
   

11 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ن
نو

ف
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
سو

 
ره

ما
ش

4، 
ت

ش
به

دي
ار

 
اه

م
 

13
93

  

  كاربرد تنسور گراديان جاذبه در حذف خطاي نواري مشاهدات 

  گريسثقل سنجي ماهواره اي 

  )2004دسامبر  -ريشتري سوماترا 9,2: زلزله مطالعه خاص(

  3، مهدي رئوفيان نائيني 2، بهزاد وثوقي 1∗∗∗∗فرزام فتح االله زاده

 

  طوسي خواجه نصير الدين دانشگاه صنعتي -  بردارينقشهدانشكده مهندسي  - كارشناسي ارشد ژئودزي دانشجوي1
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  يطوس نيالد رينص خواجه يصنعت دانشگاه -  بردارينقشهدانشكده مهندسي  - ژئودزي مهندسي گروه اريدانش 2

 (عضو قطب علمي مهندسي فناوري اطلاعات مكاني)

 vosoghi@kntu.ac.ir 

  دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي -  ژئوماتيك و ژئودزي مهندسي دانشكدهديار استا 3

mraoofian@kntu.ac.ir  

  

 )1393، تاريخ تصويب ارديبهشت 1392 سفند(تاريخ دريافت ا

  

  دهيچك

به كمك  2004دسامبر سال  26ريشتري سوماتراي اندونزي در  9,2در اين مطالعه تغييرات پتانسيل و گراديان جاذبه را براي زلزله 

توزيع جرم را در بدست آمده تغييرات وريم. گراديان هاي جاذبه آماهواره گريس بدست مي  توسطجمع آوري شده ثقل سنجي داده هاي 

گريس از فيلترها و مشاهدات مي دهند. مطالعات پيشين نشان داده است كه براي حذف خطاي نواري درون زمين به خوبي نشان 

در اين تحقيق كاربرد گراديان هاي جاذبه را در حذف خطاي نواري مشاهدات ماهواره  .الگوريتم هاي نرم كنندگي استفاده شده است

و  Vφφتوسط مولفه هاي  گريسمشاهدات خطاهاي نواري  φدر جهت  گراديانمحاسبه اين با ي مي كنيم و خواهيم ديد كه گريس بررس

r
V φ در جهت  اين گراديان با محاسبهد در حالي كه از بين مي رون از تنسور گراديان جاذبهλ جنوب توسط  -شمالنوسانات در جهت

و  Vλλمولفه هاي 
r
V λ  به ترتيب تغييرات گراديان جاذبهمقادير همچنين حداكثر و حداقل  تشديد مي شوند.از تنسور گراديان جاذبه 

mE1,5  وmE1,2-   در جهتφ .بدست مي آيند  

 خطاي نواري. -ماهواره گريس - سوماترازلزله  -گراديان جاذبه : واژگان كليدي

                                                           

 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه -1

و نتايج حاصل از اين حركات  1شناخت حركات گسل

نظير تغيير شتاب ثقل همواره موضوع قابل توجهي بوده 

هاي انرژي آزادشده به هنگام حركت سريع گسلاست. 

. زلزله يكي از است هالرزهزمينفعال، عامل وقوع اغلب 

مهم ترين بلايايي است كه بشر تاكنون با آن مواجه بوده 

است. هرساله، هزاران نفر در اثر زلزله كشته شده و ده ها 

هزار خانه توسط اين بلاي طبيعي ويران مي شوند، به 

همين دليل است كه مطالعه زلزله امري ضروري به حساب 

بزرگترين زلزله اتفاق  2004دسامبر  26مي آيد. زلزله 

   .]1[سال اخير است  50افتاده در طي 

با پرتاب ماهواره ثقل سنجي  2002سال  ساز ماه مار

، امكان مطالعه تغييرات زماني جاذبه فراهم 2گريس

. پروژه تعيين ثقل و آزمايشات آب و هوايي يا ]2[گرديد

گريس، يك پروژه مشترك بين آلمان و آمريكا است 

NASA)4DLR , 3(  كه تعيين ميدان جاذبه و تغييرات

زماني آن، يكي از اهداف اين پروژه مي باشد. گريس دو 

كيلومتري  400ماهواره مشابه مجزا از هم در ارتفاع تقريبا 

از سطح زمين و در يك مدار تقريبا دايره اي با زاويه ميل 

 220درجه است كه اين دو ماهواره با فاصله  89,5

ر از هم حول زمين حركت كرده كه با تغيير ثقل كيلومت

كنند فاصله ها از روي آن پرواز ميدر محلي كه ماهواره

بين آنها دستخوش تغيير شده كه با آناليز تغييرات فاصله 

توان به تغييرات ميكرومتر، مي 10بين دو ماهواره با دقت 

  .]3[ثقل دست يافت 

مشاهدات مراكز پردازش و ذخيره سازي داده هاي  

گريس، اين فاصله بين دو ماهواره را به ضرائب هارمونيك 

كروي تبديل مي كنند. از اين ضرائب مي توان پتانسيل و 

جاذبه را در يك نقطه اختياري روي سطح زمين بدست 

  آورد.

به دليل رزولوشن مكاني بالاي اين ماهواره، امكان  

زله مشاهدات مستقيم توزيع جرم درون زمين به دليل زل

فراهم آمده است. مشاهدات ماهواره گريس بر پايه انتقال 

جرم در درون زمين است، چون وقوع زلزله باعث تغيير در 

توزيع جرم درون زمين مي شود و اين تغيير جرم روي 

                                                           

١  Fault 
٢  Gravity Recovery and Climate Experiment 
٣ Deutsces Zentrum fur Luft-und Raumfahrt 
٤ National Aeronautics and Space Administration 

ميدان جاذبه اثر مي گذارد، پس انتظار مي رود كه 

گريس قابل اندازه ماهواره توسط تغييرات ميدان ثقل 

  .]7و6و5و4[دگيري باش

  
  ماهواره دوقلوي گريس قبل از پرتاب -1شكل 

مشاهدات  براي حل خطاي نواري در اين مطالعه

ماهواره كه سبب همبستگي مكاني بين داده هاي  گريس

كه مشتق راديان جاذبه تغييرات گاز ، گريس مي شود

گراديان جاذبه) مي  مرتبه اول تغييرات جاذبه (تنسور

. اين داده ها بر روي زمين، ]8[كنيممي  باشد، استفاده

 هوا، دريا، و يا فضا قابل اندازه گيري است.

 خطاي نواري - 2

يكي از مهمترين مسائل بحراني در داده هاي 

گريس به دليل حضور پارامتر ميرايي در رابطه مشاهدات 

پتانسيل و وابستگي شديد آن به ارتفاع ماهواره است كه 

صحيح طول موج هاي باعث بوجود آمدن عدم بازيابي 

كوتاه ميدان ثقل زمين مي شود، پس بايد سهم طول موج 

هاي كوتاه يعني ضرائب بالا در محاسبات كاهش يابد 

درجه اي مدار گردش  89,5همچنين به دليل زاويه ميل 

اين ماهواره حول زمين باعث بوجود آمدن انباشتگي داده 

مكاني  5جنوب شده و سبب همبستگي - در جهت شمال

گريس مي شود. در نقشه هاي مشاهدات ين داده هاي ب

هايي در جهت 6جغرافيايي اين همبستگي ها به صورت نوار

 2(اين موضوع در شكل  جنوب پديدار مي گردند -شمال

اما به دليل چرخش زمين  به نمايش در آمده است)

  غرب نيز توليد مي گردد.  - نوساناتي در جهت شرق

                                                           

٥ Correlation 
٦  Stripe 
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  مشاهدات گريسخطاي نواري در  -2شكل 

مطالعات اخير نشان داده است كه از فيلترهايي براي 

گريس استفاده شده است. مشاهدات حذف خطاي نواري 

از جمله اين فيلترها، فيلتر ايزوتروپيك گوسين است. اين 

و  ]9[پايه گذاري شد  1981در سال  1فيلتر توسط جكلي

گريس  بر روي مشاهدات 1998در سال  2توسط جان وار

. اعمال اين فيلتر معادل با كاهش ]10[بكار گرفته شد 

سهم ضرائب بالاست و هرچه شعاع ميانگين گيري افزايش 

برش  ضرائب بالا كاهش يافته و در اصطلاح يابد سهم

). ورژن بهبود يافته اي از اين 3صورت مي گيرد (شكل 

روي ضرائب  2006در سال  3فيلتر توسط چمبرز

. اين ]11[رد استفاده قرار گرفت گريس مومشاهدات 

فيلتر رفتار نرمي داشت و با افزايش درجات به صفر ميل 

). از فيلترهاي ديگر مي توان به 4مي كرد (شكل 

فيلترهاي غيرايزوتروپيك اشاره كرد. وجود اين فيلتر به 

گريس  يك هاي تسرال و سكتوريال مشاهداتدليل هارمون

است. در اين فيلترها علاوه بر وابستگي فيلتر به درجه 

هارمونيك كروي، به مرتبه هارمونيك كروي نيز وابسته 

، 4است. نمونه اي از اين فيلتر ها توسط سوانسن و وار

و  2005و  2002به ترتيب در سال هاي  6و ژانگ 5هان

  .]14و13و12[مورد استفاده قرار گرفته است  2009

                                                           

١ Jeleki 
٢ John Wahr 
٣ Chambers 
٤ Swenson and Wahr 
٥ Han 
٦ Zhang 

  

  فيلتر گوسين با شعاع هاي مختلف (در واحد كيلومتر) -3شكل 

  

  
ورژن بهبوديافته فيلتر گوسين با شعاع هاي مختلف  -4شكل 

  (در واحد كيلومتر)

 رياضي ابزارهاي - 3

-در خارج زمين، پتانسيل در معادله لاپلاس صدق مي

توان آنرا به سري هارمونيك بسط داد. كند پس مي

از زلزله از رابطه زير محاسبه  تغييرات پتانسيل قبل و بعد

  :]15[ شودمي

)1(  

60

0 0

( ) ( cos
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ne

nm

n m

aGM
V C m

r r
λ

= =

∆ = ∆ +∑∑
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nm nm
S m Pλ φ∆  

يعني تغييرات  ∆Vبا توجه به معادله، مشتق اول 

از روابط زير استخراج   λو   φو  rجاذبه در جهت 

 شود:مي

)2(  
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)3(  

60
2

2
0 0

( ) ( cos
n

n

nm

n m

GM R
V C m

R r
φ λ+

= =

∆ = − ∆ +∑ ∑
  

sin ) (sin )
nm nm

mS Pλ φ′∆  

    

)4(  

60
2

2
0 0

( ) ( sin
n

n

nm

n m

GM R
V m C m

R r
λ λ+

= =

∆ = −∆ +∑ ∑
  

cos ) (sin )
nm nm
S m Pλ φ∆  

جاذبه در جرم حاصلضرب ثابت  GM در معادلات بالا

زمين، 
e
a شعاع استوايي زمين،R

r

و  پارامتر ميرايي
nm
P 

نمايش تنسور گراديان جاذبه در باشد. ميتوابع لژاندر 

سيستم مختصات كروي به صورت مشتقات مرتبه دوم 

  پتانسيل جاذبه در سه جهات كروي است:

تنسور گراديان جاذبه همچنين به صورت زير قابل  

  نمايش است:

)5(  

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

rr r r

r

r

V V V

r rr
V V V

V V V
J V V V

r
V V V

V V V

r
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φ φφ φλ

λ λφ λλ
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φ φ λφ

λ λ φ λ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
 
  
  
  
  

   
  
 

  

 مولفه مستقل 6اين تنسور متقارن است پس حاوي 

  باشد.مي

تغييرات گراديان جاذبه را به صورت بسط توان مي

هارمونيك نوشت. اين معادلات به صورت زير قابل نمايش 

 هستند.
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  ها پردازش -4

ريشتر در ساحل غربي  9,2زلزله اي با بزرگي 

 2004دسامبر  26در روز يكشنبه  1قسمت شمالي سوماترا

اتفاق افتاد. اين زلزله در  UTC 00:00:53در ساعت 

درجه شرقي  95,854درجه شمالي و  3,316موقعيت 

كيلومتر  30عمق گسل مسبب  .]16[واقع شده است 

است. فاصله گسل از نزديك ترين مناطق به شرح زير 

كيلومتري قسمت جنوبي جنوب شرق باندا در  250است: 

كيلومتري غرب مدان در  300سوماتراي اندونزي، 

كيلومتري قسمت جنوبي  1260سوماتراي اندونزي، 

كيلومتري شمال  1590جنوب غرب بانكوك در تايلند و 

موقعيت زلزله و ساختار  5غربي جاكارتا در اندونزي. شكل 

  ي نشان مي دهد. آنرا با استفاده از سازوكار كانون

  
   2004منطقه زلزله سوماترا سال  -5شكل 

                                                           

١ Sumatra 
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نوع تراستي، و از كم عمق  ويران كننده، لرزهزميناين 

خارج از ساحل غربي شمال سوماترا در فصل مشترك بين 

بيشترين هاي تكتونيكي هند و برمه واقع شد. صفحه

متر برآورد زده شده  20جابجايي روي صفحه گسل حدود 

در اين منطقه صفحه برمه تحت استرين عظيم است. 

هاي همگراي هند و استراليا به سوي غرب و صفحه

هاي سوندا و اوراسيا به سوي شرق قرار گرفته است. صفحه

خارج از ساحل غربي شمال سوماترا ، صفحه هند در جهت 

سانتيمتر در سال  5شمال شرقي با آهنگي در حدود 

كت است. محل هاي نسبت به صفحه برمه در حال حر

 ،لرزه واقع شدههاي كه در دنبال اين زمينابتدائي پسلرزه

كيلومتر از مرز  1000نشان مي دهد كه بطور تقريبي 

  لرزه لغزيده است. صفحه در نتيجه زمين

گريس بر ماهواره پردازش و ذخيره سازي داده هاي 

د. داده مي باش UTCSR3و  GFZ2و  JPL1عهده سه مركز 

، A1- ، سطح0-شامل چهار بخش سطح ماهوارههاي اين 

شامل  0- مي باشد. داده هاي سطح 2- و سطح B1-سطح

اطلاعات خام و پردازش نشده دريافتي از ماهواره است. در 

با اعمال ضرائب كاليبراسيون،  A1- داده هاي سطح

به واحدهاي مهندسي و قابل  0-مشاهدات باينري سطح

 B1-هاي سطحاستفاده تبديل مي شوند و در داده 

مشاهدات طول كاليبره و تصحيح شده بين دو ماهواره و 

به صورت صحيح و  4تغييرات آنها و داده هاي جي پي اس

يكسان زمان بندي شده و تعداد مشاهدات نسبت به سطح 

در دو بخش  2- قبل كاهش مي يابد. داده هاي سطح

ضرائب هارمونيك كروي ميدان ثقل متوسط چند ساله يا 

زمين (بخش استاتيك ثقل) و ضرائب  ماهه چند

هارمونيك كروي ماهيانه ميدان ثقل زمين (بخش 

 ديناميك ثقل) قابل دسترسي براي كاربران مي باشند. 

گريس تخميني از ميدان جاذبه زمين را به ماموريت 

هاي ژئوپتانسيل صورت منظم و ماهيانه در قالب مدل

تا  2درجه هاي هارمونيك از هارمونيك مشتمل بر مولفه

 400معادل عوارض در ابعاد مكاني  120درجه و مرتبه 

هزار كيلومتر را روي زمين در اختيار قرار  40كيلومتر تا 

دهد. پس فرآيندهايي مثل زلزله كه موجب جابجايي مي

                                                           

١ Jet Propulsion Laboratory 
٢ Geo Forschungd Zentrum 
٣ University of Texas Center for Space Research 
٤ Global Positioning System 

شود و جرم در ابعاد مكاني فوق در داخل و درون زمين مي

هاي ا دادهتوان بدهد را ميدر پريود زماني يك ماه رخ مي

  .]17[گريس زير نظر گرفت ماهواره 

هاي ميدان جاذبه ماهيانه در اين مطالعه از داده

استفاده شده  CSR05گريس از مركز مشاهدات  2-سطح

است. اين ضرائب، ضرائب استوكس كاملا نرماليزه تا درجه 

ماه ميدان جاذبه  47. از مجموع ]18[هستند  60و مرتبه 

 2006تا دسامبر  2003ي ژانويه پوشيده از دوره زمان

ماه موجود  1 ها، دادهاستفاده شده است. (در بين كل داده

نبود). ضرائب 
nm
C  و

nm
S  هر ميدان ماهيانه براي

محاسبه گراديان جاذبه (مشتقات مرتبه دوم پتانسيل) در 

گريس همواره ماهواره سيستم كروي استفاده شده است. 

تغييرات ميدان جاذبه اي را اندازه گيري مي كند كه 

شامل هر نوع تغيير قابل ملاحظه در توزيع جرم زمين 

باشد. از جمله اين تغيير جرم ها، تغييرات ذخاير آب و 

پديده هاي لرزه اي مي باشد. اثر اتمسفر از روي ضرائب 

گريس برداشته شده مشاهدات  2-هارمونيك كروي سطح

هاي . دو تاثير قابل توجه عمده در اين مدل]19[ست ا

باشد كه شامل اثرات هيدرولوژي و ماهيانه موجود مي

تغييرات جرم بزرگ بر اثر تغييرات پوسته و يا داخل زمين 

لرزه بوجود آيد). براي تواند بر اثر زمينباشد (كه ميمي

لرزه و جلوگيري از تغييرات هاي هماستخراج سيگنال

هاي يا هيدرولوژي، از اختلاف دو سال ميانگين داده فصلي

. ]21و20[ قبل و بعد از زلزله استفاده شده استجاذبه در 

- گيري دادهميدان جاذبه ميانگين قبل از زلزله از متوسط

بدست آمد  2004تا دسامبر  2003ماه از ژانويه  23هاي 

در  2003(در ميان اين داده ها، داده هاي ماه جون 

نبود). ميدان جاذبه ميانگين بعد از زلزله از  دسترس

تا دسامبر  2005ماه از ژانويه  24هاي گيري دادهمتوسط

بدست آمد. اختلاف ضرائب  2006
nm
C∆  و

nm
S∆  بين

گراديان  اين دو ميدان متوسط، براي تغييرات پتانسيل و

  جاذبه مربوط به زلزله سوماترا محاسبه شده است.

 نتايج عددي - 5

موجود در ضرائب هارمونيك كروي  20C ضريب

گريس به دليل فشردگي زمين است و اغلب از آن به 

ديناميكي زمين نام برده مي شود. نتايج  5عنوان فشردگي

                                                           

٥  Flattening 
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نشان داده است كه تخمين اين ضريب توسط ماهواره 

SLR1  كه شامل پنج ماهواره ژئودتيكي است، نسبت به

ماهواره گريس معتبرتر و قبل اطمينان بيشتري است 

رجوع كنيد). لذا در طول  ]20[(براي مطالعه بيشتر به 

هاي ماهواره فاصله محاسبات، اين ضريب با ضرائب داده

اختلاف بين اين  6شده است. شكل  يابي ليزري جايگزين

در  CSRضريب در ماهواره فاصله يابي ليزري و مركز 

ماهواره گريس را نشان مي دهد. براي بررسي بيشتر اين 

و تقويت نتايج، به محاسبه  ضريب بين اين دو ماهواره

RMSدقت و 
2

شده است.  بين اختلاف ضريب پرداخته 

نتايج آماري بدست آمده از مقايسه اين ضريب براي اين 

به نمايش گذاشته شده است.  1دو ماهواره در جدول 

براي  RMS همچنين براي بررسي بيشتر، كميت آماري

ضريب بين اين دو ماهواره در بازه زماني  اختلاف اين

مورد بررسي قرار گرفت. مقادير اين  2012تا  2003

  به نمايش گذاشته شده است. 2كميت در جدول 

دقت ساليانه ضريب  -1جدول 
20C

 2003در بازه زماني  

  براي ماهواره گريس و ماهواره فاصله يابي ليزري  2012تا 

  ساليانه ضريبدقت 

20C
    SLRبراي 

  دقت ساليانه ضريب

20C
براي  

 گريسمشاهدات 

  سال

3.4873e-011 2.0243e-010 2003 

3.8828e-011 1.7636e-010 2004 

3.5878e-011 1.7670e-010 2005 

3.3664e-011 1.7328e-010 2006 

3.3903e-011 2.3761e-010 2007 

3.4534e-011 2.4193e-010 2008 

3.6679e-011 2.7239e-010 2009 

3.7702e-011 3.6340e-010 2010 

3.6637e-011 4.2187e-010 2011 

در اين تحقيق با ميانگين گيري از دقت هاي ماهيانه 

تا  2003اين ضريب، به دقت ساليانه در بازي زماني 

. باتوجه به مقادير موجود در ستون هاي ايم رسيده 2012

اين جدول دقت ساليانه ضريب 
20C

 SLRبراي ماهواره  

گريس بيشتر است (مقادير دقت براي ماهواره نسبت به 

 .ماهواره فاصله يابي ليزري از مقادير گريس كمتر است)

                                                           

١  Satellite Laser Ranging 
٢  Root Mean Square 

ليزري پس استفاده از اين ضريب براي ماهواره فاصله يابي 

  مورد تاييد واقع مي گردد.

سري زماني ضريب  -6شكل 
20C

بدست آمده از ماهواره گريس و  

ماهواره فاصله يابي ليزري (
2 2

m s
−

(  

  

ساليانه بين اختلاف ضريب  RMS -2جدول 
20C

در  

در ماهواره گريس و ماهواره  2012تا  2003بازه زماني 

  فاصله يابي ليزري

RMS ساليانه بين اختلاف ضريب
20C

 
 
در  

 SLRگريس و مشاهدات 
 سال

8.00868847210810e-21 2003 

1.76196593011230e-20 2004  

2.95057541462301e-20 2005 

1.27216589005380e-20 2006 

1.66284810391275e-20 2007 

2.06511799591890e-20 2008 

1.81277644395245e-20 2009 

1.71525538423325e-20 2010 

1.73580987053605e-20 2011 

همانگونه كه از مقادير اين جدول مشخص است مقدار 

RMS بين اختلاف ضريب  ساليانه
20C

گريس  ماهواره در 

حدودا برابر با نصف مقادير دقت هر كدام از  SLR و 

ماهواره ها مي باشد. لذا در مواردي كه داده هاي هردوي 

اين ماهواره ها در دسترس باشد مي توان از داده هاي 

ضريب
20C

كه داراي دقت  از ماهواره فاصله يابي ليزري 

در گريس استفاده كرد اما ماهواره بجاي  بالاتري مي باشد

مواردي كه فقط داده هاي گريس در دسترس است، لذا 

استفاده از داده هاي ضريب 
20C

براي ماهواره گريس 

تغييرات پتانسيل بدست آمده براي دسامبر بلامانع است. 

در شكل زير قابل مشاهده  1با استفاده از معادله  2004

  است.
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2تغييرات پتانسيل جاذبه ناشي از مشاهدات گريس ( -7شكل  2

ms
−(  

ملاحظه مي شود، انباشتگي  7همانگونه كه در شكل 

جنوب  -داده به صورت نوارهاي پديد آمده در جهت شمال

  قابل مشاهده است.

از بين شش مولفه مستقل تنسور گراديان جاذبه چهار 

مولفه به صورت دلخواه براي بررسي در اين تحقيق 

به ترتيب مولفه هاي  9و  8استفاده شده است. شكل هاي 

Vφφ   و
r
V φ تغييرات گراديان جاذبه بوده و   كه به صورت

اقتباس گرديده  2004براي دسامبر  10و  7از معادلات 

  است را نشان مي دهد. 

  
Vφφتغييرات گراديان جاذبه (مولفه -8شكل 

) ناشي از   

  )mEمشاهدات گريس (در واحد 

 

  
تغييرات گراديان جاذبه (مولفه -9شكل 

r
V φ  ناشي از (

  )mEمشاهدات گريس (در واحد 

ملاحظه مي گردد  9و  8ي شكل ها همانگونه كه در

  φجاذبه در جهت عرض جغرافياييگراديان توسط 

(مشتق مرتبه دوم پتانسيل در جهت عرض جغرافيايي) 

گريس كه به صورت نوارهايي مشاهدات خطاهاي نواري 

جنوب بود، به طور كامل از بين رفته  - در جهت شمال

اين تحقيق، منطقه  نتايج است. براي اطمينان از صحت

درجه و  9درجه تا  -3سوماترا در عرض جغرافيايي بين 

شد. درجه محدود  102درجه تا  87طول جغرافيايي بين 

حداكثر و حداقل تغييرات  Vφφدر اين اشكال براي مولفه 

و براي  - mE1,2و  mE0,8گراديان جاذبه به ترتيب برابر 

مولفه 
r
V φ  حداكثر و حداقل تغييرات گراديان جاذبه به

بدست آمد. در اين اشكال  - mE1,1و  mE1,5ترتيب برابر 

دو قله و دو دره حول منطقه شكستگي بدست آمد كه 

حاشيه شمالي و جنوبي بي هنجاري جرم را نشان مي 

ملاحظه مي گردد،  9و  8دهد. همانگونه كه در شكل هاي 

ت آمده از منطقه سوماترا سازگاري بين شكل و جهت بدس

در اين تحقيق و شكل بدست آمده از مطالعات ديگر وجود 

  دارد.

و  Vλλبه ترتيب مولفه هاي  11و  10شكل هاي 

r
V λ  كه به صورت تغييرات گراديان جاذبه بوده و از

استخراج شده است را  2004براي دسامبر  9و  8معادلات 

  نشان مي دهد.
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) ناشي از مشاهدات   Vλλتغييرات گراديان جاذبه (مولفه -10شكل 

  )mE گريس (در واحد

  

  

جاذبه (مولفهتغييرات گراديان  -11شكل 
r
V λ   ناشي از مشاهدات (

  )mEگريس (در واحد 

گردد ملاحظه مي 11و  10شكل هاي  همانگونه كه در

(مشتق λ جاذبه در جهت طول جغرافيايي توسط گراديان

مرتبه دوم پتانسيل در جهت طول جغرافيايي) خطاهاي 

گريس كه به صورت نوارهايي در جهت مشاهدات نواري 

جنوب بود، نه تنها از بين نرفته بلكه به صورت  -شمال

 Vλλمجزايي تشديد شده است. در اين اشكال براي مولفه 

حداكثر و حداقل تغييرات گراديان جاذبه به ترتيب برابر 

mE0,6  وmE0,8 -  و براي مولفه
r
V λ  حداكثر و حداقل

 -mE0,6و  mE0,8تغييرات گراديان جاذبه به ترتيب برابر 

به دليل جابجايي  Vλλبدست آمد. مقدار مثبت مولفه 

عمودي است كه بالاآمدگي كف دريا را نشان مي دهد. 

حداقل مقدار اين مولفه با توجه به مدل هاي موجود در 

كه با  ]21[بدست آمد  - mE0,5مقاله هاي مختلف برابر 

)، اين -mE0,8توجه به مقدار بدست آمده در اين مقاله (

mE0,3  دروني در اختلاف به دليل اثرات تغييرات چگالي

اتساع پوسته است. همانگونه كه در اين دو شكل قابل 

ملاحظه است، سازگاري بين شكل و جهت بدست آمده در 

  اين تحقيق از منطقه سوماترا و ديگر مطالعات وجود ندارد.

  نتيجه گيري -6

در اين تحقيق تغييرات پتانسيل و برخي مولفه هاي 

لزله گريس براي زماهواره گراديان جاذبه ناشي از 

بدست آمد و از  2004دسامبر  26سوماتراي اندونزي در 

ي ژئوفيزيك يلفه ها براي توصيف بهتر پديده هااين مو

براي حذف  در اين تحقيق روشيهمچنين  استفاده شد. 

گريس معرفي و بكار  اي خطاي نواري مشاهدات ماهواره

قابليت برخي مولفه هاي تنسور گراديان جاذبه گرفته شد. 

و  Vφφاز قبيل 
r
V φ  وVλφ  در حذف خطاي نواري در

بررسي شد و مشاهده گرديد كه  مشاهدات ماهواره گريس

چگونه به كمك اين گراديان ها توانستيم شكل گسل را 

توسط اين مولفه  تخمين بزنيم. همچنين در اين تحقيق

 راديان جاذبهتغييرات گبه برآورد بهتر و دقيق تر از ها 

 نسبت به استفاده از فيلترها و الگوريتم هاي نرم كنندگي

و حداقل تغييرات  رسيديم و مشاهده گرديد كه حداكثر

 φدر جهت - mE1,2و  mE1,5گراديان جاذبه به ترتيب 
ناتوان بودن از نتايج ديگر اين تحقيق  .بوقوع پيوسته است

برخي مولفه هاي گراديان جاذبه از قبيل 
rr
V  و

r
V λ  و

Vλλ اي در جهت حذف خطاي نواري مشاهدات ماهواره

 گريس بود كه قادر به تخمين شكل صحيح گسل نبودند.
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