
   

139 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ن
نو

ف
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
ار

چه
 

ره
ما

ش
۲، 

ن
آبا

 
اه

م
 

۱۳
۹۳

 

  )غرب ايراني موردي: شمالمطالعه(تعيين ژئوييداثر توپوگرافي در بررسي 

  2سيد روح االله عمادي ، 1نادري عليرضا ،1*اميد معماريان سرخابي1

  واحد اهر  -دانشگاه آزاد اسلامي - ارشد ژئودزي كارشناس 1
{omidmemaryan, naderilali2010}@gmail.com 

  واحد تهران جنوب - دانشگاه آزاد اسلامي - استاديار گروه مهندسي نقشه برداري 2
rs_emadi@yahoo.com  

  

  )1393 مردادب يخ تصوي، تار1393 فروردينافت يخ دري(تار

  

  دهيچك

 به مقاله اين در رو اين از ،دارد ناهموار مناطق در ويژه به دقيق ژئوئيد تعيين در مهمي نقش جاذبه توپوگرافي تصحيح آنجائيكه از

 شمال يمنطقه منظور بدين. است شده پرداخته ژئوئيد وارتفاع ثقل شتاب روي بر  آن اثرات و  تصحيح  اين مختلف هاي روش بررسي

 هايروش پايه وبر انتخاب شده است. λ ≤ 44,5 ≥ 49,5و طول جغرافيايي  φ ≤ 35,5 ≥ 40,5 جغرافيايي عرض يمحدوده با ايران غرب

 تاثيرات هايفورد،- پرت و هيسكانن-آيري ايزوستازي روش توپوگرافي، يباقيمانده مدل هلمرت، سازي متراكم دوم روش رودزكي، معكوس

 بدست ژئوئيد كه دهد مي نشان منطقه در موجود .است آمده بدست ژئوييد ارتفاع و ثقل شتاب روي بر توپوگرافي مستقيم غير و مستقيم

 ارتفاع روي بر تصحيح اين مستقيم غير اثرات همچنين بوده هلمرت روش با مقايسه قابل  دقت نظر از رودزكي معكوس روش  از آمده

  .گيرد قرار استفاده مورد مناسب روشي عنوان به تواند مي لذا .باشد مي صفر ژئوئيد

 هلمرت ،تصحيح جاذبي، ژئوييد، رودزكي :يديكل واژگان

 

                                                           
  رابط نويسنده *
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  مقدمه -1

اثر توپوگرافي يكي از پارامترهاي مهم در مسأله مقدار 

باشد و در تعيين ژئوييد دقيق خيلي ژئودزي مي 1مرزي

مهم است. در حل مسأله مرزي به روش كلاسيك با 

استفاده از فرمول استوكس براي تعيين ژئوييد فرض بر 

به اين است كه هيچ جرمي خارج از ژئوييد وجود ندارد. 

مراحلي كه جرم خارج ژئوييد حذف و مشاهدات شتاب 

وييد منتقل ثقل انجام شده در سطح زمين، به سطح ژئ

 جاذبيهاي آناموليگويند. مي 2هاي جاذبيشود تصحيح

يابند و براي اينكار به توپوگرافي  تصحيحبايد به ژئوييد 

زمين واقعي نياز داريم. رفتار فيزيكي و رياضي اين موضوع 

اي نقش مهمي در محاسبه ژئوييد دقيق محلي يا منطقه

ها به ولياين آنام تصحيحهاي مختلفي براي دارد. روش

-ها به نحوه توزيع جرمژئوييد وجود دارد كه اختلاف آن

هاي توپوگرافي خارج ژئوييد بستگي دارد. هر يك از اين 

 .كندها به شيوه متفاوت مسأله توپوگرافي را حل ميروش

ها ثابت در صورتي كه اثر غير مستقيم توپوگرافي اين روش

با استفاده از اين يد يكسان ئدر نظر گرفته شود، بايد به ژئو

  . ]1[،]2[ ها رسيدروش

انتخاب يك روش خاص به مقدار اثر غيرمستقيم، 

حاصله و ميزان همواري بودن  جاذبيهاي مقدار آنامولي

آنها بستگي دارد. به عنوان مثال، گراديان كامل بوگه تمام 

كند ولي اثر هاي توپوگرافي روي ژئوييد را حذف ميجرم

هاي ايزوستازي نكند. گرادياتوليد ميغير مستقيم بزرگي 

- جرم )AH( 4هيسكانن-آيري ،)PH( 3هايفورد- پرت مانند

ها به داخل ژئوييد اين جرم تصحيحهاي توپوگرافي را با 

- كند و همه ويژگيمطابق مدل ايزوستازي خود حذف مي

خوب را دارد. اثر غير مستقيم  تصحيحهاي يك روش 

متر است كه خيلي كمتر هاي ايزوستازي حدود چند روش

از گراديان كامل بوگه است ولي هنوز بزرگتر از روش دوم 

سال اخير، جهت  70است. بنابراين در  5تراكم هلمرت

تعيين ژئوييد استفاده نشده است. در روش دوم هلمرت 

هاي توپوگرافي ميان ژئوييد و سطح زمين، روي جرم

يد. ح در آشود تا به شكل يك لايه مسطژئوييد متراكم مي

                                                           

١  Boundary Value Problem 
٢  Gravity Reductions 
٣  Airy-Heiskanen 
٤  Pratt-Hayford 
٥  Helmert 

هاي متعدد روش در نوشتهاثر مستقيم و غير مستقيم اين 

   .]8[،]7[،]6[،]5[ ]4[،]2[ بحث شده است

كه يك روش  RTM(6( ي توپوگرافيمدل باقيمانده

هاي هاي مشابه روشايزوستازي نيست ولي آنامولي

كند، تقريباً دو دهه به عنوان يك ابزار ايزوستازي توليد مي

هاي توپوگرافي جهت محاسبه جرم تصحيحمناسب براي 

و  RTM. علاوه بر روش ]3[بكار رفته است  7ژئوييد شبه

روش دوم تراكم هلمرت، مطالعات اخير روي روش اول 

توان به عنوان هاي ايزوستازي را ميتراكم هلمرت و روش

جهت تعيين  جاذبي تصحيحهاي متفاوت كشف روش

  .]5[ ژئوييد در نظر گرفت

، روش معكوس جاذبي تصحيحهاي جالب وشيكي از ر

باشد كه توسط دانشمند لهستاني به نام مي 8رودزكي

او فرض كرد  .]1[ ارائه شد 1905در سال  رودزكي

هاي توپوگرافي روي ژئوييد معادل پتانسيل پتانسيل جرم

هاي توپوگرافي وارونه شده درون ژئوييد است. با وجود جرم

) بر اين 1930و تاكيد لامبرت ( رودزكيكارهاي ابتكاري 

روش، نه در گذشته و نه در حال حاضر مورد استفاده قرار 

گرفت. اين روش نه از نظر رياضي و نه از لحاظ ژئوفيزيكي 

باشد و در تعيين ژئوييد بكار ي خاصي نميناداراي مع

  رود.نمي

هدف اصلي اين پژوهش حل مسأله ژئوييد درتقريب 

 جاذبي تصحيحهاي مختلف سطحي با بكارگيري روش

جهت تعيين ژئوييد دقيق است. حل مسأله ژئوييد بر 

، روش دوم تراكم هلمرت، رودزكياساس روش معكوس 

-هاي ايزوستازي آيريو روش ي توپوگرافيمدل باقيمانده

گيرد و در هايفورد مورد مطالعه قرار مي- سكانن و پرتيه

با هم  هايي كه در تعيين ژئوييد دقيق مفيدند،بخش

  شوند.مقايسه مي

 هاي تصحيح جاذبيروش - 2

- و حذف جرم جاذبي تصحيحهاي مختلفي براي روش

هاي توپوگرافي بالاي ژئوييد در حل كلاسيك مسأله مقدار 

مرزي با فرمول استوكس وجود دارد. در اين پژوهش از 

  استفاده شده است. هاي متعددي روش

                                                           

٦  Residual Terrain Model 
٧  Quasigeoid 
٨  Rudzki 
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 تصحيحترين روش جهت روش بوگه يكي از معمول

هم در ژئودزي و هم در ژئوفيزيك است. در ژئودزي  جاذبي

رود و در تعيين ژئوييد بكار مي جاذبيجهت درونيابي 

هاي بالاي ژئوييد را با كاربردي ندارد. اين روش همه جرم

كند. تصحيح استفاده از يك صفحه بوگه حذف مي

توپوگرافي كه تاثير توپوگرافي اطراف صفحه بوگه را نشان 

هاي بالاي ژئوييد را حذف كند. روش دهد، بايد همه جرميم

باشد، بوگه مي تصحيح توپوگرافيبوگه كه شامل  تصحيح

دهد. روش بوگه را نشان مي 1تصحيح شده گويند. شكل 

است،  Pكه معادل ارتفاع نقطه  �hصفحه بوگه به ضخامت 

كند و فقط تصحيح هاي بالاي ژئوييد را  حذف ميهمه جرم

همچنين اين روش داراي اثر غير  ماند.توپوگرافي باقي مي

  مستقيم خيلي بزرگ و داراي معني ژئوفيزيكي است.

  
  ]1[ روش بوگه -1شكل 

هاي معمول يكي از روشي توپوگرافي باقيماندهمدل 

در تعيين ژئوييد است كه  ارائه شده  جاذبي تصحيحجهت 

باشد است. يك سطح متوسط ارتفاعي به عنوان سطح مبنا مي

- شود. جرمكه با فيلتر پايين گذر از ارتفاعات محلي بيان مي

 2شود. شكل و زير اين سطح حذف مي يهاي توپوگرافي رو

دهد. يك شبه ژئوييد با بكارگيري اين اين روش را نشان مي

همچنين اين روش داراي اثر غير شود. مي روش تعريف

  مستقيم خيلي كوچك و داراي معني ژئوفيزيكي نيست.

  
 ]1[ ي توپوگرافيباقيماندهروش مدل  -2شكل

تنها روشي است كه تغيير  رودزكيروش معكوس 

در نتيجه اثر غير مستقيم آن  سطح هم پتانسيل ندارد و

اي به داخل آينه توپوگرافي بالاي ژئوييد به طور صفر است.

هاي هاي قرينه شده جرمبه اين جرم شود.ژئوييد قرينه مي

 نشان داده شده است 3شود كه در شكل اي گفته ميآينه

  ست.نيهمچنين اين روش داراي معني ژئوفيزيكي  .]1[

  
  ]1[ رودزكيروش معكوس  -3شكل 

هاي ترين روشروش دوم تراكم هلمرت يكي از معمول

است كه در عمل براي تعيين ژئوييد بكار  جاذبي تصحيح

هاي توپوگرافي به عنوان يك رود. در اين روش جرممي

شود. هلمرت اين لايه سطحي روي ژئوييد متراكم مي

شيوه تراكم را به دو روش مطرح كرد كه بستگي به مكان 

نهايت نازك دارد. در روش اول تراكم اين سطح اين لايه بي

كيلومتر در زير آن قرار  21در فاصله به موازات ژئوييد و 

كيلومتر معادل اختلاف طول  21گرفته است ( اين 

باشد). در حاليكه محورهاي اطول و اقصر بيضوي مبنا مي

- هاي توپوگرافي روي ژئوييد متراكم ميدر روش دوم جرم

شود. روش اول تراكم هلمرت براي تعيين ژئوييد بكار 

 دهد.را نشان مي روش دوم هلمرت 4رود. شكل نمي

همچنين اين روش داراي اثر غير مستقيم خيلي كوچك و 

  داراي معني ژئوفيزيكي نيست.

  
  ]1[ روش دوم تراكم هلمرت -4شكل



 

142 

 

ي
رس

بر
 

ثر
ا

 
ي

راف
وگ

وپ
ت

 
 در

ن
يي

تع
 

يد
وي

ژئ
  

جرم  تصحيحهاي يكي از روش هايفورد-پرتروش 

بكار فيزيكي توپوگرافي است كه در ژئودزي - ايزوستازي

سطح جبراني رود. جرم توپوگرافي روي ژئوييد بين يك مي

نشان داده شده  5شود كه در شكل و سطح دريا پخش مي

است. چگالي زير اين سطح جبراني يكنواخت است. 

درحاليكه جرم هر ستون از مقطع معادل جرم بالاي سطح 

هاي توپوگرافي به همراه جبراني است. پس از حذف جرم

سطح جبراني ايزوستازيش، يك پوسته همگن با چگالي 

همچنين اين روش  .شودثابت حاصل مي ثابت و عمق

داراي اثر غير مستقيم كوچك (بزرگتر از هلمرت) و داراي 

  معني ژئوفيزيكي است.

  ]1[ هايفورد - روش پرت -5شكل 

 تصحيحهاي يكي ديگر از روشهيسكانن -آيري مدل

توپوگرافي است كه در ژئودزي و - جرم ايزوستازي

توپوگرافي برداشته  رود. در اين روشژئوفيزيك بكار مي

شود ها باعث مي ها پر شود. اين قارهشود تا ريشه قارهمي

مقدار ثابت چگالي به اندازه چگالي بالاي گوشته برسد. 

هاي توپوگرافي به همراه سطح جبراني پس از حذف جرم

ايزوستازيش، يك پوسته همگن با چگالي ثابت و ضخامت 

 6ئوري در شكل شود. اين تپوسته نرمال ثابت حاصل مي

ها نشان داده شده است. آيري نشان داد كه كوهستان

 ها در مواد با چگالي بالاتر شناور هستند.عميق تر از دشت

همچنين اين روش داراي اثر غير مستقيم كوچك (بزرگتر 

  از هلمرت) و داراي معني ژئوفيزيكي است.

  
  ]1[  هيسكانن - آيري روش -6شكل 

  ژئوييدروابط محاسبه  - 3

مدل محلي و  جاذبيمدل ژئوپتانسيل جهاني، اطلاعات 

رقومي زمين به ترتيب فركانس پايين، متوسط و بلند موج 

دهد. در اين پژوهش تعيين ژئوييد با را نشان مي جاذبي

هاي در هر يك از روش 1حذف و ترميمبكارگيري تكنيك 

پايين در تقريب سطحي انجام به سمت  جاذبي تصحيح

ها به شيوه متفاوت با توپوگرافي شود. هر كدام از روشمي

در يك مرحله  جاذبيهاي كند. ابتدا آناموليبرخورد مي

-كاهش مي تصحيح جاذبيهاي با بكارگيري روش حذف

يابد تا مقادير مرزي روي ژئوييد فرموله شود كه بصورت 

  است. 1ي رابطه

)1(  
GMrFr gggg ∆−∆−∆=∆  

اثر مستقيم  ��Δآنامولي هواي آزاد،  ��Δكه 

و تصحيح جاذبي در هر روش  جاذبيتوپوگرافي روي 

Δ���  مرجع از يك مدل ژئوپتانسيل مي جاذبيآنامولي -

  باشد. 

سطحي كه با فرمول استوكس بدون در نظرگرفتن اثر 

شود. اين آيد كوژئوييد ناميده ميغير مستقيم بدست مي

شود. چرا كه با سطح ژئوييد منظم شده نيز ناميده مي

هاي بالاي ژئوييد به عنوان نيازهاي روش مرتب كردن جرم

و ژئوييد  2رابطه كوژئوييد 7آيد. شكل استوكس بدست مي

  دهد.را نشان مي

                                                           

١  Remove-Restore 
١  Cogeoid 
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  ]1[ ژئوييد و كوژئوييد -7شكل 

فاصله قائم بين ژئوييد و كوژئوييد كه به علت تغيير در 

(حذف جرم هنگام  تصحيح جاذبيپتانسيل مربوط به روش 

آيد اثر غير مستقيم روي ژئوييد بوجود مي تصحيح جاذبي)

  شود.ناميده مي

را از  جاذبياثر غير مستقيم روي ژئوييد كه آنامولي 

در  1 يرابطهكند بايد به كوژئوييد به ژئوييد منتقل مي

تواند با اضافه شود و ميتصحيح جاذبي هاي مختلف روش

  ساده بيان شود:به صورت بكارگيري گراديان هواي آزاد 

 )2(                                                                                                                                        

در  	��Δيعني جاذبهاثر مستقيم توپوگرافي روي 

 3 يرابطهبا تصحيح جاذبي مربوط به هر روش  1 يرابطه

  شود:بيان مي

 )3             (  

 هاي توپوگرافي روي ژئوييد وجاذبه همه جرم Aكه 

A��
�,��
هاي توپوگرافي وارونه جاذبه جرم ����,����,�

يا متراكم شده هلمرت يا جبران شده  رودزكيشده روش 

هاي توپوگرافي مرجع در و يا جاذبه جرم PHيا  AHروش 

  باشد.مي RTMروش 

مرجع در عرض  جاذبيدر تقريب كروي آنامولي 

  آيد.بدست مي 4 يرابطهجغرافيايي و طول جغرافيايي با 

)4(  
[ ] )(sinsincos

)1(
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�شعاع متوسط زمين  Rكه ̅� , �
ضرايب  �̅

�هاي كروي نرماليزه شده آنامولي پتانسيل وهارمونيك
� 

  باشد.تابع لژاندر نرماليزه شده پيوسته مي

ژئوييد كامل بدست آمده به عنوان نتيجه مرحله  

          شود.بيان مي 5 يرابطه، به صورت ترميم

)5(          indgGM NNNN ++= ∆    

طول موج بلند ژئوييد است كه از مدل  ���كه 

ژئوييد باقيمانده رانشان  		�∆�آيد.ژئوپتانسيل بدست مي

در فرمول  1 يرابطهاز   �Δ دهد كه با بكارگيريمي

� آيد.استوكس بدست مي!
اثر غير مستقيم روي ژئوييد  �

 بكار رفته دارد. جاذبي تصحيحاست كه بستگي به روش 

� 6 يرابطهارتفاع ژئوييد مرجع از مدل ژئوپتانسيل از  ��

  آيد.بدست مي

)6(  
[ ]

)(sin

sincos
max

2 0

pnm

n

n

n

n

pnmpnmGM

P

mSmCRN

ϕ

λλ∑∑
= =

+=  

بدست  7 يرابطهاز  BVPفرمول استوكس براي حل 

  آيد.مي

)7(  σψ
πγ σ

dgS
R

N ∫ ∫∆= )(
4

 

شبكه بندي  جاذبيفرمول بالا با بكارگيري آنامولي 

  آيد.در مي 8 يرابطهشده به صورت 

)8(  
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 1 يرابطهمنتقل شده با  جاذبيآنامولي   �Δ كه 

�"��آيد و بدست مي 	, #�, "
	, تابع كرنل استوكس  ��#

  شود.بيان مي 10و  9 يرابطهكروي است كه با 

)9(  
)ln()21(3

)21(516
1

),.,(

22

2

sss

ss
s

S mnPP

+−−

−−+−=λϕλϕ  

)10(  φϕ
λλϕϕ

sincos
2

sin
2

sin 222

p

Pp
s

−
+

−
=  

با فرض ثابت بودن تابع كرنل استوكس كروي براي 

و متفاوت بودن اين تابع  خط موازيهمه نقاط روي يك 

در جهت  8 يرابطههاي جغرافيايي متفاوت، در عرض

  . )11ي (رابطه غرب پيچيده خواهد شد-شرق

)Re,,,( fCompCondinvr AAg −=∆

mGalN indr ∆= 3086.0δ
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%$و  %$ كه
عملگرهاي فوريه تك بعدي و ترانسفورم  %&

  فوريه معكوس است.

از فرمول  5 يرابطهاثر غيرمستقيم روي ژئوييد در 

  .)12 يرابطه( آيدبرنز بدست مي

)12(  
γ
T

Nind

∆
=  

تغيير در پتانسيل ژئوييد  ∆Tنرمال و  جاذبي γكه 

مورد استفاده  جاذبي تصحيحهاي است كه بستگي به روش

   دارد و برابر است با:

)13(  )Re,,,( fCompCondInvTTT −=∆  

هاي توپوگرافي و جرم جاذبيپتانسيل  Tكه 

T�()*,+,)-,+,./,012� هاي توپوگرافي وارونه پتانسيل جرم

يا متراكم شده روش هلمرت يا جبران  رودزكيشده روش 

هاي توپوگرافي و يا پتانسيل جرم PHيا  AHشده روش 

باشد. به مي مدل باقيمانده توپوگرافيجع در روش مر

هاي توپوگرافي بين ژئوييد و سطح مرجع در روش جرم

  گويند.جرم مرجع ميمدل باقيمانده توپوگرافي 

T∆ صفر است. زيرا  رودزكي براي روش 13 يرابطه در

هاي هاي توپوگرافي برابر پتانسيل جرمپتانسيل جرم

هاي باشد. پتانسيل جرمتوپوگرافي وارونه شده مي

-رابطههاي جبراني به صورت توپوگرافي و پتانسيل جرم

  است. 17 تا14 هاي

)14(  dxdydzh
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كاهش چگالي در  ∆ρچگالي توپوگرافي و  ρكه   

تا  14 هايرابطههاي ايزوستازي است. انتگرالهاي روش

با بكارگيري منشورهاي قائم الزاويه در نقطه محاسباتي  17

-(رابطه شودمنطبق بر مبدا سيستم مختصات محاسبه مي

  .      )18ي 
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قائم نمادهاي بكار رفته در تعريف يك منشور  8شكل 

دهد. اين منشور با صفحات موازي با را نشان ميالزاويه 

شود و با مختصات صفحات مختصات محصور مي

3%, 34, 5%, 54, 6%, نقطه  Pشود. نقطه تعريف مي 64

، به قائم الزاويه از منشور 13 يرابطهمحاسباتي است. 

هاي عنوان فرمول اساسي محاسبه پتانسيل در روش

  رود.، در اين پژوهش بكار ميجاذبي تصحيحمختلف 

  
  ]1[ الزاويهقائم نمادهاي مورد استفاده براي تعريف منشور - 8شكل 

اثر غير مستقيم در روش دوم تراكم هلمرت با تقريب 

  آيد.بدست مي 19 يرابطهسطحي از 

)19(  dxdy
s

hh
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G
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pind ∫∫
−

−−=
γ
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πγ
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دهد. شبه ژئوييد را ارائه مي مدل باقيمانده توپوگرافي

بكار گيريم، مدل باقيمانده توپوگرافي را براي  5اگر معادله 

آيد كه ارتفاع شبه ژئوييد نيز آنامولي ارتفاعي بدست مي

�شود و كميت ناميده مي!
اثر غير مستقيم روي شبه  �

دهد كه اثر توپوگرافي بازگشتي روي ژئوييد را نشان مي
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شود و برابر فاصله تلروييد اصلي شبه ژئوييد نيز ناميده مي

نشان داده شده  9يد تغيير يافته است كه در شكل و تلروي

 يرابطهبراي تعيين شبه ژئوييد به صورت  5است. معادله 

   شود.                                                 فرموله مي 20

)20(  
indgGM ζζζζ ++= ∆  

بايد ژئوييد را از شبه  مدل باقيمانده توپوگرافيدر 

ژئوييد بدست آوريم. فاصله بين ژئوييد و شبه ژئوييد از 

  آيد.بدست مي 21 يرابطه

)21(  h
g

h
g

N
γγ

γ
ζ

B∆
≈

−
−=−  

 Δ�8نرمال و  شتاب ثقل 7̅متوسط و  شتاب ثقل ̅� كه

  باشد.آنامولي بوگه مي

  
 ]1[ تلروييد و تلروييد تغيير يافته -9شكل 

و روابط آن جزئيات بيشتر در مورد تصحيح توپوگرافي 

] 4]،[2[ جع متعدد يافتارتوان در مرا مي

]5]،[6]،[7]،[8[،]9[.   

 نتايج عددي -4

غرب ايران ي شماليكي از مناطق كوهستاني، منطقه

روي توپوگرافي  است. در اين پژوهش براي بررسي اثر

ي محدوده باغرب  ي شمالمنطقه ،در تعيين ژئوييدجاذبه 

و طول جغرافيايي  φ ≤ 35,5 ≥ 40,5 جغرافياييعرض 

49,5 ≤ λ ≤ 44,5  .چند منظوره شبكه انتخاب شده است

فيزيكال ژئودزي و ژئوديناميك كشور داراي تعداد بيش از 

 55ي نسبي با تراكم مشاهده 1600ايستگاه،  600

هاي باشد. دادهميكروگال مي 10كيلومتري و دقت ثقل 

 شتاب ثقل 604استفاده در اين پژوهش شامل  مورد

غرب كشور توسط ي شمالدر منطقه گيري شدهاندازه

اين مشاهدات داراي مقدار برداري كشور است.  سازمان نقشه

و ميانگين  979242,10، مينمم 979851,60ماكزيمم 

در اين پژوهش  است.ميكروگال  ببر حس 979536,29

ي آنامولي براي محاسبه 3mGal/m 0,3086گراديانت نرمال 

فرض   استاندارد  3gr/cm 76,2مقدار چگالي هواي آزاد و 

 3DTM1از فيراي اثر توپوگبراي محاسبه شده است.

304SRTM2  اي برايدقيقه 1و مقدار تفكيك شبكه 

   ).9استفاده شده است (شكل  تصحيح جاذبي

  
  SRTM30غرب ايران بر اساس شمال DTM -9شكل 

و  10روش در شكل  6مقدار آنامولي جاذبه هر 

آورده  2هاي جاذبي در جدول مشخصات آماري تصحيح

انحراف معيار و ميانگين روش  1طبق جدول  شده است.

 رودزكي از دو روش هلمرت و هواي آزاد بهتر است.

داراي انحراف معيار   PHو AHهاي روشآنامولي جاذبي 

مشخصات  هاي جاذبي است.بهتري نسبت به ديگر آنامولي

 AHهاي مشابه آنامولي جاذبي روش RTMآماري روش 

توپوگرافي نيست و - است ولي تصحيح ايزوستازي  PHو

يزيك استفاده ففقط در تعيين ژئوييد كاربرد دارد و در ژئو

ي بينهايت بوگه با ي صفحهرابطه توجه بهبا  شود.نمي

با ارتفاع  ي خطي اين آناموليارتفاع به وضوح رابطه

  مشخص است.

                                                           

١  Digital Terrain Model 
٢  Shuttle Radar Topography Model 
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 )mGalمشخصات آماري آنامولي جاذبي ( -1جدول 

 روش تصحيح جاذبي  ماكزيمم  مينمم ميانگين انحراف معيار

 هواي آزاد 392,68 - 125,53 48,17 67,44

 بوگه تصحيح شده 56,73 - 113,56 -4,55 56,73

 هلمرت 246,15 - 60,47 90,29 36,55

18,75 45,87 115,44 - 212,72 AH 

17,84 48,74 113,85 - 218,22 PH 

26,78  39,73 92,60 - 236,42 RTM 

 رودزكي 266,96 - 102,47 66,85 28,41
          

  
روش، چپ بالا: آنامولي جاذبي بوگه،  6آنامولي جاذبي  -10شكل 

جاذبي هلمرت، وسط چپ: آنامولي جاذبي راست بالا: آنامولي 

هايفورد ،  -هيسكانن ، وسط راست: آنامولي جاذبي پرت - آيري

چپ پايين: آنامولي جاذبي رودزكي، راست پايين: آنامولي جاذبي 

  ي توپوگرافيمدل باقيمانده

و  11اثر غيرمستقيم توپوگرافي روش هلمرت در شكل 

و   شتاب ثقلمشخصات آماري اثر غير مستقيم بر روي 

  آورده شده است. 2در جدول  ژئوييد

  
  سازي هلمرتاثر غيرمستقيم توپوگرافي روش دوم متراكم - 11شكل 

شتاب مشخصات آماري اثر غير مستقيم بر روي  -2جدول 

   )m( ژئوييد شبه و و ژئوييد  )mGal(ثقل

انحراف 

 معيار

  ماكزيمم مينمم ميانگين
اثر غير 

  مستقيم

روش 

تصحيح 

 جاذبي

0,06  

0,1 

0,07  

0,26- 

0,28-  

0,54- 

0,31  

0,01 

  ش.ث

 ژئوييد

 هلمرت

1,11  

4,41 

1,57  

4,74 

0,14  

0,49 

2,81  

9,21 

  ش.ث

 ژئوييد

AH 

1,84  

4,11 

2,01  

5,47 

1,04  

0,84 

3,87  

10,12 

  ش.ث

 ژئوييد

PH 

0,27- 0,19- 2,14- 1,87 

 شبه

 ژئوييد

RTM 

 GPS/Levelling نقطه 34 به منظور برآورد دقت كار از 

روش  5ي ژئوييد تعيين شده با غرب كشور براي مقايسهشمال

و  GPS/Levellingچگونگي توزيع نقاط استفاده شده است. 
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نشان داده شده است.  12اندازه گيري شده در شكل  شتاب ثقل

به  GPS/Levellingهاي جاذبي با مشخصات آماري تصحيح

   آورده شده است. 3در جدول قبل از انطباق  رهمراه مقادي

 

  گيري شدهو شتاب ثقل اندازه GPS/Levellingتوزيع نقاط  - 12شكل 

 GPS/Levellingبا مقايسه درهاي جاذبي مشخصات آماري تصحيح - 3جدول 

  دهد)قبل از انطباق را نشان ميمقادير (مقادير داخل پرانتز بر حسب متر 

انحراف 

 معيار

  ماكزيمم مينمم ميانگين
تصحيح 

  جاذبي

0,24  

)0,31( 

0,13  

)1,27( 

0,44-  

)0,51( 

0,78  

)2,05( 
 هلمرت

0,54  

)0,64( 

0,79  

)5,98-( 

1,41-  

)8,17-( 

0,67  

)6,41-( 
AH 

0,52  

)0,61( 

0,65  

)6,04-( 

0,49-  

)8,22-( 

0,61  

)6,84-( 
PH 

0,37  

)0,46( 

0,38  

)1,26( 

0,17-  

)0,64( 

1,04  

)2,48( 
RTM 

0,23  

)0,44(  

0,01-  

)0,76-( 

0,54-  

)1,52-( 

0,71  

)0,17( 
 رودزكي

  آورده شده است. 13ژئوييد تعيين شده با روش رودزكي در شكل 

  
  ژئوييد تعيين شده با روش رودزكي -13شكل 

 نتيجه گيري - 5

داراي انحراف  هاي كوهستانيدر حوزهآنامولي رودزكي 

اگر چه سه  ،تري نسبت به روش هلمرت استممعيار ك

اي ي توپوگرافي دارروش رودزكي، هلمرت و مدل باقيمانده

باشند. اثر غير مستقيم مي EGM08سازگاري خوبي با 

 )سانتي متر 26توپوگرافي در روش هلمرت بسيار كوچك (

متر  10توپوگرافي بيش از -كه تصحيح ايزوستازياست 

ي بيشترين اثر توپوگرافي در ترميم مدل باقيمانده است.

و براي تعيين ژئوييد نياز  باشدميمتر  2توپوگرافي نزديك 

نتايج حاصل نشان  .داريم ژئوييد به ژئوييد شبهبه انتقال از 

كه نه در گذشته  رودزكيدهد كه روش معكوس مي

تواند يك ابزار شد و نه در حال حاضر، مياستفاده مي

هاي با استفاده از داده تعيين ژئوييداستاندارد جهت 

جاذبي باشد. چرا كه ژئوييد حاصل از اين روش، به خوبي 

ي توپوگرافي (از لحاظ و مدل باقيمانده هلمرت  هايروش

انحراف معيار، دامنه ماكزيمم و مينيمم) در مقايسه با 

در منطقه مورد مطالعه  GPS/Levellingژئوييد حاصل از 

تنها . همچنين تر دارداما نياز به محاسبات اضافي باشدمي

است كه سطح ژئو پتانسيل را تغيير  روشي تصحيح جاذبي

 .نداده و نياز به محاسبه اثر غير مستقيم توپوگرافي ندارد

توان با استفاده از چگالي واقعي براي كارهاي آتي مي

هاي جاذبي را محاسبه و نسبت به موجود مناطق تصحيح

ابي و نتايج را ارزيكرد سه يمقا GPS/Levellingهم و روش 

 توان در ديگر مناطق كوهستاني كشورهمچنين مي نمود.

يا  با استفاده از روش معكوس رودزكي (با تقريب كروي

  ) محاسبات را انجام داده  و نتايج را ارزيابي نمود.سطحي

  يسپاسگزار

بدين وسيله از سازمان نقشه برداري كشور بابت فراهم 

  تشكر ونظرات ارزشمند داوران محترم از و ها كردن داده

   .شودقدرداني مي
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