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Abstract 
In many countries, leveling networks are established for height determination which is 
one of the most important topics in geodesy. In these networks, the sum of the leveled 
height differences between A and B will not be equal to the difference in the orthometric 
heights HA and HB. The reason is that the leveling increment δn, as we henceforth denote 
it, is different from the corresponding increment δHB of HB , due to the nonparallelism of 
the level surfaces. Denoting the corresponding increment of the potential W by δW, we 
have 

−δW = g δn = g'δHB ,                                                                                                         (1) 

where g is the gravity at the leveling station and g' is the gravity on the plumb line of B at 
δHB. Hence, 

B
gH n n
g

δ δ δ= ≠
′

                                                                                                         (2) 

There is, thus, no direct geometrical relation between the result of leveling and the 
orthometric height, since Equation (2) expresses a physical relation. If gravity g is also 
measured, then 

 nW gδ δ= −                                                                                                                    (3) 
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is determined, so that we obtain 
B

B A
A

W W g nδ− = −∑                                                                                                        (4) 

Thus, leveling combined with gravity measurements determines potential differences, 
which are, physical quantities. 

It is somewhat more rigorous theoretically to replace the sum in Equation (4) by an 
integral, obtaining 

 
B

B A
A

W W g dn− = −∫                                                                                                         (5) 

Note that this integral is independent of the path of integration. In practical cases, it is 
better to use geo-potential numbers, which are calculated using Equation (6), instead of 
potential values.  

0( )A AC W W= − −                                                                                                              (6) 

Users usually like to work by the geometrical concept of the height. Therefore, the 
orthometric height of the point A is defined by 

O A
A

A

CH
g

= ,                                                                                                                        (7) 

where Ag is mean value of the gravity along the plumb line between the geoid and the 
surface point A. According to potential differences, on the other hand, difference between 
orthometric height of two points is 

0 0

0 0 0

O A BB A
AB A B

g gW WH H Hγ γ
γ γ γ

− −−
Δ = + −                                                             (8) 

Where 0γ  is normal gravity for an arbitrary standard latitude. 
So, determination of difference in orthometric heights between points is changed to 

determination of potential differences between them. Then, it is necessary to measure 
both height difference and gravity along the leveling lines. 

Observations in leveling networks are under influence of random and systematic 
errors. Errors originating from instruments, ambient circumstances and observer, have 
such character that it is very difficult to remove them from observations, also assessment 
of leveling accuracy is not an easy task. 

Unmodelled systematic effects in levelling may be revealed through autocorrelation 
function of discrepancies (Vanicek and Craymer, 1983) between the forward and 
backward running of levelling sections. Test results, conducted with simulated data 
indicate that autocorrelation function can be used as a diagnostic tool to detect systematic 
effects. 

The aim of this study is accuracy estimation of the first order levelling network of Iran 
by the Lallemand’s and Vignal’s formulas as well as test for significant differences 
between lines caused by different sources of random and systematic errors. Then, 
computation of section and line discrepancies is explained and the random and systematic 
error computed by the Lallemand’s and Vignal’s formulas is portrayed. Next, the theory 
of analysis of variance is given in outline and practical computations are demonstrated. 
After that, various kinds of adjustment models for the levelling network adjustment are 
discussed. Finally, the weight matrix, which is estimated using covariance function, is 
applied to adjust the network. The obtained results, in this research, showed that there are 
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considerable systematic errors in the levelling network of Iran. 
 

Key words: Orthometric height, Levelling network, Mean value of the gravity, 
Systematic error, Random error 

 

     مقدمه1
 مبحــث ارتفاعــات بــرخلاف آنچــه كــه در ظــاهر بــه نظــر 

.  دانـش ژئـودزي اسـت        مباحـث پيچيـده     از رسد، يكـي    مي
. منظور تعيين ارتفاع روش ترازيابي است       ترين شيوه به      ساده

توان ارتفاع سـاير        پس از انتخاب يك نقطه درحكم مبنا مي       
دليـل در اكثـر     همـين   بـه . نقاط را از راه ترازيابي تعيين كـرد   

هـاي   نقـشه منظور ايجـاد سـامانه ارتفـاعي بـراي            كشورها به 
هـاي ترازيـابي      پوششي ملي و اهـداف ژئوديناميـك شـبكه        

 .دقيق ايجاد شده است

دليـل وابـستگي اخـتلاف      ارتفاع حاصل از ترازيـابي بـه      
. ارتفاع حاصل از ترازيابي به مـسير ترازيـابي، يكتـا نيـست            

توان اين روش را درحكم يـك روش مناسـب            بنابراين نمي 
ونيچك و كراكيوسـكي،    (كار برد     در تعيين ارتفاع نقاط به    

مـشكل  ). 2000و جكلي،    2006؛ سانسو و ونيچك،     1986
توان با تبديل نتايج وابسته به مسير به نتـايج مـستقل از     را مي 

ــرد  ــسير حــل ك ــم . م ــطح ه ــراي دو س ــك   ب ــسيل نزدي   پتان
ونيچـك و كراكيوسـكي،     (هم رابطـه زيـر برقـرار اسـت            به

1986:(  

)1(                                                          W g hδ δ−  

 را كه كميتي وابسته به مسير hδتوان اختلاف ارتفاع  مي
 كه كميتي مستقل از مسير Wδلاف پتانسيل است به اخت

گيري شتاب گراني در طول  لذا با اندازه. است، تبديل كرد
توان اختلاف پتانسيل بين دو نقطه را كه  خط ترازيابي مي

توان به هر  بنابراين مي. دست آورد مستقل از مسير است به
، استفاده كرددر عمل.  نسبت دادiWيك پتانسيل  iPنقطه 

عدد .  بهتر استiWجاي پتانسيل  از عدد ژئوپتانسيل به
صورت زير تعريف   بهiP مربوط به نقطه iCژئوپتانسيل 

ولنهوف و هافمن  و 1967ن و موريتز، كانهيس(شود  مي
  ):2006موريتز، 

)2(                                               ( )0i iC W W= − −  

ل گرچه داراي ويژگي مفيد يكتا بودن اعداد ژئوپتانسي
توان آنها را به مثابه يك سامانه   براي هر نقطه هستند و مي

كار برد، ولي عيب اين اعداد اين است كه  ارتفاعي به
كه  واحدشان مجذور متر بر مجذور ثانيه است، درحالي

مند به سامانه ارتفاعي داراي واحد  كاربران اغلب علاقه
  .متر هستند
برطرف كردن اين عيب ارتفاع ديناميك نقطه براي 

iPونيچك و (صورت زير تعريف شده است   به
  ):1986كراكيوسكي، 

)3(                                                             
0

D i
i

C
H

γ
=  

 شتاب گراني نرمال در منطقه 0γكه در رابطه فوق 
  .موردنظر است

اختلاف ارتفاع ديناميك دو نقطه برحسب اختلاف پتانسيل 
هيسكانن و موريتز، (شود  دونقطه با رابطه زير بيان  مي

1967:(  

)4(                          0 0

0 0
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بنابراين با در اختيار داشتن اختلاف پتانسيل دو نقطه، 
تفاع ديناميك آنها را محاسبه  توان اختلاف ار راحتي مي به

سامانه مبتني بر ارتفاعات ديناميك گرچه داراي . كرد
واحد متر است ولي در آن، نقاط واقع بر يك سطح 

پتانسيل داراي ارتفاع ديناميك يكسان هستند و درنتيجه  هم
براي بعضي از كاربردها نظير تحقيقات هيدرولوژي مناسب 

وم هندسي ارتفاع براي خيلي از كاربران مفه. است
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همين دليل سامانه ارتفاع ارتومتريك  به. تر است جذاب
 iPارتفاع ارتومتريك در نقطه . تعريف شده است

هيسكانن و موريتز، (صورت زير تعريف مي شود  به
1967:(  

)5(                                                              O i
i

i

C
H

g
=  

 ig ،و   iP عـدد ژئوپتانـسيل نقطـه        iCكه در رابطـه فـوق       
شتاب گرانـي متوسـط در امتـداد خـط شـاقول گذرنـده از               

  . استiPنقطه 
ــاع    ــاع ارتومتريــك برحــسب اخــتلاف ارتف اخــتلاف ارتف

شـود     مـي  ختلاف پتانـسيل بـا رابطـه زيـر بيـان          ديناميك و ا  
  ):1967هيسكانن و موريتز، (

)6(                 
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بنابراين با در اختيار داشـتن اخـتلاف پتانـسيل دو نقطـه        
توان اخـتلاف ارتفـاع ارتومتريـك دو نقطـه را محاسـبه                مي
رتومتريـك بـه   بنابراين مسئله تعيين اخـتلاف ارتفـاع ا      . كرد
  .شود  ميين اختلاف پتانسيل دو نقطه تبديلتعي

منظــور تعيــين اخــتلاف پتانــسيل در شــبكه ترازيــابي  بـه 
مطلـق    گيري اختلاف ارتفاع بين نقاط، قـدر        علاوه بر اندازه  

گيــري  شــتاب گرانــي در طــول خــط ترازيــابي نيــز انــدازه 
هـاي    هـاي صـورت گرفتـه در شـبكه          گيـري   اندازه. شود  مي

تــأثير   بــرداري، تحــت ي نظيــر ســاير كارهــاي نقــشهترازيــاب
منـد و خطاهـاي       هـا، خطاهـاي سـامان         عواملي چـون اشـتباه    

بررسـي  اتفاقي قرار دارند كه قبل از محاسـبات بايـد مـورد             
قرار گيرند و اثرات اين عوامل از مشاهدات حذف يـا كـم             

هــا قابــل  مــشاهدات اشــتباه بــا يــك رشــته از كنتــرل. شــود
ت و مـشاهدات مربـوط بايـد دوبـاره     تشخيص و حذف اس ـ  

ــرد  ــورت گي ــته،    . ص ــرن گذش ــي ق ــر در ط ــرف ديگ از ط

منظور برآورد دقت شبكه ترازيابي دقيق        تحقيقات زيادي به  
هـا    منـد و اتفـاقي در ايـن شـبكه           و نيز اثـر خطاهـاي سـامان       

وان بـه كارهـاي     ت ـ  صورت گرفته است كه از آن جمله مـي        
ــال، ( ــ1957؛ واســف، 1936ويگن ؛ 1960ش، ؛ واســف و م

در طـي ايـن     . اشـاره كـرد   ) 1974 و واسف،    1962واسف،  
هــاي  مــدت چنــدين روش بــراي بــرآورد دقــت در شــبكه 

ضرورت انجـام ترازيـابي دقيـق       . ترازيابي عرضه شده است   
 1867بـرداري بـرلين در    بار در دومين كنفرانس نقـشه        اولين

سـپس  . مطرح، و روابط استانداردي براي آن پيـشنهاد شـد         
 1912بـرداري هـامبورگ در        انس بين المللي نقشه   در كنفر 
منـد و اتفـاقي در        هاي لالمند بـراي خطاهـاي سـامان         فرمول
المللـي    در اسلو مجمع بـين    . هاي ترازيابي پذيرفته شد     شبكه

هـاي خطـاي ترازيـابي را         ، فرمول 1948انجمن ژئودزي در    
بازبيني كرد و روش ويگنال در محاسـبه دقـت ترازيـابي را           

  ).2005ليسكويچ و لئونزيك، (پذيرفت 
ــد از  ــش  1955بع ــف و م ــوي واس ــالاتي ، از س    در مق

   و 1960؛ واســـــف و مـــــش، 1955واســـــف، (چـــــون 
هـاي رياضـي، بـراي آنـاليز          كـاربرد آمـاره   ) 1962واسف،  

قطعـات  ) Discrepancy(هاي      واريانس در بررسي اختلاف   
ترازيابي، براساس آزموني موسوم بـه آزمـون فيـشر مطـرح            

 .تشده اس

از جمله كارهاي صورت گرفتة مرتبط با شبكه 
ترازيابي دقيق ايران و خطاهاي موجود در اين شبكه نيز 

؛ معمارزاده، 1996؛ موسوي، 1994وثوقي، (توان به  مي
  . اشاره كرد) 1386 و يوسفي، 1382؛ كريمي، 1998

منظور محاسبه ارتفاع ارتومتريك در شبكه  تا كنون به
اغلب .  تلاشي صورت نگرفته استترازيابي دقيق ايران

مند  كارهاي به انجام رسيده، در مورد خطاهاي سامان
هاي مربوط به  موجود در شبكه ترازيابي، اثراتشان و مدل

آنها بوده است و از تحقيقات صورت گرفته در ارتباط با 
 و 1382كريمي، (توان به كارهاي   ميمحاسبه ارتفاعات

  كريمي،(مورد اول در . كرداشاره ) 1386يوسفي، 
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اعداد ژئوپتانسيل براي كل شبكه ترازيابي دقيق ) 1382
هاي بدون گراني اين   سازي گراني در نشان ايران با مدل

شبكه و با فرض استقلال مشاهدات محاسبه شد و 
ارتفاعات ديناميك در شبكه با توجه به اعداد ژئوپتانسيل 

يگر، پس از آن در مورد د. دست آمد محاسبه شده  به
در . ارتفاعات نرمال در شبكه محاسبه  شد) 1386يوسفي، (

مند و اتفاقي در  اين مقاله علاوه بر بررسي خطاهاي سامان
شبكه ترازيابي دقيق ايران، اختلاف ارتفاع ديناميك و 
اختلاف ارتفاع ارتومتريك در شبكه ترازيابي ايران 

  .محاسبه شده است
اليز واريانس در در اين مقاله ابتدا در بخش دوم آن

هاي لالمند و ويگنال  هاي ترازيابي دقيق و فرمول شبكه
هاي  مند در شبكه براي بررسي خطاهاي اتفاقي و سامان

در بخش سوم نحوه سرشكني . ترازيابي معرفي شده است
هاي ترازيابي و تعيين  و مدل رياضي براي سرشكني شبكه

رسي ماتريس واريانس و كواريانس در سرشكني مورد بر
منزله بررسي موردي،    بهدر بخش چهارم. استقرار گرفته 

شبكه ترازيابي درجه يك ايران مورد بررسي قرار گرفته و 
  .سرانجام نتايج در بخش پنجم عرضه شده است

  

  هاي ترازيابي دقيق بررسي دقت در شبكه    2
 )Analysis of variance(آناليز واريانس    2-1

اين حقيقت گرفته شده است كه نام آناليز واريانس از 
گيرد،  هنگامي كه متغيري تحت تأثير دو فاكتور قرار مي

كنند و واريانس  شود كه آنها مستقلاً عمل مي اثبات مي
هاي مربوط به هر فاكتور  كل مشاهدات مجموع واريانس

هايش و  بنابراين امكان تقسيم واريانس كل به مؤلفه. است
ترين حالت  در ساده. ا وجود دارده ارزيابي اعتبار اين مؤلفه

 گروه از mاي از  بدين معني است كه اگر مجموعه
 mمشاهدات وجود داشته باشد، واريانس كل براي اين 

 ):1985ابنگ، (توان به دو قسمت تقسيم كرد  گروه را مي

  )Within-group(گروهي   تغييرات درون) 1

  )Between-groups(گروهي   تغييرات بين) 2
تغييرات درون هر گروه معمولاً به عوامل اتفاقي و بخشي 

ها به عوامل اتفاقي و بخش ديگر آن  از تغييرات بين گروه
هاي  مندي كه ممكن است در بين گروه به خطاهاي سامان

هدف از . شود گوناگون وجود داشته باشد نسبت داده مي
دار بين  واريانس آزموني براي اختلافات معنيآناليز 
با . ها است ها به كمك بررسي واريانس ميانگين
بندي تغييرات كلي به منابع گوناگون مثلاً به خطوط  تقسيم

ترازيابي، امكان مقايسه واريانس حاصل از تغييرات بين 
گروهي وجود   ها با واريانس حاصل از تغييرات درون  گروه

 .خواهد داشت

 L1 ,L2) خطmا فرض اينكه شبكه ترازيابي شامل ب

,… ,Lm) باشد و خط iL شامل + 1in بنچ مارك كه 
بنابراين تعداد كل . كند  قطعه تقسيم ميinخط را به 

  آيد دست مي قطعات در كل شبكه از رابطه زير به

)7(                                                
1

m

i
i

n n
=

= ∑  

امُ در اين خط در نظر گرفته شود، jامُ و قطعه iاگر خط 
هاي رفت   گيري معني اختلاف بين اندازه   بهijΔاختلافات

   است وijو برگشت قطعه 

)8(                                                 ij
ij

ij

w
r

Δ
=  

 است ijبه معني اختلاف در واحد كيلومتر در طول قطعه
از  ijwشود كه  فرض مي. ، برحسب كيلومتر استijrيا

مقدار ميانگين اختلافات . جمعيتي نرمال گرفته شده باشد
  iدر خط 

)9(                                                     
1

1 in

i ij
i j

w w
n =

= ∑  

صورت زير   در شبكه بهijwو ميانگين همه اختلافات 
  .است

)10(                        
1 1 1

1 1inm m

ij i i
i j i

w w n w
n n= = =

= =∑∑ ∑  

 در  ijwمنظورآناليز واريانس، مدل بيان شده براي متغيـر           به
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صورت تركيب سه مؤلفه بيان شود        توان به    را مي  )8(معادله  
  ):1985ابنگ، (
)11(                                               ij i ijw w β ε= + +  

iβ       بـه  عبارت مربوط   ( اثر يك خط بر خطوط وابسته ديگر
مانده است كه نرمـال و         مقدار باقي  εijو  ) مند  خطاي سامان 

 پارامترهـاي غيـر اتفـاقي       iβ و   w. ميانگين آن صفر است   
صـورت      هستند و اثر مدل شده ثابتي دارند، پس معادلـه بـه           

  .شود زير نوشته مي

)12(                                                      ij i ijw w ε= +  

  ):1985ابنگ،  (w و ijwنهايت مجموع مربعات بين  و در

)13(    

( )

( ) ( )

2

1 1

22

1 1 1

i

i

nm

ij
i j

nm m

i i ij i
i i j

B W

Q w w

Q n w w w w

Q Q

= =

− = =

= −

= − + −

= +

∑∑

∑ ∑∑  

BQ مجموع مربعات اختلافات بين خطوط ترازيابي است 
 ناشي از دو منبع متفاوت از خطاها در يك خط است؛ كه

 و ijw مجموع مربعات بين اختلافات WQكه  درصورتي
  . يك خط استiwمقادير ميانگين 

  هاي عبارت
)14(                        = =

− −
2 2   ,   

1
B W

B w
Q Q

S S
m n m

  

  برآوردهاي نا ارُيبي از واريانس اوليه هستند و از رابطه زير

)15(                                                               =
2

2
B

w

S
F

S
  

صورت زير استفاده   توان براي آزمودن فرض صفر به مي
  :كرد

)16(                  0 1 2 3 :  . . . mH w w w w= = = =  

ولي اگر ميانگين همه خطوط با هم برابر باشند پس برابر بـا             
ــانگين كــل  ــرض صــفر را   wمي ــابراين ف ــود، بن ــد ب  خواه

  :صورت زير بازنويسي كرد توان به مي
0هاiبراي همه  i : 0 β =H  

رود كه جامعـه حاصـل از          انتظار مي  H0بنابراين با توجه به     
 تبعيـت كنـد و      2σمشاهدات از توزيع نرمـال بـا واريـانس        

  :صورت زير نوشت توان به فرض مخالف را مي
  1H:  نيستند  ها برابرiWهمه

براســاس فــرض صــفر، بايــستي واريــانس بــرآورد شــده از  
2گروهــي  تغييــرات درون

wS ــا واريــانس بــرآورد شــده از  ب
2 هي گروه  تغييرات بين

AS   يكسان باشد و هر اختلافـي بـين 
2ميانگين خطوط، سبب افزايش   

AS      و بنابراين بزرگ شـدن 
Fشود  مي.  

)17(                        ( )α−= > − −
2

12 1,B

w

S
F F m n m

S
  

. دهنده پذيرفته نشدن فرض صفر است   نشان)17(رابطه 
  . است1صورت جدول  هاي اين آناليز به المان

  
  .پارامترهاي آناليز واريانس خطوط ترازيابي .1جدول

 منبع تغييرات
  مجموع مربعات
(SS, Sum of 

squares) 

  درجه آزادي
(DF, Degree 
of freedom) 

  ميانگين مربعات
(MS, Mean 

squares) 
F theoF  

BQ 1m بين خطوط − 2
BS 

wQ nدرون خطوط m− 2
wS 

Q 1n كلي − 
2S 

=
2

2
B

w

SF
S

  ( )1 1,α− − −m n mF 
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هاي ترازيابي دقيق، خطاها از عواملي نظير  در شبكه
عوامل دستگاهي، عوامل محيطي و عوامل انساني ناشي 

د و حذف اين خطاها از مشاهدات كار مشكلي شو مي
اي  كه ارزيابي دقيق ترازيابي كار ساده نحوي است؛ به

هاي مختلفي براي برآورد  در طي قرن گذشته روش. ناست
از جمله مهمترين اين . دقت شبكه ترازيابي ارائه شده است

 Lallemand’s(هاي لالمند  توان فرمول ها مي روش

formula (ويگنال هاي و فرمول )Vignal’s formula ( را
  .نام برد

  

  هاي لالمند فرمول   2-2
المللي  برداري بين ها در كنفرانس عمومي نقشه اين فرمول

 براي خطاهاي اتفاقي و 1912در هامبورگ در سال 
هاي ترازيابي ارائه شد  مند در شبكه خطاهاي سامان

  ).2005ليسكويچ و لئونزيك، (
σاشند، انحراف معياراگر همه خطاها اتفاقي ب L يك خط 

 Lηتوان بصورت  كيلومتر را ميLترازيابي به طول 
مند نيز وجود دارد  براي زماني كه خطاي سامان. بيان كرد

  :توان فرمول زير را در نظر گرفت مي

)18(                                            σ η= +2 2 2
L L s L  

mm/خطاهاي اتفاقي جمع شونده بر حسبηكه  km 
مند جمع شونده   خطاهاي سامانs و Lب بامتناس

  . استLمتناسب با 
هاي ارائه شده، خطاي متوسط اتفاقي  بر اساس فرمول

  :صورت به

)19(                    
( )

μ
η

Δ
= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑∑ ∑

2 2 2
2

2

1

4

r

LL L
  

 خطاي μ طول خط ترازيابي، Lمحاسبه شده كه در آن 
 Δ  طول قطعه ترازيابي وrبست در خط ترازيابي، 

. اختلاف ارتفاع رفت و برگشت در قطعه ترازيابي است
  صورت مند نيز به خطاي متوسط سامان

)20(                                             μ
= ∑∑

2
2

4

1
LL

s  

  :صورت ها به يا با استفاده از خطاي بست لوپ

)21(                    φ η⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑∑
2 2 2

2

1 1
2

s F
F

  

 خطاي φ طول لوپ، Fشود، كه در آن،   ميمحاسبه
  .بست لوپ است

  

  هاي ويگنال فرمول     2-3
طور كه در ابتدا ذكر شد، در مجمع اسلو اتحاديه بين             همان

هــاي خطــاي ترازيــابي  ، فرمــول1948المللــي ژئــودزي در 
جديـد بـراي روش بـرآورد       اي    مجدداً بازبيني شده و شـيوه     

خطاهــا بــه دو گــروه تقــسيم . دقــت ترازيــابي پذيرفتــه شــد
منــد، كــه مــستقل از  شــدند، گــروه اتفــاقي و گــروه ســامان

  .اند يكديگر فرض شده
شـوند كـه در همـه         خطاهاي اتفاقي از منابعي ناشي مي     

مشاهدات متوالي مستقل هـستند و از قـانون توزيـع خطـاي             
مند ناشي از عواملي  هاي سامانخطا. كنند گاوس پيروي مي  

هستند كه روي مشاهدات ترازيـابي همـسايه يـا متـوالي بـه              
گذارنـد و از قـانون گـاوس پيـروي      طور مشابهي تـأثير مـي     

آنها فقط براي فواصلي كه از يك فاصـله حـدي   . كنند  نمي
صـورت    كننـد بـه     تجـاوز مـي   ) چنـد ده كيلـومتر     (Zمجاز  
  ).2005ليسكويچ و لئونزيك، (كنند   عمل مياتفاقي

ها خطاي كلي در شبكه را  با توجه به اين فرمول
توان محاسبه كرد، ابتدا مقدار حدي اتفاقي متوسط  مي

)Mean accidental limiting value ( خطاي كلي
  :شود محاسبه مي

)22(                                            
2

2 1
4L
L

u
n L

μ
= ∑  

  يا از فرمول.  تعداد خطوط در شبكه استLnكه 

)23(                            2
221

1F
e

F e

u
n F F

φφ
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

+ ⎝ ⎠
∑  

 طول لوپ محيطي و eF خطاي بست لوپ محيطي، φeكه
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Fnصورت  اتفاقي بهها است، متوسط خطاي   تعداد لوپ
  :شود زير محاسبه مي

)24(                                            2 2 2 2
ru j= − ×η ξ  

  كه

)25(                                        
21

4
   r

r

u
n r

Δ
= ∑  

)26(                                                     = ×2
m

k
j r

Z
  

2kدر رابطه بالا   متوسط طول خطوط مورد Z و =
  :مند عبارت است از و درنهايت خطاي سامان. استفاده است

)27(                                                   2 2 2
Lu= −ξ η  

  

  هاي رياضي و سرشكني شبكه مدل     3
هاي شـبكه ترازيـابي دقيـق، از ايـن        منظور سرشكني لوپ    به

موضوع كه پتانسيل كميتي مـستقل از مـسير اسـت اسـتفاده         
ــسيل مــي  قطعــات هــاي تعــديل شــده شــود و اخــتلاف پتان

تـوان   شـود كـه بـا اسـتفاده از آنهـا مـي           ترازيابي برآورد مي  
ــسيل و در نتيجــه ارتفاعــات ارتومتريــك در   اعــداد ژئوپتان

منظـور      همچنـين بـه   . نقاط شبكه ترازيـابي را محاسـبه كـرد        
هاي تركيبي، پارامتريـك   توان از يكي از مدل  سرشكني مي 

رط بـا   هـا، مـدل ش ـ      از بـين ايـن مـدل      . يا خطي استفاده كرد   
ميــانگين اخــتلاف ارتفاعــات رفــت و برگــشت، بــراي      

هـــاي تركيبـــي و  از مـــدل. تـــر اســـت سرشـــكني مناســـب
هـا و مـشكل       دليل بزرگ شدن ابعاد مـاتريس       پارامتريك به 

. شـــود محاســـبات بـــا ابزارهـــاي موجـــود، اســـتفاده نمـــي
منظــور فقــط جزئيــات مربــوط بــه مــدل شــرط بيــان   بــدين
  .شود مي

  

  ها  اختلاف پتانسيل سرشكني براساس   3-1
 iهـاي    معادله مربوط به محاسبه اختلاف پتانسيل بين نـشان        

  .صورت زير است  بهjو 

)28(                       
        

2 2

ij j i

F B
i j ij ij

W W W

g g h h

Δ = −

+ Δ − Δ
= ×

  

 iPهـاي      اختلاف پتانسيل بين نشان    ijWΔكه در اين رابطه     
 و  jP  ،ig و   iP پتانسيل نقاط    ترتيب     به jW و   jP  ،iWو  
jg هاي      ترتيب شتاب گراني در نشان         بهiP   و jP،FijhΔ  و 
B
ijhΔ    هـاي   مـارك    اختلاف ارتفاع رفت و برگشت بين بنچ
iP   و jP     منـد از روي آن برداشـته          كه اثر خطاهاي سـامان

  . شده است، هستند
ˆصورت    مدل شرط به   0+ =Bv w  در ايـن   . شود   تعريف مي

هـاي قطعـات      شـدن مجمـوع اخـتلاف پتانـسيل       مدل صـفر    
ترازيابي در يك لوپ بـسته اسـاس سرشـكني قـرار گرفتـه              

هـاي رفـت و        مشاهدات، ميانگين اخـتلاف پتانـسيل      است و 
صـــورت   يعنـــي بـــردار مـــشاهدات بـــه. برگـــشت هـــستند

( )ijWl Δ= صـورت      معادله مربوط به مدل شرط به     .  است
  .زير است

)29(                  

( )

=

Δ

⎛ ⎞+ Δ − Δ
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑

∑
k=1

1

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
  

2 2

  0

i

i

n

ij
k

n F B
i j ij ij

kk

W

g g h h  

جـواب كمتـرين    . هـاي هـر لـوپ اسـت          تعداد قطعه  inكه  
  .آيد ست ميد  مربعات اين مدل از رابطه زير به

)30(                             ( ) 11 1ˆ T Tv P B BP B w
−− −= −  

درنهايت . ها است    بردار خطاهاي بست پتانسيلي لوپ     wكه  
هاي سرشكن شده قطعـات ترازيـابي         لبردار اختلاف پتانسي  

  .از رابطه زير قابل محاسبه است
)31(                                                 ˆ ˆW W vΔ = Δ +  

هـا و تعـداد       در اين مدل تعداد معادلات برابـر تعـداد لـوپ          
  .مشاهدات برابر تعداد قطعات است

  

   تابع كواريانس و وزن مشاهدات   3-2
 iHδهـاي        كه مجمـوع اخـتلاف     HΔاگر اختلاف ارتفاع    

  :صورت زير نوشته شود به) 1شكل(قطعات يك خط است 

)32(  
1

u H
n

i
i

H Hδ δ= =

=

Δ ∑  
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]كه در آن  ]1  1  . . .  1u   . است=
  

  
  .خط ترازيابي .1شكل

  

بــــراي سرشــــكني شــــبكه بايــــد مــــاتريس وزن     
يك حالت زماني اسـت كـه       .  معلوم باشد  HCδمشاهدات

ها مـستقل باشـند، پـس واريـانس       iHδاختلاف ارتفاعات   
  .صورت زير است  بهHΔمشاهده 

)33(                                                 2 2

1 i

m

H H
i

δσ σΔ
=

=∑  

δاگر همه اختلاف ارتفاعات iH در يك خط با دقت 
2گيري شوند،  يكساني اندازه

1σ واريانس اختلاف ارتفاع 
در امتداد طول واحد، معمولاً براي فاصله يك كيلومتري 

  .است

)34(                                   
2 2 2

1 1
1

1      

m

iH
i

H

s S

S

σ σ σ

σ σ

Δ
=

Δ

= Δ =

⇒ =

∑  

نيز ) Square-root low(ن ريشه دوم رابطه فوق گاهي قانو
شود زيرا توزيع انحراف معيارها را با ريـشه دوم            خوانده مي 

). 1986ونيچـك و كراكيوسـكي،      ( سـازد   فاصله مرتبط مي  
  كه مشاهدات مستقل نباشند  درصورتي

)35(                                                 2 T
HH uC uδσ =Δ  

HCδمـــاتريس كواريـــانس اخـــتلاف ارتفاعـــات Hδ 
قطعات متوالي يك خط است و براي سادگي فـرض شـده            

ماتريس كواريانس  .  برابر است  Δsiاست كه طول قطعات     
δC H همبـــستگي را برحـــسب ضـــرايب) Correlation (

  .توان نشان داد صورت زير مي به

)36(                          

1 2 n

1 1 2 n-1
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0irازاي      به  حاصـل شـده   )34( استقلال آماري و رابطه   =
هــا كــه   خــتلاف ارتفــاع وابــستگي كلــي اir=1ازاي   و بــه

شود؛ بنابراين محـدوده      حالت حدي ديگر است حاصل مي     
واريانس يـك خـط ترازيـابي بـا نامـساوي زيـر نـشان داده                

  ).1986ونيچك و كراكيوسكي، (شود  مي

)38(                                        2 2 2 2

1 1HS Sσ σ σΔ≤ ≤  

 HCδمانـد سـاختار مـاتريس كواريـانس         آنچه بـاقي مـي    
يكـي از   . است كه كاملاً بـه تـابع كواريـانس وابـسته اسـت            

 LUCHTخانواده با توابع كواريانس پيشنهاد شده           توابع هم 
ونيچـك و كراكيوسـكي،     (صورت زيـر اسـت         به 1972در  

1986:(  

)39(                      ( ; ) sS S SCov S Sλ λ λ′−′− = =  

−′ابع اسـت، و      تنها پارامتر ت   λكه =S S Ss     فاصـله بـين 
  .نظر است  نقاط مياني دو قطعه ترازيابي مورد

هـاي توزيـع خطـاي     ، خانواده منحني )38(  با توجه به رابطه   
 هـستند   S و   Sي حـدود    مرتبط با توابع كواريـانس دارا     

توان به قانون توان كـه        با توجه به اين حقيقت مي     ). 2شكل(
 كنـد پـي بـرد    توزيع خطاهاي وابسته آمـاري را كنتـرل مـي    

  ).1986ونيچك و كراكيوسكي، (

)40(                                     0.5 1
1

  ,  H S αασ
σ

≤ ≤Δ =  

، واريانس اختلاف ارتفاع هر خط αپس از محاسبه مقدار
 از رابطه زير قابل محاسبه iSيا قطعه ترازيابي با طول 

  .است

)41(                                                    ( )22
1i iS

ασ σ=  
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  .خانواده قوانين انتشار خطاها .2شكل

  

 بــا اســتفاده از )41(ريــانس از رابطــه بــا محاســبه مقــادير وا
ــه      ــانس، رابط ــع كواري ــده تواب ــه ش ــانواده پذيرفت ، )39(خ

  . از رابطه زير قابل محاسبه استHCδهاي ماتريس  درايه

)42(     ( ; ) , 1,2,...,ij i jCov S S i j nσ σ σ λ ′= − =  
  

  λ و αمحاسبه مقادير    3-2-1
هـاي ترازيـابي دقيـق بـزرگ براسـاس            معمولاً دقـت شـبكه    

 حاصـل از ترازيـابي رفـت و برگـشت هـر             Δخطاي بست   
ــه ــه ) ru(قطع ــست   )25(از رابط ــاي ب ــاس خط  μ و براس

 )22(از رابطـه    ) Lu(ترازيابي رفـت و برگـشت يـك خـط         
قبل از سرشكني شبكه بـرآورد  اين خطاها . شود محاسبه مي 

 ).2007ليسكويچ و جكويچ، (شوند  مي

 ، با در نظر گرفتن طـول متوسـط          Lu و ruپس از محاسبه    
 براي شبكه ترازيابي يك منطقـه خـاص         mSخط ترازيابي   

0.5با اسـتفاده از معادلـه       
H L mu SσΔ 1 و   = urσ  مقـدار   =

كسر
1
Hσ

σ
Δ     شود و با استفاده از        براي اين منطقه محاسبه مي

 معادله زير

)43(                                                       
ln

1

ln

H

Sm

σ

σ
α

Δ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  .شود  محاسبه ميαمقدار 
هاي با وسعت زيـاد بـا طـول خطـوط نـاهمگن بـه                  در شبكه 

 iαتواند ابتدا براي هر خط ترازيابي مقدار          همين روش مي  

هــاي iαمخــصوص آن خــط را محاســبه كــرد و ميــانگين 
 مخـصوص  αخطوط موردنظر در هـر منطقـه را درحكـم        

  .آن منطقه در نظرگرفت
ــسئله ــين  م ــانس  λاي كــه در تعي ــع كواري  درخــانواده تواب

 وجود دارد اين است كه در رابطه        )39(پذيرفته شده رابطه    
 فرض شـده كـه طـول قطعـات برابـر اسـت، ولـي در                 )35(

ــستواقعيــت طــول قطعــات ي  ــا  . كــسان ني ــدا ب ــابراين ابت بن
دســت  هــاي بــا طــول قطعــات يكــسان  بــه يــابي، داده درون
شـود و بـا      براي منطقه محاسـبه مـي      λآيد و پس از آن        مي

ــابع كواريــانس رابطــه   ، )42( و از رابطــه )39(اســتفاده از ت
هــاي كواريــانس بــراي مــشاهدات اخــتلاف ارتفــاع  مؤلفــه

  .شود برآورد مي
  

   تعيين ماتريس وزن مشاهدات سرشكني   3-3
هدات كواريــانس مــشا-پــس از تعيــين مــاتريس واريــانس 

l(ترازيابي lC ′ كواريـانس  -با محاسـبه مـاتريس واريـانس    ) ′
تـوان بـا رابطـه        از روابط زير مي   ) llC(مشاهدات سرشكني 

2 1
0 llP Cσ   .، به ماتريس وزن دست يافت=−
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-و واريانس) llJ'(هاي ژاكوبي  ساختار ماتريس
l( كواريانس مشاهدات ترازيابي lC ′   صورت زير است به) ′
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 تعداد nكاررفته در سرشكني و    تعداد قطعات بهmكه 
  .هاي به كار گرفته شده در سرشكني است  نشان

  

  هاي قبل از سرشكني پردازش    3-4
ازآنجاكه مشاهدات در فضاي فيزيكي صورت مي گيرند، 

. مند، اتفاقي و اشتباهات هستند داراي انواع خطاهاي سامان
 اتفاقي در روش كمترين مربعات مشكلي ايجاد خطاهاي

مند و  شوند ولي خطاهاي سامان كنند و تعديل مي نمي
هاي نتايج حاصل از سرشكني كمترين مربعات را  اشتباه

روش كمترين مربعات داراي . دهند تحت تأثير قرار مي
خصوصيات آماري بسيار مهمي است كه در نظرية تقريب 

اين در صورتي است كه مشاهدات العاده مهم هستند و  فوق
مند و اشتباه و داراي تابع توزيع  عاري از خطاهاي سامان

هاي قبل از سرشكني روي  لذا پردازش. نرمال باشند
هاي قبل از  انواع پردازش. مشاهدات بسيار اهميت دارند

 آزمون مشاهدات نامتوافق: اند از   سرشكني عبارت
)Outliers Observations(تابع توزيع مشاهدات    ، آزمون
)Goodness of fit(نكته . واريانس دستگاه   آزمون 

هاي قبل از سرشكني اين است كه  توجه در پردازش  قابل
توان  صورت تكراري هستند مي فقط مشاهداتي را كه به

مشاهدات مرحله اول شبكه ترازيابي دقيق . پردازش كرد
پردازش يك ايران به دليل تكراري نبودن، قابل   درجه

صورت رفت و برگشت  نيستند و فقط اختلاف ارتفاعات به
هاي شبكه ترازيابي  است كه قبلاً با استفاده از دستورالعمل

  .اند  شده  برداري كشور آزمون دقيق از سوي سازمان نقشه
  

  هاي بعد از سرشكني پردازش    3-5
   هاي قبل از سرشكني فقط امكان آزمون در پردازش

صورت تكراري  داتي وجود دارد كه بهسازگاري مشاه
   هاي بعد از سرشكني، امكان آزمون باشند ولي در پردازش

 در اين .مشاهدات متفاوت از نظر سازگاري وجود دارد
مرحله هدف كنترل كليه مراحل صورت گرفته در 

توان سازگاري  سرشكني است كه از آن جمله مي
اساس يك اين كنترل بر. مشاهدات گوناگون را نام برد

هاي آماري خواهد بود كه مهمترين آنها  رشته آزمون
  . فاكتور واريانس است  آزمون

  

  فاكتور واريانس  آزمون   3-5-1

2رود كه  انتظار مي
0σ̂ 2 حاصل از سرشكني با

0σ ،اوليه 
  آل هكساني داشته باشد و در حالت ايدمقدار تقريباً ي

)44(                                                                 
2
0
2
0

ˆ
1

σ
σ

=  

معقول بين در عمل نيز با توجه به شرايط عملي، يك حد 
اما اين اختلاف معقول چقدر . رود اين دو مقدار انتظار مي

  است؟ با توجه به روابط حاكم بر اين پارامترها 

)45(                                   

2 1
2 0
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2
1 0

2
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T
ll

v C vv Pv
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2χ ،1اما طبق قضيه 2ˆ ˆ χ− →T
ll dfv C v در نتيجه   

)46(                                                       
2

20
2
0

σ̂
χ

σ
→ df

df  

براي محاسبه فاصله اطمينان بايد آزمون آماري زير عملي 
  .شود

)47(                                                    
2 2

0 0 0
2 2

1 0 0

ˆ:
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σ σ

σ σ

⎧ =⎪
⎨
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، فاصله اطمينان زير را α%اين آزمون آماري با ريسك 
  .نتيجه خواهد داد
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)48(                            
2

2 20
2, % , 1 %02 2

ˆ
α α

σ
χ χ

σ ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

< <
df df

df  

قرار گرفتن 
2
0

2
0

σ̂
σ
dfدهنده اين است كه    در بازه فوق نشان

)با اطمينان  )1 %α− 2 اختلاف بين
0σ̂ 2 و

0σ معقول 
صورت بين    صفر قبول شده است درغيرايناست و فرض

اين دو اختلاف فاحش وجود دارد و فرض يك قبول شده 
  .است

2ترين دلايل رد شدن فرض صفر  از مهم 2
0 0 0ˆ:σ σ=H 

هاي برآورد شده كه در     مانده توان به اشتباه بودن باقي  مي
سب بين واقع به معني اشتباه بودن مشاهدات است و نبود تنا

چرا كه . هاي نسبت داده شده به مشاهدات اشاره كرد وزن
2مستقيماً در تعيين 

0σ̂1382، كريمي(  نقش دارند.(  
  

 )Baarda( باردا   آزمون    3-5-2

. شود استفاده مي باردا   هاي اشتباه از آزمونîvبراي كشف 
* ر اين روش ابتداد

îvدست آورده، باتوجه به  به را ها
*تعريف 
îv ،ها*

îv از تابع توزيع نرمال استاندارد تبعيت 
  ديگر  عبارت  كند، به مي

)49(                                             *

ˆ

ˆ
ˆ (0,1)

σ
= →

i

i
i

v

v
v N  

)با سطح اطمينان  )1 %α− براي كنترل ،*
îv ها بازه زير

  آيد به دست مي

)50(                                          *
% 1 %

2 2

ˆα α⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

< <iZ v Z  

*اگر 
îv در بازه فوق قرار نداشت، درحكم مشاهده 

ر سرشكني، در هر با. شود مشكوك در نظر گرفته مي
از اين مجموعه، . آيد دست مي  اي از مشاهدات به مجموعه
*اي را كه  مشاهده

îvتر   آن از نظر قدرمطلق از بقيه بزرگ
است را حذف مي كنند و سرشكني با بقيه مشاهدات 

گيرد و باز   صورت مي  دوباره آزمون. شود تكرار مي
سپس . آيد ك به دست مياي از مشاهدات مشكو مجموعه

*اي را كه  از مجموعه حاصل، مشاهده
îv آن از نظر 

تر است حذف و سرشكني با بقيه  قدرمطلق از بقيه بزرگ
شود تا  اين كار آنقدر تكرار مي. شود مشاهدات تكرار مي

سپس اولين مشاهده حذف . اي حذف نشود ديگر مشاهده
 اضافه و سرشكني     مانده ات باقيشده دوباره به مشاهد

 رد شد، مشاهده   اي از آزمون اگر مشاهده. شود تكرار مي
اضافه شده درحكم مشاهده اشتباه قطعي، از فهرست 

منزله مشاهده  صورت به مشاهدات حذف و درغيراين
اين كار با بقيه . شود صحيح به فهرست مشاهدات اضافه مي
اند تكرار  اشته شدهمشاهداتي كه از سرشكني كنار گذ

در پايان فهرستي از مشاهدات صحيح و اشتباه  . شود مي
  .آيد دست مي به

يكي از اشكالات اين روش در تعيين مشاهدات اشتباه 
ار چاين است كه با حذف مشاهدات، هندسه شبكه د

   براي جلوگيري از اين اشكال، از آزمون. شود ضعف مي
  .شود استفاده مي )Robust Estimation (برآورد پايدار

  

   برآورد پايدار  آزمون    3-5-3
 كاملاً شبيه روش باردا است، با اين   مراحل اين آزمون

جاي حذف مشاهدات، وزن  تفاوت كه در اين روش به
يكي اينكه . اين روش دو حسن دارد. شود آنها كم مي

شود و ديگري اينكه وزن  هندسه دچار ضعف نمي
در اين . شود تر مي  خود نزديكمشاهدات به مقدار واقعي

روش براي برگرداندن مشاهده حذف شده به فهرست 
  ).1382كريمي، (دهند  مشاهدات، وزن آن را افزايش مي

  

ارزيابي دقت و سرشكني شبكه : بررسي موردي     4
  يك ايران  ترازيابي درجه

با توجه به اطلاعات موجود از شبكه ترازيـابي دقيـق ايـران             
 لـوپ   58توزيع اين   . ابي قابل استخراج است    لوپ ترازي  58

ابتــدا آنــاليز واريــانس بــراي .  نــشان داده اســت3در شــكل 
. گفتـه صـورت گرفـت        لـوپ پـيش    58اطلاعات ترازيـابي    

 MSنـسبت   .  آمـده اسـت    2نتايج مربوط به آن در جدول       
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4.4443F درون خطـوط     MSبين خطـوط بـه        اسـت   =
 ، مقدار نظرية تـابع توزيـع فيـشر          95%كه در سطح اطمينان     

1.1714Ftheo و اين بـدان معنـي اسـت كـه ميـانگين             =
هـا نيـز همگـن        خطوط با يكديگر برابـر نيـست و واريـانس         

نيستند، بنابراين مشاهدات ترازيابي در طول خطـوط داراي         
  .د هستندمن خطاهاي سامان

مند براي هر خط ترازيابي با  خطاهاي اتفاقي و سامان
خطاي اتفاقي . هاي لالمند محاسبه شد استفاده از فرمول

mm/ 0.6754داراي متوسط  km± است و خطاي 
مند نيز با استفاده از اختلاف خطوط ترازيابي داراي  سامان

mm/ 0.1299متوسط  kmزه خطاهاي اندا.  است
نگار  مند و اتفاقي اين خطاها درون شبكه و بافت سامان

مربوط به مقادير آنها براي هر خط ترازيابي ) هيستوگرام(
خطاي .  نشان داده شده است5 و 4هاي  ترتيب در شكل  به

ها نيز  مند متوسط با استفاده از خطاي بست لوپ سامان
mm/ 0.1030محاسبه شده كه مقدار آن برابر  km 

  .است
هاي  با استفاده از روابط ويگنال نيز؛ كه آخرين فرمول

مند است،  پذيرفته شده براي محاسبه خطاي اتفاقي و سامان
مقادير متوسط خطاهاي . مقادير اين خطاها محاسبه شد

ترتيب   به) )27( و )24(روابط (مند  اتفاقي و سامان
0.6529 /mm km±1.2892 و /mm km محاسبه 

  . شده است
 بيان شد، براي 1-2-3طور كه در بخش همان
 نياز به محاسبه مقدار حدي اتفاقي متوسط λ و αمحاسبه

خطاي كلي براساس خطوط و قطعات ترازيابي است كه 
mm1.45 Lترتيب  به kmu mm0.70 kmurو= = ،
 در كل شبكه λ و αدرنهايت مقادير. دست آمد به
  .دست آمد   به0.89 و 0.67ترتيب   به

 لـوپ ترازيـابي قابـل اسـتخراج تعـدادي از            58از ميان   
ها فاقد مشاهدات گرانـي كـافي هـستند و تعـدادي از               لوپ

 لوپ، 13قط آنها نيز در مشاهدات ترازيابي نقص دارند و ف        

ــابي، 60شــامل  ــابي و 3501 خــط ترازي ــه ترازي  3493 قطع
توزيع . اند  نقطه، داراي اطلاعات گراني كامل و قابل اعتماد       

ازآنجاكــه در .  نــشان داده اســت6 لــوپ در شــكل 13ايــن 
سرشــكني شــبكه بــه روش مطــرح شــده نيــاز بــه اطلاعــات 

 لوپ در سرشكني مورد اسـتفاده       13گراني است، فقط اين     
  .ارگرفته استقر

گفته براي محاسبه ماتريس  با توجه به روابط پيش
كواريانس مشاهدات -وزن، نياز به تعيين ماتريس واريانس

'(اوليه 'l lC (در تعيين اين ماتريس براي واريانس . است
شتاب گراني نقاط از اطلاعات دريافت شده از سازمان 

 و واريانس و كواريانس برداري كشور استفاده شد نقشه
مربوط به مشاهدات اختلاف ارتفاع با توجه به مقادير 

 محاسبه شده )42(، از رابطه λ و αدست آمده براي  به
هاي موردنياز از  است و پس از آن با تشكيل ساير ماتريس

ابعاد .  بردار تصحيحات محاسبه شدند)30(رابطه 
  . آمده است3هاي تشكيل شده در جدول  ماتريس

هــاي    آزمــونهــاي بعــد از سرشــكني،    از ميــان آزمــون
ــون  ــانس و آزم ــاكتور واري ــايج    ف ــدار روي نت ــرآورد پاي  ب

دليل ايجـاد     قابل ذكر است كه به    . سرشكني صورت گرفت  
 بـاردا اسـتفاده نـشده         ضعف در شـبكه ترازيـابي از آزمـون        

ــون . اســت ــس از اجــراي آزم ــكني و      پ ــد از سرش ــاي بع ه
 )31(هـاي نهـايي از رابطـه      دسـت آوردن بـردار تـصحيح      به

اطلاعات . هاي سرشكن شده حاصل شدند    اختلاف پتانسيل 
و نتـــايج مربـــوط بـــه روش سرشـــكني مطـــرح شـــده در  

2هـا   در اين جـدول .  آورده شده است5 و   4هاي    جدول
0σ̂ 

σانس ثانويه،   فاكتور واري  l   هـاي روي    ميانگين جذر عـضو
كواريــانس مــشاهدات بــه -قطــر اصــلي مــاتريس واريــانس

σˆمترمربع بر مجذور ثانيه،   
l

 ميانگين جذر عـضوهاي روي      
كواريانس مشاهدات برآورد   -قطر اصلي ماتريس واريانس   
σˆنيـه،  شده به مترمربع بر مجذور ثا  v    ميـانگين جـذر عـضو 

هاي     كواريانس تصحيح -روي قطر اصلي ماتريس واريانس    
 ميـانگين قـدر     v̂برآورد شده به مترمربع بر مجذور ثانيه و         
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هاي برآورد شده به مترمربع بر مجـذور ثانيـه              مطلق تصحيح 
  .است

  هــاي سرشــكن  لاف پتانــسيلبــا در اختيــار داشــتن اخــت
ــي  ــده م ــتلاف     ش ــك و اخ ــاع دينامي ــتلاف ارتف ــوان اخ   ت

  هــــاي مــــوردنظر در  ارتفــــاع ارتومتريــــك را در لــــوپ
  بـــراي محاســـبه . شـــبكه ترازيـــابي ايـــران محاســـبه كـــرد

  .  اســتفاده شــد )4(اخــتلاف ارتفــاع ديناميــك از رابطــه    

ــه ــدا     ب ــك، ابت ــاع ارتومتري ــتلاف ارتف ــبه اخ ــور محاس   منظ
  بايـــستي در نقـــاط ترازيـــابي شـــتاب گرانـــي متوســـط در 
  . امتــداد خــط شــاقولي گذرنــده از نقطــه را محاســبه  كــرد 

صـفري و مـصطفايي،     (براي اين كار از روش عرضه شـده         
   )6(رابطـــه بـــا اســـتفاده از . اســـتفاده شـــده اســـت) 1387

  هــاي مــوردنظر   اخــتلاف ارتفــاع ارتومتريــك در لــوپ   
  .محاسبه شد

  

  
  .وشته شده است طراحي شده براي ايران و پراكندگي اطلاعات ترازيابي موجود، نام هر لوپ درون آن ن1شبكه ترازيابي درجه .3شكل

  
  .نتايج آناليز واريانس خطوط ترازيابي شبكه ترازيابي دقيق ايران .2جدول

 مجموع مربعات منبع تغييرات
(SS) 

)ميانگين مربعات (DF)درجه آزادي )MS F theoF 1 α− 

 3.888 201 781.527 بين خطوط

 0.875 11208 9805.653 درون خطوط

 0.928  11409 10587.180 كلي

4.4443 1.1714 0.95 
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  .)نقشه سمت چپ(مند در كل شبكه  و توزيع اندازه خطاهاي سامان) نقشه سمت راست(توزيع اندازه خطاهاي اتفاقي در كل شبكه  .4شكل
  
  
  
  
  
  

  
  ).سمت چپ(مند در كل شبكه  نگار خطاهاي سامان و بافت) سمت راست(شبكه نگار خطاهاي اتفاقي در كل  بافت. 5شكل

  

  
  .هاي داراي اطلاعات گراني كامل پراكندگي لوپ .6شكل
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  .هاي تشكيل شده در سرشكني ابعاد ماتريس .3جدول

l B  w  Cl  ماتريس l′ ′  J  P  
  3501×3501  3501×10495  10495×10495  13×1  13×3501  3501×1  ابعاد

  

  . برآورد پايدار  نتايج حاصل از سرشكني قبل از آزمون. 4جدول

2
0σ̂  σ l  ˆσ

l
  ˆσv  v̂  

150.3671  0.0091  0.0085  0.000238  0.0057  
  

  . برآورد پايدار  نتايج حاصل از سرشكني پس از آزمون .5ولجد

2
0σ̂  σ l  ˆσ

l
  ˆσv  v̂  

1.0524  0.0517  0.0493  0.00942  0.0043  
  

  گيري    بحث و نتيجه5
يـك ايـران بـا          در اين مقاله دقت در شبكه ترازيـابي درجـه         

هاي لالمند و ويگنال مـورد بررسـي قـرار            استفاده از فرمول  
 58ابتدا آناليز واريـانس بـراي اطلاعـات ترازيـابي           . گرفت

براسـاس نتـايج حاصـل از       . گفته صورت گرفـت     لوپ پيش 
آناليز واريـانس مـشخص شـد كـه مـشاهدات ترازيـابي در              

  .مند هستند  داراي خطاهاي سامانطول خطوط
مند براي هر خط ترازيابي با  خطاهاي اتفاقي و سامان

خطاي اتفاقي . هاي لالمند محاسبه شد استفاده از فرمول
mm/ 0.6754داراي متوسط  km± و خطاي 

مند نيز با استفاده از اختلافات خطوط ترازيابي داراي  سامان
mm/ 0.1299متوسط  kmمند   است خطاي سامان

ها نيز محاسبه شد  متوسط با استفاده از خطاي بست لوپ
mm/ 0.1030كه مقدار آن برابر  kmاست .  

هـاي    با استفاده از روابط ويگنال نيز كه آخرين فرمـول         
مند است،    پذيرفته شده براي محاسبه خطاي اتفاقي و سامان       

مقـادير متوسـط خطاهـاي      .  شـد  مقادير اين خطاها محاسـبه    
ــا   منـــــد  بـــــه اتفـــــاقي و ســـــامان ترتيـــــب برابـــــر بـــ

0.6529 /mm km±1.2892 و /mm kmدســت    بــه
مند ناشي از اين      اختلاف نتايج مربوط به خطاي سامان     . آمد

هـا    واقعيت است كه در روابط لالمند از خطاي بست لـوپ          
ر روابـط ويگنـال از قطعـات        كـه د    شود درحالي   استفاده مي 

ــابي اســتفاده مــي ــودن خطــاي  . شــود ترازي ــزرگ ب دليــل ب
مند حاصل از روابط ويگنال نسبت به روابـط لالمنـد             سامان
تــوان ناشــي از ايــن واقعيــت دانــست كــه در هنگــام  را مــي

ها بسياري از تأثيرات خـود را         استفاده از خطاي بست، لوپ    
كــه از قطعــات دهنــد ولــي در روابــط ويگنــال  نــشان نمــي

ترازيابي استفاده شده است اثرات بيشتري از خطاها خود را        
تـري بـراي نتيجـه        سازند و بنابراين عـدد بـزرگ        آشكار مي 

 در كل   λ و   αمقادير. دست آمده است    روابط ويگنال  به   
بـا  . دسـت آمـد      بـه  0.89 و   0.67ترتيب برابـر        شبكه نيز به  

 خـط ترازيـابي،     60 لـوپ، شـامل      13توجه بـه اينكـه فقـط        
 نقطه، داراي اطلاعات گراني     3493 قطعه ترازيابي و     3501

هـا   اعتماد است، سرشكني در مورد ايـن لـوپ            كامل و قابل  
پـــس از انجـــام سرشـــكني، اخـــتلاف . صـــورت گرفـــت

اكنون با در اختيار    . دست آمد   اي سرشكن شده  به    ه پتانسيل
ــسيل تــوان  هــاي سرشــكن شــده، مــي  داشــتن اخــتلاف پتان

اختلاف ارتفاع ديناميك و اختلاف ارتفـاع ارتومتريـك را      
هـاي مـوردنظر در شـبكه ترازيـابي ايـران محاسـبه               در لوپ 

  .كرد



 163                                                                    يك ايران  و سرشكني شبكه ترازيابي درجه ارزيابي دقت 

 

 منابع

، روشي براي محاسبه 1387، .، مصطفايي، ع.صفري، ع
 متوسط براساس حل مسئله مقدار مرزي شتاب گراني
هاي هارمونيك، مجله فيزيك زمين و فضا،  و اسپيلاين
 .منظور انتشار عرضه به

ايران  ، پردازش مشاهدات ترازيابي دقيق    1382،  .كريمي، ر 
نامـه      ، پايـان  و تعيين اعداد ژئوپتانسيلي براي كل شـبكه       

  .رشد، دانشكده فني دانشگاه تهرانكارشناسي ا
، محاسبه ارتفاع نرمال در شبكه ترازيابي 1386، . ايوسفي،

نامه كارشناسي ارشد، دانشكده فني   ، پايان.دقيق ايران
  .دانشگاه تهران

Ebong, M., 1985, On the use of multiple 
comparisons test for the analysis of leveling 
discrepancies, Bulletin Géodésique, 59(1), 
1-10. 

Heiskanen, W. H. and Moritz, H., 1967, Physical 
Geodesy, W. H. Freeman and Co., San 
Francisco, USA. 

Hofmann-Wellenhof, B. and Moritz, H., 2006, 
Physical Geodesy, Second corrected edition, 
Springer Wien NewYork. 

Jekeli, C., 2000, Heights, the geopotential, and 
vertical datums, Geodetic science and 
surveying, Department of civil and 
environmental engineering and geodetic 
science, The Ohio State University, Report 
No.459. 

Łyszkowicz, A. and Leonczyk, M., 2005, 
Accuracy of the last precise leveling campaign 
in Poland, EUREF symposium in Vienna. 

Łyszkowicz, A. and Jackiewicz, A., 2007, 
Correlation in Polish precise levelling 
network, Symposium of the IAG 
Subcommission for Europe(EUREF). 

Meamarzadeh, Y., 1998, Refraction effect and 
statistical analysis of the Iranian first order 
precise leveling data, M. S. thesis, Dept. of 
Surveying Engineering, K. N. Toosi 
University, Tehran. 

Moosavi, A. H., 1996, Testing the Efficiency of 
Leveling Corrections in Iranian First Order 
Network, M. S. thesis, Dept. of Surveying 
Engineering, K. N. Toosi University, Tehran. 

Sanso, F. and Vanicek, P., 2006, The orthometric 
height and the holonomity problem, Journal of 
Geodesy, 80, 225-232. 

Vanicek, P. and Craymer, M., 1983, 
Autocorrelation functions as a diagnostic tool 
in leveling, In H. Pelzer and W. Niemeier 
(editors, ( Precise Levelling, Dummler Verlag, 

Bonn, 327-341 
Vanicek, P. and Krakiwsky, E. J., 1986, Geodesy: 

the Conceps, Elsevier Science Publishers. 
Voosoghi, B., 1994, Investigation of systematic 

error in first order leveling on Iran, M. S. 
thesis, Dep. Of Surveying Engineering, K. N. 
Toosi University, Tehran. 

Vignal, J., 1936, Evaluation de la preécision d'une 
réthode de Nivellement, Bulletin Géodésique, 
49(1), 1-3. 

Wassef, A. M., 1955, Statistical analysis of 
discrepancies in leveling with applications to 
the first-order leveling of the Nile Delta, 
Bulletin Géodésique, N. 36. 

Wassef, A. M., 1957, Note on the application of 
mathematical statistics to leveling errors, 
Report of the special study group N. 3 of the 
International Association of Geodesy to the 
Eleventh General Assembly in Torento. 

Wassef, A. M. and Messh, F. Z. A., 1960, On the 
statistical distribution of leveling errors, 
Bulletin Géodésique, N. 56. 

Wassef, A. M., 1962, Principles and methods of 
statistical analysis of leveling errors, Travaux 
de L'Association Internationale De Geodesie, 
vol. 21, Paris. 

Wassef, A. M., 1974, On the search for reliable 
criteria for the accuracy of precise leveling 
based on statistical considerations of the 
discrepancies, Bulletin Géodésique, 112, 149-
163. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


