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چكيده 
تعيين  از  حاصل  دقت  جوي،  اثرات  بويژه    ،)Global Navigation Satellite System(  GNSS مشاهدات  بر  مبتني  موقعيت هاي  تعيين  در  خطا  مختلف  منابع  وجود  به دليل 
نياز نيست. براي چيرگي بر مشكل يادشده، روش هاي تعيين موقعيت نسبي آني )Real time( و پردازش بعدي  موقعيت مطلق لحظه اي جوابگوي بسياري از كاربردهاي مورد 
)Post Processing( مختلفي، معرفي و بهره برداري شده اند. افزون بر تأثير خطاهاي مشاهداتي، وجود خطا و عدم قطعيت در موقعيت ايستگاه مرجع نسبت به دستگاه مختصات 
مورد استفاده در سامانه هاي GNSS نيز در تعيين موقعيت هاي نسبي دقيق مهم است و باعث اعوجاج و كاهش دقت در موقعيت ايستگاه هاي مجهول مي شود. اين موضوع بويژه 
در ايجاد و گسترش شبكه هاي مختصات مبنايي كه حساسيت بالاتري دارند و دقت هاي ميلي متري در آنها مطرح است، بايد بيشتر مورد توجه قرار گيرد. از آنجا كه هنوز سامانه 
GPS برتري و كاربري بسيار بيشتري نسبت به ديگر سامانه هاي GNSS دارد، در اين پژوهش فقط از مشاهدات سامانه Global Positioning System( GPS( استفاده شده است. 

بديهي است كه نتايج به دست آمده براي اين سامانه، براي سامانه هاي GNSS ديگر نيز قابل تعميم است. در اين نوشتار، چگونگي انتشار خطاي موقعيت يک ايستگاه مرجع نسبت به 
دستگاه مختصات World Geodetic Datum 1984( WGS84( براي حالت استا تيک بر روي موقعيت ايستگاه مجهول در تعيين موقعيت نسبي با بهره گيري از معادلات مشاهدات 
تفاضلي دوگانه فاز موج حامل بررسي مي شود. مشاهدات مورد استفاده در اين پژوهش، مربوط به 4 طول مبناي مختلف از حدود 4 كيلومتر تا حدود 90 كيلومتر است. با اعمال 
مقادير خطاي عمدي به موقعيت ايستگاه معلوم از يک متر تا 100 متر در شرايط يكسان، ميزان اعوجاج براي هريک از مؤلفه هاي طول مبناها محاسبه و تجزيه و تحليل مي شود. بر 
اساس نتايج به دست آمده، با افزايش طول مبنا و خطاي موقعيت ايستگاه مرجع، دقت موقعيت ايستگاه مجهول نيز كاهش مي يابد. به عبارت ديگر، اعوجاجات مختصات ايستگاه هاي 

مجهول به طور مستقيم با خطاي موجود در موقعيت ايستگاه مرجع متناسب است و بسته به ميزان خطا و طول مبنا تا چند ppm هم مي رسد.
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1- مقدمه 
قابل  و  دقيق ترين  حاضر  حال  در   )GPS( جهاني  موقعيت  تعيين  سامانه 
مطلــق  موقعيـت  تعييــن  دقت  اما  است.  ماهواره اي  ناوبري  سامانه  دسترس ترين 
ساعت  خطاهاي  همچون  خطاها  از  مختلفي  انواع  وجود  به دليــل  لحظه اي 
آشفتگي  هاي تروپسفري،  و  يونسفري  اثرات  مداري،  خطاي  گيرنده،  و  ماهواره 

شده  گرفته  به كار  افزارهاي  نرم  و  سخت افزارها  نقص  اثر  در  دريافتي  سيگنال های 
استانــدارد  دقت  مي شود.  محــدود   )multipath( مسيري  چند  و خطاي  گيرنده  در 
SA خاموش است  GPS در حالتــي كه  تعيين موقعيت توسط گيرنده هــاي  جهاني 
13± متر در مؤلفه افقي و 22± متر در مؤلفه قائم در سطح اطمينان 95 درصد است 
)Seeber, 2003(. اگر SA (Selective Availability) روشن باشد، خطاي مسطحاتي 
افزايش  درصد   95 اطمينان  در سطح  متر  تا ±156  ارتفاعي  و خطاي  متر  تا ±100 
مي يابد )Hofmann-Wellenhof et al., 2008(. البته از تاريخ دوم ماه مه سال 2000 
با دستور  ثانوني  اطلاع  تا   SA پديده  ماه 1379  ارديبهشت  با دوازدهم  برابر  ميلادي 

مستقيم رئيس جمهور وقت آمريكا خاموش است.
اين سامانه، دو نوع مشاهده وجود دارد. يكي شبه فاصله  با  تعيين موقعيت  براي       
به دقت هايي در  تعيين موقعيت هاي دقيق و رسيدن  براي  و ديگري فاز موج حامل. 
تراز ميلي متر به ناچار از روش هاي تعيين موقعيت نسبي و مشاهدات فاز موج حامل 

استفاده مي شود.
     سنجه فاز موج حامل به عنوان دقيق ترين مشاهده GPS، عبارتست از اختلاف ميان 
فاز موج حامل دريافت شده از ماهواره و فاز موج حامل توليد شده در گيرنده كه به 
طور معمول بر حسب دور بيان مي شود. با تبديل واحد دور به متر با ضرب در طول 
موج فاز حامل )λ( و نيز در نظر گرفتن ديگر منابع خطاها، معادله مشاهده فاز حامل 

:)Leick, 2003( به صورت زير بيان مي شود s و ماهواره r براي گيرنده
( ) ( ) ( )s s s s s

r r r r ion trop mult rxd c t t N d dρ ρ δ δ λ ε εΦ = + + − + − + + Φ + Φ        )1(
، فاصله هندسي ميان ماهواره  s

rρ ،)m( مشاهده فاز موج حامل ، s
rΦ      كه در آن، 

خلاء  در  الكترومغناطيسي  امواج  سرعت   ،  c مداري،  خطاي   ، sdρ ،)m( گيرنده  و 
 ، s

rN  ،)sec( خطاي ساعت گيرنده ، rtδ ،)sec( خطاي ساعت ماهواره ، stδ ،)m/sec(
 ،)m( خطاي تروپسفري ، tropd  ،)m( خطاي يونسفري ، iond  ،)cycle( ابهام فاز صحيح
، نوفه اندازه گيري فاز  ( )rxε Φ ، خطاي چند مسيري فاز موج حامل )m( و )( multΦε

موج حامل است.
( معمولاً در دستگاه مختصات كارتزين  s

rρ      فاصله هندسي ميان ماهواره و گيرنده )
( و گيرنده   sss ZYX ,, DMA, 2000( WGS84( برحسب بردارهاي موقعيت ماهواره )

( بيان مي شود: rrr ZYX ,, (
222 )()()( r

s
r

s
r

ss
r ZZYYXX −+−+−=ρ                                                                     )2(

     در تعيين موقعيت نسبي در حالت ايستا، متداول ترين روش اختلاف گيري براي 
دو  ميان  حامل  فاز  مشاهده  براي  دوگانه  اختلاف گيري   GNSS مشاهدات  پردازش 
اختلاف گيري،  نوع  اين  از  استفاده  مزاياي  جمله  از  است.  ماهواره  دو  و  گيرنده 
حذف كامل خطاي ساعت گيرنده و ماهواره و كاهش بسيار مؤثر خطاهاي مداري، 
اين  به  مربوط  معادله  است.  كوتاه  مبناهاي  طول  در  بويژه  تروپسفري  و  يونسفري 
است  زير  به صورت   l و   k ماهواره  دو  و   j و   i گيرنده  دو  براي  اختلاف گيري  نوع 

:)Hofmann-Wellenhof et al., 2001(
)3(

( ) ( )kl kl kl kl
ij ij ij ion trop mult rxd N d dρ ρ λ ε ε∇∆Φ = ∇∆ +∇∆ + ∇∆ −∇∆ +∇∆ + ∇∆Φ + ∇∆Φ
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انتشار خطاي موقعیت ايستگاه هاي مرجع در تعیین موقعیت نسبي با استفاده ...

2- تشريح داده هاي مورد استفاده 
مبناي  4 طول  به  مربوط  مشاهدات  از  پژوهش  اين  در  نظر  مورد  پردازش هاي  براي 
مختلف موجود در بايگاني سازمان نقشه برداري كشور استفاده شده است كه پيش تر 
نيز مورد استفاده قرار گرفته اند )جمور، 1378(. جدول 1، ويژگي هاي اين مشاهدات 
 Trimble 4000SSI را نشان مي دهد. كليه مشاهدات به كمک گيرنده هاي دو بسامدي
و آنتن هاي نوع choke-ring انجام گرفته است. مزيت اصلي اين نوع آنتن ها، كاهش 
از  داده ها  پردازش  براي  آنهاست.  فاز  بودن مركز  پايدار  و  مؤثر خطاي چند مسيري 

نرم افزار تجاري GPSurvey نگارش 2/2 استفاده شده است.
     مختصات ايستگاه هاي مرجع مورد استفاده در اين پژوهش، از سازمان نقشه برداري 
براي  نظر گرفته شده اند.  ثابت در  پردازش هاي مربوط كاملا”  برگرفته و در  كشور 
به دست  از پردازش داده هاي مربوط، مختصات دقيقي  نيز پس  ايستگاه هاي مجهول 
پردازش  مجهول،  ايستگاه هاي  مختصات  اعتبار  و  درستي  از  اطمينان  براي  آمد. 
مرجع،  ايستگاه هاي  به جاي  كه  تفاوت  اين  با  شد،  تكرار  ديگر  يكبار  اطلاعات 
مختصات جديد  مرجع  ايستگاه هاي  براي  و  فرض شدند  ثابت  مجهول  ايستگاه هاي 
به دست آمد. مقايسه مختصات جديد با مختصات برگرفته شده از سازمان نقشه برداري 
تمام  دقيق  ژئودتيک  و  دكارتي  مختصات  داشتند.  همخواني  ميلي متر  تا حد  كشور 
 2 در جدول   WGS84 مختصات  دستگاه  در  پژوهش  اين  براي  استفاده  مورد  نقاط 

آمده است.

ايستگاه  موقعيت  روي  بر  مرجع  ايستگاه  موقعيت  خطاي  انتشار   -3
مجهول

در  مرجع  ايستگاه  موقعيت  كه  مي شود  فرض  معمولاً  نسبي  موقعيت هاي  تعيين  در 
دستگاه مختصات WGS84 با دقت بسيار بالايي معلوم است. به دلايل بي شمار ممكن 
است موقعيت ايستگاه مرجع به طوردقيق معلوم نباشد. برابر با اصل حركت از كل به 
ديگري  مرجع  ايستگاه هاي  پايه  بر  دسترس  قابل  مرجع  ايستگاه هاي  از  خيلي  جزء، 
به دست آمده  كه آنها نيز خود به اتكاي شبكه هاي مرجع ديگري حاصل شده اند و 
به دستگاه  نسبت  مرجع  ايستگاه هاي  واقعي  موقعيت  در  ايجاد خطا  باعث  امر  همين 
مشاهدات،  نوع  اندازه گيري،  روش هاي  به  بسته  مي شود.  مربوط  مرجع  مختصات 
يكديگر،  به  شبكه ها  اتصال  چگونگي  ماهواره ها،  و  ايستگاه ها  هندسي  ساختار 
ايستگاه هاي  موقعيت  ميزان خطاي   ،... و  مشاهدات  و سرشكني  پردازش  روش هاي 
ناگفته  البته  است.  متغير  متر  يک  تا  سانتي متر  چند  از  و  بود  خواهد  متفاوت  مرجع 
نماند، بسته به هدف اندازه گيري ها، ممكن است حتي اثر خطاهاي چند متري نيز در 
تعيين موقعيت هاي نسبي ناديده گرفته شود. در مقابل، براي برخي اهداف مانند ايجاد 
برآيند خطاهاي مختلف  بود كه  بايد مراقب  و گسترش شبكه هاي مرجع مختصات 
تا  بايد  مواردي  نكند. در چنين  ميلي متر تجاوز  از حد  ايستگاه هاي مجهول  بر روي 
و  بدانيم  وابسته  مرجع  دستگاه  در  را  مرجع  ايستگاه هاي  واقعي  موقعيت  امكان  حد 
غفلت  حال  به هر  كنيم.  پرهيز  پايين  موقعيت  دقت  با  مرجع  ايستگاه هاي  انتخاب  از 
مجهول  ايستگاه هاي  مختصات  اعتبار  و  درستي  در  باعث خوشبيني  موضوع  اين  از 

خواهد شد.
حالت  در  دوگانه  تفاضلي  موقعيت  تعيين  براي  مسئله  تحليل  و  تجزيه   .1-3

استاتيك
ts)( را با استفاده از بسط تيلور حول 

rρ اگر در معادله مشاهده فاز حامل )1(، جمله 
مختصات تقريبي ايستگاه r خطي كنيم به رابطه زير خواهيم رسيد:
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( در هر لحظه  s
r0ρ      در رابطه بالا، فاصله هندسي تقريبي ميان ماهواره و گيرنده )

تقريبي  موقعيت  بردار  و   ) sss ZYX ,, ( ماهــواره  دقيق  موقعيت  بردار  از  استفاده  با 
بردار  مي آيد.  به دست   WGS84 مختصات  دستگاه  در   ) 000 ,, rrr ZYX ( گيرنده 
r نسبت به موقعيت  بيانگر اختلاف موقعيت ايستگاه  ( نيز در اينجا  rrr ZYX ∆∆∆ ,, (
واقعي آن در دستگاه مختصات WGS84 است. در واقع، اين بردار نشان دهنده خطاي 

موقعيت ايستگاه r است. معادله 4 را مي توان به صورت خطي زير بازنويسي كرد:
)5(

( )0( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s
r r r r r r ion trop mult rxt t a r d c t t N d dρ ρ δ δ λ ε εΦ = + ∆ + + − + − + + Φ + Φ

، بردار خطاي موقعيت ايستگاه هستند  rr∆ s بردار مشتقات جزيي و 
ra      در رابطه بالا، 

كه به صورت هاي زير قابل نمايشند: 
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( ) ( ) ( )

s s s
s r r r
r s s s
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X t X Y t Y Z t Za
t t tρ ρ ρ

 − − −
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[ ]Tr r r rr X Y Z∆ = ∆ ∆ ∆

تعيين  روش  در  كه  خطاهايي  از  كردن  صرف نظر  با  و   5 معادله  مطابق  حال،       
موقعيت نسبي دوگانه از ميان مي روند يا به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش مي يابند، و 
نيز با چشم پوشي از عبارت هاي مربوط به نوفه و چند مسيري، معادله مشاهده تفاضلي 

دوگانه فاز موج حامل )3( را مي توان به صورت زير، خطي و بازنويسي كرد:
)6(

( ) ( )kl kl kl k l k l
ij ij ij i i i j j jN a a r a a rρ λ∇∆Φ = ∇∆ + ∇∆ + − ∆ − − ∆

     در معادله بالا، ايستگاه مرجع را j و ايستگاه مجهول را i در نظر مي گيريم. با نمايش 
دوباره  نويسي  زير  به صورت   6 معادله   ، kl kl kl

ij ij ijNρ λ∇∆Φ −∇∆ − ∇∆ جاي  به   kl
ijl∆

مي شود:
( ) ( )kl k l k l

ij j j j i i il a a r a a r∆ + − ∆ = − ∆                                                                       )7(
( و در نظر گرفتن  nl ,...,3,2,1= n ماهواره قابل دسترس ) با فرض وجود       حال 
فاز ابهامات  حل  و  دوگانه  تفاضلي  معادلات  در  مرجع  ماهواره  به عنوان   k ماهواره 

∆ir را  ، مي توان برآورد كمترين مربعات بردار تصحيحات ايستگاه مجهول  kl
ijN∇∆

به صورت زير به دست آورد:
)8(
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 ، lC ، برآورد كمترين مربعات تصحيحات ايستگاه مجهول،  ir̂∆      در معادله بالا، 
، به ترتيب ماتريس هاي طراحي  jA iA و ماتريس واريانس كواريانس اندازه گيري ها و 
راست  سمت  در   ) 0

îr∆ ( نخست  عبارت  هستند.  مرجع  ايستگاه  و  مجهول  ايستگاه 
خطا  نبود  فرض  با  مجهول  ايستگاه  تصحيحات  مربعات  كمترين  برآورد   ،8 معادله 
خطاي  بردار  همان  دقيقاً   ) jr∆ ( دوم  عبارت  است.  مرجع  ايستگاه  موقعيت  در 
در  موجود  خطاي  از  ناشي  اعوجاج  سوم،  عبارت  است.  مرجع  ايستگاه  موقعيت 
خطاي  انتشار  تحليلي  شكل  سوم،  عبارت  واقع  در  است.  مرجع  ايستگاه  موقعيت 
موقعيت ايستگاه مرجع بر روي موقعيت ايستگاه مجهول است كه در اين پژوهش به

 دنبال يافتن آن بوديم.
     چنانچه فرض كنيم كه n ماهواره و N اپک مشاهده تفاضلي دوگانه داريم، آنگاه 

خواهيم داشت: 
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و  جابه جايي  كمي  با   . ji j i j i j id X X Y Y Z Z = − − −  آن در  كه     
جاي گذاري رابطه 9 در 8، به صورت جديدي از انتشار خطاي موقعيت ايستگاه مرجع 

در تعيين موقعيت نسبي با استفاده از مشاهدات تفاضلي دوگانه خواهيم رسيد:
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                              )10(

     همان گونه كه از رابطه بالا پيداست، افزون بر حضور مستقيم بردار خطاي موقعيت 
( در برآورد بردار مختصات يا به عبارت دقيق تر بردار تصحيحات  jr∆ ايستگاه مرجع )
در  مي گوييم  اعوجاج  آن  به  كه  ثانوي  اثر  يک   ،) ir̂∆ ( مجهول  ايستگاه  مختصات 
سمت راست معادله )10( به روشني ديده مي شود. مقدار اين اعوجاج نه تنها به بردار 
خطاي موقعيت ايستگاه مرجع بستگي دارد، بلكه بردار طول پايه ميان ايستگاه مرجع 
(، هندسه حاصل از ايستگاه ها و ماهواره ها، راستاي بردارهاي  jid و ايستگاه مجهول )

طول پايه و خطاي موقعيت ايستگاه مرجع نيز نقش مهمي در آن ايفا مي كنند.
خطاي  اثرات  بررسي  براي  مناسبي  تحليلي  روابط  و)10(،   )9(  ،)8( معادلات       
به  دقيق  نگاهي  با  هستند.  مجهول  ايستگاه  موقعيت  روي  بر  مرجع  ايستگاه  موقعيت 

معادلات يادشده، به سادگي مي توان نتايج زير را استخراج كرد: 
     -  اعوجاجات ناشي از خطاي موقعيت ايستگاه مرجع به طور مستقيم با بردار خطاي 

موقعيت ايستگاه مرجع تناسب دارند.
     - فاصله و اختلاف هندسه ماهواره ميان ايستگاه هاي مرجع و مجهول نقش مهمي 

در ميزان اعوجاجات ناشي از خطاي موقعيت ايستگاه مرجع ايفا مي كنند.
     - ميزان اعوجاجات ناشي از خطاي موقعيت ايستگاه مرجع، تابعي از سوي بردار 
خطاي موقعيت ايستگاه مرجع و بردار طول مبناي ميان ايستگاه هاي مرجع و مجهول 
يا به عبارت بهتر تابعي از زاويه ميان دو بردار يادشده است. اين موضوع آشكارا از 

حاصل ضرب دروني دو بردار يادشده در سمت راست معادله 10 ديده مي شود.
     اكنون كه معادلات تحليلي انتشار خطاي موقعيت ايستگاه مرجع به دست آمد، با 
انتخاب چهار طول مبناي مختلف و به كارگيري عمدي پنج سطح مختلف از خطاي 
از  هريک  براي  مي دهيم.  انجام  را  خود  عملي  آزمايش  مرجع،  ايستگاه  موقعيت 
طول هاي مبنا، مقادير خطاي به كارگرفته شده به مؤلفه هاي مختصات ايستگاه مرجع 

( عبارتند از 1، 5 10، 50 و 100 متر. شكل هاي 1 تا 4 و جدول 3، نشان دهنده  ZYX ,, (
نتايج حاصل از اين آزمايش هستند. از شكل ها و جدول يادشده آشكارا پيداست كه 
اثر خطاي موقعيت ايستگاه مرجع بر روي ايستگاه مجهول )به طور مستقيم( متناسب 
ايستگاه مرجع است. همچنين  به مختصات  به كارگرفته شده  ميزان خطاي عمدي  با 
افزون بر ميزان خطاي موقعيت ايستگاه مرجع، با افزايش طول مبنا از 4 كيلومتر به 90 

كيلومتر نيز ميزان اثر بالا به طور چشمگيري افزايش مي يابد.

4- نتيجه گيري و پيشنهادها
در تعيين موقعيت هاي نسبي دقيق كه بيشتر از مشاهده فاز حامل در حالت استاتيک 
مختصات  دستگاه  به  نسبت  مرجع  ايستگاه  موقعيت  خطاي  اثر  مي شود،  استفاده 
WGS84 برروي موقعيت ايستگاه مجهول مي تواند قابل توجه باشد. ميزان اثر يادشده 

فاصله  و  مرجع  ايستگاه  موقعيت  در  موجود  مقدار خطاي  با  متناسب  مستقيم  به طور 
ميان ايستگاه هاي مرجع و مجهول است. براساس نتايج به دست آمده، اعوجاج ناشي 
تا   0/1  ×  10-6 حدود  متر  تا  دسي متر  حدود  در  مرجع  ايستگاه  موقعيت  خطاي  از 
مبناي طول  براي يک  ميلي متر   100 تا   10 معادل  كه  است  مبنا  طول  در   1  ×  10-6

براي  را  پژوهش  اين  از  آمده  به دست  نتايج  است. شكل 5 خلاصه  كيلومتري   100
مختلف  پايه هاي  طول  روي  بر  مرجع  ايستگاه  موقعيت  خطاي  مختلف  مقادير 
)بر حسب ميلي متر( نشان مي دهد. اين در حالي است كه در برخي مواقع با طول هاي 
نوع  بنابراين وجود هر  و  تا حدود چند هزار كيلومتر هم سروكار داريم  بلند  خيلي 
انحراف )هر چند كوچک( در مختصات ايستگاه هاي مرجع، مي تواند اعوجاج قابل 

ملاحظه اي در مختصات ايستگاه هاي مجهول ايجاد كند.
     بر اساس نتايج اين پژوهش، پيشنهاد مي شود براي جلوگيري از بروز اعوجاج ناشي 
شبكه هاي   ،WGS84 مختصات  دستگاه  به  نسبت  مرجع  ايستگاه  موقعيت  خطاي  از 
ژئودزي ماهواره اي كشور به طور قوي تری به شبكه هاي جهاني موجود همچون شبكه 
International GNSS Service( IGS( اتصال يابند و در موارد حساس و مهم حتماً از 

ايستگاه هاي مطمئن و دقيق مانند ايستگاه هاي دائم GPS ، به عنوان ايستگاه هاي مرجع 
استفاده شود. 

سپاسگزاري
در پايان لازم است از سازمان نقشه برداري كشور كه با در اختيار قراردادن داده هاي 

مورد نياز، امكان انجام اين پژوهش را فراهم كرده است صميمانه قدرداني نمايم.
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مجهول  ايستگاه  موقعيت  روي  بر   SEPIDAR معلوم  ايستگاه  موقعيت  خطاي  اثر  شكل1- 
04KM )طول مبناي 4 كيلومتري(.

مجهول  ايستگاه  موقعيت  روي  بر   SEPIDAR معلوم  ايستگاه  موقعيت  خطاي  اثر  شكل2- 
33KM )طول باز 33 كيلومتري(.
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مجهول  ايستگاه  موقعيت  روي  بر   DARAN معلوم  ايستگاه  موقعيت  خطاي  اثر  شكل4- 
89KM )طول مبناي 89كيلومتري(.

مجهول  ايستگاه  موقعيت  روي  بر   DARAN معلوم  ايستگاه  موقعيت  خطاي  اثر   -3 شكل 
57KM )طول مبناي 57 كيلومتري(.
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طول مبنا ايستگاه مجهولايستگاه مرجع
)km(

مدت مشاهده 
)min(

نرخ ثبت مشاهده 
)sec(

SEPIDAR04KM~49030
SEPIDAR33KM~339030
DARAN57KM~5712030
DARAN89KM~8912030

مختصات دكارتيمختصات ژئودتيک
STATION

H(m)E(d m s)N(d m s)Z(m)Y(m)X(m)
2390.677350 17 12.49431232 17 18.1116063388783.3674153244.6333449706.298SEPIDAR
2338.456050 24 55.82681532 59 27.2685863454386.2284128552.1673413553.652DARAN
2411.449850 14 58.47922832 18 38.9955573390901.2394149991.9443451563.62904KM
2488.858150  2 36.99927132 30 14.1627393409028.5174128807.1183459128.58133KM
1895.570851  1 20.03832533  3 37.2012323460602.5984160915.3453366770.29557KM
2256.675349 27 43.66160632 55 51.9507723448774.1864073874.5993484077.27889KM

ايستگاه مجهول مقادير آزمايشي خطاي موقعيت ايستگاه مرجع )متر(
100501051

0.0120.0060.0010.0010.000
04KM -0.009-0.0040.0000.0000.001

0.0110.0060.0010.0000.000
0.0440.0220.0050.0020.001

33KM -0.105-0.052-0.010-0.005-0.001
0.0950.0480.0090.0040.001
-0.306-0.131-0.019-0.010-0.002

57KM 0.3500.1900.0170.0090.002
0.1050.0270.0050.0020.000
0.5350.2910.0830.0580.039

89KM -0.274-0.1070.0400.0480.054
0.0410.0460.0410.0400.040

جدول 1- مشخصات مشاهدات مورد استفاده.

جدول 2- مختصات نقاط مورد استفاده در اين پژوهش.

جدول 3-  اعوجاج هاي ناشي از خطاهاي موقعيت ايستگاه مرجع بر روي موقعيت ايستگاه مجهول.

شكل 5- مقادير مختلف خطاي موقعيت ايستگاه مرجع )1، 5، 10، 50، 100 متر( بر روي طول 
پايه هاي مختلف بر حسب ميلي متر


