفاع ژچگونه می توان در ایران به ارتفاع ژئوئید دقیق تر رسید؟. 3

صفحه
7

ایرانتکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل . 1.3

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 
Ramouz et al, 2020

مدلدقتبه بودکشور،ژئودزیمتخصصانقاطبهبه اعتقاد-
ثقل3هدرجشبکه توسعهوتکمیلبرمتوقفایراندرژئوئید
.ایرانکلبراییک سانیک مدللحاظبا.استکشور

وIRG2018وIRG2016مدل هایمشابهدیگر،به عبارت
.کشوریمقیاسدر
رافیتوپوگوپیچیدهزمین ساختزیاد،مساحتباایران،در-

،(البرزوزاگرسرشته کوه هایوقوعازناشی)ناهم وار
.می باشددشواریکاربالا،دقتباثقلمدل سازی

یک دفعهمدل سازیدرمورداشاره،به ویژگی هایتوجهبا-
مدل هایتولیددرچن آن که)ایرانبرایثقلمیدان

IRG2016وIRG2018بخش،(استشدهاستفاده
میلتکبا.می روددستازثقلمیدانسیگنالازقابل توجهی

یاقابل احاین سیگنالازقسمتیکشور،ثقل3درجهشبکه
.می باشد
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صفحه
8

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

ایرانافزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در . ۲.3
میزان حذف انرژی سیگنال آنامولی ثقل در مراحل حذف: 4جدول

%mGalمرحله حذف

6.411جهانی

33.459توپوگرافی

39.770توپوگرافی+ جهانی 

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 
Ramouz et al, 2020

قل،ثمیدانسیگنالطیفیتفکیکدقتافزایشبرای-
وشناختبه ترراآنبرموثرعواملوسیگنالبایست

.کردمدل سازی
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صفحه
9

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

ایرانافزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در . ۲.3

فرکانس پایین سیگنال میدان ثقل/طول موج بلند. 1.۲.3

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 

High Medium Low
∞ 0

Medium LongShort

Frequency

Wavelength
0° 180°

مدل های جهانی ثقل ترکیبی و ماه واره ای صرف: 5جدول

مر/درجهمدل
منابعتبه

ی
ترکیب

EGM2008۲190ارتفاع سنجی، زمینی ،
گریس

EIGEN6C4۲190ارتفاع سنجی، زمینی ،
،  گوسگریس

ف
صر

ی 
ماه واره ا

EIGEN

-6S4 (v2)
لاگوسگریس، گوس،300

GO_CONS_GCF

_2_SPW_R5
گوس330

لتفکیک طیفی و طول موج سیگنال ثق: 3تصویر 

میزان حذف انرژی سیگنال : 4جدول
آنامولی ثقل در مراحل حذف

%mGalمرحله حذف

6.411جهانی

33.459توپوگرافی

39.770یتوپوگراف+ جهانی  Ramouz et al, 2020

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 

فروردین
1404



ئوئیدتاثیر محلی  سازی در به بود مدل سازی میدان ثقل و ارتفاع ژچگونه می توان در ایران به ارتفاع ژئوئید دقیق تر رسید؟. 3

صفحه
10

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

ایرانافزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در . ۲.3

فرکانس پایین سیگنال میدان ثقل/طول موج بلند. 1.۲.3

فرکانس بالای سیگنال میدان ثقل/طول موج کوتاه. ۲.۲.3

در ایران4تا 1محدوده مناطق : ۲تصویر 
Ramouz et al, 2020

هجاذبآنامولیسیگنالازبزرگیبخشایران،در-
گرافیتوپوجرمازناشیجاذبهبه اثرمربوطثقل،میدان

ذبهجااثرمدل سازیکیفیتودقتاین رو،از.می باشد
ثقلنمیدامدل سازیدقتبرزیادیتاثیرتوپوگرافی،

.داشتخواهد

میزان حذف انرژی سیگنال : 4جدول
آنامولی ثقل در مراحل حذف

%mGalمرحله حذف

6.411جهانی

33.459توپوگرافی

39.770یتوپوگراف+ جهانی 
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11

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

افزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در ایران. ۲.3

!(چند راه حل)ایران ارتقای الگوریتم های مدل سازی ثقل برای . 3.3

کاهش خطای برازش کووریانس تحلیلی بر کووریانس تجربی. 1.3.3

روش
LSC

EGM2008
کشوریمنطقه ایمحلی

-0.9-0.8-0.8-0.4کمینه

0.1-0.۲-0.00.۲بیشینه

-0.39-0.51-0.49-0.۲1میانگین

0.090.130.130.17انحراف معیار

.می شودبهمحاسثقلیمشاهداتتجربیکووریانستابعرویبربرازشطریقاز،(تحلیلیکووریانس)ثقلمدل سازیدرمورداستفادهکووریانس
Ramouzجملهاز)صورت گرفتهپژوهشچندین et al, تناظریابیومزبورروشکاراییعدمبرناظرآننتایجهک(1399صفریوراموزو2020

.استبیش ترشنختوپوگرافیوثقلیداده هاینامناسبپراکندگیبامناطقدربه ویژهاین روشکاراییعدم.استتجربیوتحلیلیکووریانسبین

Ramouz)هم کارانوراموز et al,

فتهبه بودیاکووریانسالگوی،(2020
برازشخطایکاهشبرایرا

کووریانسبرتحلیلیکووریانس
دژئوئیمدل سازی.دادندارائهتجربی
صفریوراموز)این روشطبقتهران
درصدی60ازبیشبه بود،(1399
مدل هایوقبلیبه روش هاینسبت
.می دهدنشانراجهانی

1399راموز و صفری 

اطنقومشاهداتپراکندگیومنطقه بندی:5تصویر
.تهراندرژئوئیدمدل سازیبرایکنترلی
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1۲

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

افزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در ایران. ۲.3

!(چند راه حل)ارتقای الگوریتم های مدل سازی ثقل برای ایران . 3.3

کاهش خطای برازش کووریانس تحلیلی بر کووریانس تجربی. 1.3.3

هم سان گردیکاهش خطای ناشی از فرض ایستایی و . ۲.3.3

3کووریانس تولیدشده در منطقه : 4تصویر 

فاده ساده سازی فرآیند مدل سازی میدان ثقل با است
ها تابع تن)کووریانس تک متغیره و یک بعدی /از کرنل

رای تمام و یک تا ب( متغیر فاصله بین نقاط مشاهداتی
.محدوده محاسباتی موقعیت مشاهدات

کووریانس به /عدم وابستگی کرنل

مشاهدات آزیموت خط واصل 

ئوئید،ژارتفاعوثقلمیدانمدل سازیدرمورداستفادهکووریانس/کرنلتابع
!لاغیروبودخواهدمشاهداتبینفاصلهتابعتنها

:فرض ایستایی و هم سان گردیمعایب /مزایاچیست؟( Isotropy)هم سان گردی و ( Stationarity)ایستایی 

Ramouz et al, 2020
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صفحه
13

تکمیل و توسعه شبکه مشاهدات ثقل ایران. 1.3

افزایش دقت تفکیک طیفی سیگنال میدان ثقل در ایران. ۲.3

!( چند راه حل)ارتقای الگوریتم های مدل سازی ثقل برای ایران . 3.3

کاهش خطای برازش کووریانس تحلیلی بر کووریانس تجربی. 1.3.3

کاهش خطای ناشی از فرض ایستایی و هم سان گردی. ۲.3.3

:فرض ایستایی و هم سان گردیمعایب /مزایا
فیلتربه دلیلمیدانمدل  سازیدقتکاهش

بایمناطقدربه ویژه.ثقلمیدانبالایفرکانس های
یرانامانندپیچیدهزمین ساختوخشنتوپوگرافی

درجاذبهآنامولیسیگنالاززیادیانرژیکه
یبالافرکانس هایوبه سطحنزدیکجرمیتوده های

.استنهفتهآن

موقعیت مشاهدات

کووریانس به /عدم وابستگی کرنل

مشاهدات آزیموت خط واصل 

ئوئید،ژارتفاعوثقلمیدانمدل سازیدرمورداستفادهکووریانس/کرنلتابع
!لاغیروبودخواهدمشاهداتبینفاصلهتابعتنها

چیست؟( Isotropy)هم سان گردی و ( Stationarity)ایستایی 
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کاهش خطای برازش کووریانس تحلیلی بر کووریانس تجربی. 1.3.3

هم سان گردیکاهش خطای ناشی از فرض ایستایی و . ۲.3.3
مسالهریاضیمدل سازیدرحاضر،حالدر

ازناشیخطایکاملبه حذفقادرثقل، میدان
خطایرفعبرایولی،.نیستیمایستاییفرض
ثقل،میدانهم سان گردیفرضازناشی

Kamaliهم کارانوکمالی et al

(Underreview)کووریانساز
کووریانسبه جایدوبعدیناهم سان گرد

ادهاستفثقلآنامولیمدل سازیدرتک بعدی
درمیدانمدل سازیاین روش،با.کردند
سبتنبه تریدقتوکیفیتباناهم وارمناطق

انجامهم سان گردکووریانسباکاربه حالت
.استشده

Kamali et al, under review

مدلخطایپراکندگی:8تصویردیدوبعتحلیلیکووریانس:6تصویر
روشبا1منطقهدرثقلآنامولی

a)،کلاسیکb)تهبه بودیافکووریانس
.ناهم سان گردکووریانس(cو

Kamali et al, under review

آنامولیمدل سازیخطای
تلاقیمحدودهدرثقل

زاگرسوالبرزرشته کوه های

Ramouz et al, 2020
ایران،غربدر1منطقه:7تصویر
وزالبررشته کوه هایازبخشیشامل

منطقهوغربوشمالدرزاگرس
.آن هابینمادشت
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ودمیزان به ب رانحراف معیا میانگین بیشینه کمینه روش

0 4.97 0.18- 18.94 16.64 کووریانس کلاسیک

7% 4.6۲ 0.13- 17.49 16.06- کووریانس به بودیافته

۲7% 3.6۲ 0.13- 11.6۲ 13.1۲- دکووریانس محلی ناهم سان گر

1۲7-% 11.۲7 8.۲8- 35.34 57.8۲- EGM2008

 گردناهم ساندوبعدیمحلیتحلیلیکووریانس:9تصویر
Kamali et al, under review

فادهاستمحلی سازیترفندازایستایی،فرضازناشیخطایکاهشبرای!نیستماجرااین تماماما،
سیمتقمدل سازیتکه هاییازیرمحدوده هاازبه شبکه ایمدل سازیمحدودهکهبه این ترتیب.می شود

آندرراقلثسیگنالبالایفرکانس هایتامی شودتعریفدوبعدییک کووریانستکه،هربرایوشده
Kamaliهم کارانوکمالی.دونمبازیابیبه ترتکه et al (Underreview)،منطقهدراین روشاز

 روش،ایننتایج.کردنداستفادهثقلآنامولیسیگنالمدل سازیبرای(1منطقه)ایرانغربمطالعاتی

Ramouz et al, 2020
رشته کوه هایازبخشیشاملایران،غربدر1منطقه:7تصویر
.آن هابینمادشتمنطقهوغربوشمالدرزاگرسوالبرز

به حالتنسبتدرصدی۲7به بود
و،کلاسیککووریانسازاستفاده

به مدل جهانینسبتدرصدی68
EGM2008می دهدنشان.
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کاهش خطای ناشی از فرض ایستایی و هم سان گردی. ۲.3.3
خطایبازهباداده هاآماریپردازشکیفیتافزایشوحذفیکنترلینقاطومشاهداتکشفامکانمحلی سازی،روشازاستفادهمزایایدیگراز

کهکردندکشفحذفبرایراکنترلینقطه3تهران،ژئوئیدمحلیبه مدل سازیمربوطآماریپردازش هایدر،1399صفریوراموز.می باشدکم تر
.بودنشدهکشفIRG2018وIRG2016مدلبه تولیدمربوطپردازش هایدر

یحذفکنترلینقاط

1399راموز و صفری 

.IRG2020_TehوIRG2016،IRG2018جهانی،به مدل هاینسبتتهرانکنترلینقاطدرژئوئیدارتفاعاختلافوارتفاعتغییراتنمودار:10تصویر
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ایراندرثقلمیدانمدل سازیبرایکنترلینقاطوثقلیمشاهداتکم بودونامناسبپراکندگی•

زمینکرهنقاطبه دیگرنسبتایران،محدودهدرثقلجهانیمدل هایپاییندقت•

ایراندرپیچیدهزمین ساختوزاگرسوالبرزرشته کوهدووقوعبه دلیلآن،بالایفرکانس هایدرثقلآنامولیسیگنالبالایانرژی•

ایراندرثقلمیدانمدل سازی هایدقتبه بودبسترسازیبرایکشورثقلیشبکه هایتوسعهوتکمیلضرورت•

ایراندرقلثآنامولیسیگنالبالایوپایینفرکانس هایتفکیکدرپردازش هادقتافزایشجهتنویناطلاعاتوروش هاازبه استفادهنیاز•

ثقلیگنال هایسمدل سازیدرتجربیکووریانسباتک بعدیتحلیلیکووریانستناظرشرطوناهم سان گردیوایستاییفرضازناشیدقتکاهش•

ثقلآنامولیمدل سازیدقتافزایشدرمحلی سازیوناهم سان گردکووریانسبه بودیافته،کووریانسایدهتاثیر•

ناسبمپوششبامناطقبامقایسهدرداده،نامناسبپراکندگیبامناطقدرمحلیاثراتمدل سازیدربه بودیافتهکووریانسکارایی•

.زاگرسمحدودهدرغیرایزوتروپیکثقلمیدانمدل سازیدرناهم سان گردکووریانستوانایی•

زیادوسعتبامحدوده هایدریک تاتک بعدیکووریانسباثقلآنامولیمدل سازیهنگاممیدانمحلیاثراتبازیابیدشواری•

مشاهداتامناسبنپراکندگیکیفیتوتراکموزیادوسعتباایرانمحدودهدرمحلی سازیازاستفادهباثقلآنامولیمدل سازیدقتبه بودتوانایی•

ثقلآنامولیمدلتولیددرمحلی سازیازاستفادهدرصورتکنترلینقاطومشاهداتپردازشدقتافزایش•

است؟پایینمدل سازیدقتچرا

داد؟به بودرادقتمی توانچه گونه
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