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  )1392 شهريور، تاريخ تصويب 1391 اسفند(تاريخ دريافت 

  چكيده

 در. شد گشوده نيزم با مرتبط علوم ويي ايدر وي انوسياق قاتيتحق و مطالعات دري ديجدة پنجر ،1973 سال در ياماهواره جيسنارتفاع ظهور با

 وي ژئودز علم در شگرف ليتحو ،خيرا يهاسال در ياماهوارهسنجي عارتفا مختلف يهاتيمأمور انجام و حسگرهاي تكنولوژ بلوغ و شرفتيپ انيم نيا

 در را بالا نيمكا رزولوشن و دقت با ئيدژئو عيينت جهت اطلاعات از ظيميع منبع ياماهواره جيسنارتفاع. كرد جاديا مينز ثقل انيدم يسازمدل مبحث

 مناطق در مينز ثقل انميد يبالا فركانس يسازمدل در يييادر ثقل يهاداده يبرا بيمناس رسياب ينگزايج روش ينا اطلاعات. دهدمي قرار رتيااخ

 ينا از استفاده با ننيهمچ. دارند همراهبه خود با رايي بالا زينو سطح هموارهي طيمح راتيتأث ليبدليي ايدر ثقل مشاهدات. روديم شماربه يييادر

 دوم مرتبهي مكان مشتقات عنوانبه جاذبه انيگراد تانسور. كرد يزسامدل نيجها پوشش در را نميز ثقل دانمي يبالا يهافركانس توانمين مشاهدات

 ينا در ينبنابرا .دهديم قرار ارياخت در جاذبهي آنومال رينظ نيزم ثقل دانيمي هايريگاندازه ريسا به نسبت راي شتريب اطلاعات فضا، از جاذبه ليپتانس

 عيشعا يهپا توابع يمبنا بر يسازمدل روش دو و ياماهواره جيسنارتفاع براساس ايدر سطح در جاذبه ندياگرا تانسور عيينت يبرا يدجد روش يك مقاله

 .است شده فيمعر نيكهارمو يهانپيلاياس و

 آن يجنتا و عيينت ياماهواره سنجيارتفاع مشاهدات يمبنا بر فارس ليجخ قةمنط در جاذبه نياگراد تانسور شده، ارائه يهاروش يمورد سيبرر منظوربه

 هيپا توابع از استفاده با نيزم ثقل دانيمي سازمدل كه شوديم مشخص جاذبه، انيگراد تانسوري برا آمده دستبه جينتا به توجه با. است شده ارائه

  . داشت خواهد همراهبه كيهارمون نيلاياسپ توابعي مبنا بري سازمدل به نسبت راي بهتر جينتاي شعاع

  .كيهارموني هانيلاياسپ ،جاذبه ليآنوما ،عيشعا يةپا توابع جاذبه، نياگراد تانسور د،ئيژئو ،ياماهواره جيسنارتفاع واژگان كليدي:

                                                             
 سنده رابطينو  ∗
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 مقدمه -1

سازي هاي پايه براي مدلهاي مختلفي از سيستمگروه

هاي محلي محلي پيشنهاد شده است. از جمله اين سيستم

سازي ميدان ثقل زمين با استفاده از توابع توان به مدلمي

اشاره كرد. توابع پايه شعاعي كروي  1يپايه شعاعي كرو

)SRBFسازي ميدان ثقل مورد طور وسيع در مدل) به

اند. از جمله كارهاي انجام شده در استفاده قرار گرفته

سازي ميدان ثقل زمين با استفاده از توابع خصوص مدل

توان به كارهاي انجام شده توسط پايه شعاعي مي

؛ ورمير، ]2[1981سانكل،  ؛]1[1976(بيرهامر، 

؛ فريدن و ]6[1995، ]5[1984، ]4[1983، ]3[1982

؛ بالها و همكاران، ]8[1986شرنينگ،  ؛]7[1983روتر، 

؛ مارچنكو، ]10[1997؛ فريدن و همكاران، ]9[1986

مارچنكو و  ؛]12[1998؛ فريدن و همكاران، ]11[1998

هولسچنيدر و همكاران، ؛ ]13[2001همكاران، 

ت و مياش؛ ]15[2004؛ ايكر و همكاران، ]14[2003

؛ ]18[2007، ]17[2005، ]16[2004همكاران، 

ور، يتس و وليكو  ]19[2005چمبودوت و همكاران، 

  ) اشاره نمود.]20[2007

سازي ميدان جاذبة زمين نيازمند مشاهدات مدل

. ]21[باشدجاذبة زميني، دريايي، هوايي و فضايي مي

ها خاطر عواملي همچون نوسانبهمشاهدات جاذبة دريايي 

هاي حركت كشتي و نيز خطاهاي دستگاهي كه و شتاب

در محيط دريا بيش از خشكي است دقت كمي دارد و 

ها، علاوه با توجه به وسعت درياها و سرعت كم كشتيبه

آوري شده در اين روش داراي مشكل عدم هاي جمعداده

ش جهاني از ك پوشيزماني بوده و در اختيار داشتن هم

بر و شايد از نظر هاي اقيانوسي را امري بسيار زمانداده

رو تلاش در . از اين]22[سازداقتصادي غيرممكن مي

جهت افزايش مشاهدات جاذبة دريايي و همچنين افزايش 

هاي جايگزين حلافتن راهيها و نيز پوشش اين داده

ات منظور تأمين مشاهدات گراني مورد نياز، از موضوعبه

شمار روز در تحقيقات ژئودزي و ژئوفيزيك جهاني به

گيري ترين موضوعات در اندازهرود. يكي از اساسيمي

هاي جاذبه، ثبات دستگاه در طول زمان مشاهده است داده

و از آنجا كه انجام مشاهدات گراني در دريا بر روي سكوي 

                                                             

Spherical Radial Base Functions ١  

گيرد، لذا خطاهاي متعددي متحرك (كشتي) صورت مي

شود. اين خطاها عمدتاً هاي جاذبة دريايي ميهوارد داد

) 3) خطاي دريفت (2) خطاهاي دستگاهي (1عبارتند از: (

) خطا 4خطا در تصحيح اتووش ناشي از حركت كشتي (

) خطا در تصحيح 5هاي عمودي (در تصحيح شتاب

افتن يهايي جهت هاي افقي. دراين راستا تلاششتاب

خطاها صورت گرفته است تصحيحات لازم براي حذف اين 

توان به تحقيقات (دهلينگر و ها ميكه از جملة آن

و هريسون  ]24[1970؛ تالواني، ]23[1966همكاران، 

  ) اشاره كرد.]25[1960

 2نام اسكاي لبسنجي بهارتفاع ةبا پرتاب اولين ماهوار

هاي دنبال آن پرتاب ديگر ماهوارهو به 1973در سال 

در  SEASAT1، 1975در سال  GEOS3سنجي (ارتفاع

1978 ،EOSAT  1985در ،ERS1  1991در ،

TOPEX/POSEIDON  و  1992درJASON1  در

)، پنجرة جديدي در مطالعات اقيانوسي و دريايي 2002

منبع جديدي از  3ايسنجي ماهوارهگشوده شد. ارتفاع

كند. اطلاعات براي تعيين ژئوئيد در سطح دريا ايجاد مي

، ارتفاع جيسنارتفاع يهاتمامي ماهواره كميت مشاهداتي

كه با اعمال  باشدمي ياآب در ياماهواره از سطح لحظه

تصحيحات لازم، اين فاصله به فاصلة تصحيح شدة ماهواره 

با ثبت گردد. آب دريا تبديل مي ياتا سطح لحظه

و  4نيت جهاعين موقعييستم تسيمختصات ماهواره توسط 

در نتيجه معلوم بودن ارتفاع ماهواره از سطح بيضوي 

مرجع  يوبيضآب از  ياتوان ارتفاع سطح لحظهمرجع، مي

خاطر به رياسطح آب د ينكهل اليبددست آورد. را به

بنابراين با به است، بيرفتار تناو يدارا يرات جزرومدغييت

 ياتوان از سطح لحظهكارگيري روش آناليز هارمونيك مي

عنوان رسيد. ژئوئيد به 5آب دريا به سطح متوسط آب دريا

نحو  ينن، به بهترميدان ثقل زميل از سيپتانسطح هم يك

اين دو سطح منطبق است. اما  يابر سطح متوسط آب در

 ينزان اميباشند كه همواره داراي يك ميزان اختلاف مي

شود. بنابراين با ناميده مي 6ياسطح در فيتوپوگرا ييجدا

                                                             

SKYLAB ٢  

Satellite Altimetry ٣  

Global Positioning System(GPS) ٤  

Mean Sea Level(MSL) ٥  

Sea Surface Topography(SST) ٦  
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هاي انجام مشاهدات و محاسبات خاص مربوط به روش

توان )، ميSSTمختلف تعيين توپوگرافي سطح دريا (

 جيسناز مشاهدات ارتفاع ييد را با دقت بالائيژئو

-اي ارتفاعهاي ماهوارهگيرياندازه دست آورد.به ياماهواره

باشند كه در سنجي داراي دقتي در حد سانتيمتر مي

اين دقت به دسيمتر كاهش پيدا مي كند مناطق ساحلي 

سنجي (براي جزئيات بيشتر در مورد دقت مشاهدات ارتفاع

را ملاحظه فرمائيد). اين چنين  ]26[اي منبع ماهواره

دقتي در فضاي هندسي برابر است با ميكروگال در فضاي 

سنجي منبع نسبتاً دقيقي هاي ارتفاعجاذبه. بنابراين داده

  ن جاذبه است.براي كارهاي ميدا

 يسازاز جمله كارهاي صورت گرفته در راستاي مدل

 جيسنن با استفاده از مشاهدات ارتفاعميز نيدان گرامي

(سندول و اسميت، قات قيتوان به تحي مياماهواره

؛ ونگ و ]28[1998؛ آندرسن و نادسن، ]27[1997

؛ ] 30[1998؛ زياوس و فارزبرگ، ]29[2002هسوجانگ، 

؛ ونگ و پارسونز، ]31[1998همكاران، ونگ و 

؛ صفري و ]33[1382؛ صفري و اردلان، ]32[1996

؛ ]35[2000؛ آندرسن و نادسن، ]34[2005همكاران، 

؛ سندول و اسميت، ]36[1387صفري و همكاران، 

  ) اشاره كرد.]37[2009

در اين مقاله پس از محاسبة ارتفاعات ژئوئيد در 

سنجي ماهوارهت ارتفاعمنطقة مورد نظر براساس مشاهدا

كارگيري عكس فرمول برونز بيضوي در نقاط اي، با به

كه از  ئيدارتفاع ژئو يراز مقاد ميمنظ كةشبمورد نظر، 

اند، به دست آمدهبه ياماهواره جيسنمشاهدات ارتفاع

زمين  ان ثقلميد عيل واقسيپتان يراز مقاد ميمنظ كةشب

  شود.بر روي سطح هم پتانسيل مرجع تبديل مي

در اين مقاله از كرنل دوقطبي شعاعي و توابع 

سازي محلي ميدان ثقل اسپيلاين هارمونيك براي مدل

سازي ميدان ثقل زمين با استفاده شده است. در مدل

استفاده از توابع پايه شعاعي كروي از تركيب خطي اين 

ذا تعيين تعداد اين توابع، ضرايب توابع استفاده مي شود، ل

ها از بسط (يا پارامتر مقياس) و انتخاب بهينه مراكز آن

سازي با استفاده اهميت بالايي برخوردار است. جهت مدل

اي منظم از توابع پايه در از توابع پايه شعاعي ابتدا شبكه

شود، سپس با منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته مي

رين مربعات پهناي باند و مراكز بهينه  استفاده از روش كمت

شود. تعداد تكرار بر اساس دقت مورد توابع تعيين مي

هاي پتانسيل جاذبه باقيمانده محاسبه درخواست براي داده

گردد. در مرحله بعد پارامترهاي محاسبه شده، تعيين مي

شده براي توابع پايه شعاعي جهت تعيين پتانسيل 

  رود.كار ميباقيمانده به

هاي سازي با استفاده از بسط كرنلي اسپيلايندر مدل

هارمونيك، تعيين پارامتر پايدارسازي بهينه و شعاع بهينه 

براي كرة بيرهامر، از اهميت بالايي برخوردار است كه 

  شود.تعيين اين پارامترها توضيح داده مي ةنحو

ه نهايتاً با اعمال اپراتور گراديان جاذبه به پتانسيل جاذب

سازي بر سازي (مدلتوليد شده توسط هر دو روش مدل

هاي مبناي توابع پايه شعاعي كروي و بر مبناي اسپيلاين

هاي تانسور گراديان جاذبه در منطقه هارمونيك)، مؤلفه

  گردد.مورد مطالعه توليد مي

) با MSL( يان سطح متوسط درعييت  - 2

  ياماهواره جيسناستفاده از ارتفاع

ارتفاع ، جيسنارتفاع يهامشاهداتي تمامي ماهوارهكميت 

پالس ها با ارسال ماهواره ينباشد. اميماهواره تا سطح آب 

الكترومغناطيس، موج بازگشتي از سطح دريا را دريافت 

كرده و با ثبت سرعت رفت و برگشت امواج، فاصلة ماهواره 

. دهندتا سطح آب را بعنوان خروجي در اختيار قرار مي

اين فاصله پس از اعمال تصحيحات محيطي و دستگاهي 

 يلآب تبد يابه فاصلة تصحيح شدة ماهواره تا سطح لحظه

گفته  1شده حيحتص نةگردد كه در اصطلاح به آن داممي

شتر درمورد بيت ئياجز ةمشاهد ي. برا]22[شودمي

مراجعه شود. در تمامي  ]38[ات لازم به حيحتص

در مدار توسط ت ماهواره عيموق، جيسنارتفاع يهاماهواره

باشد. مي ارائهي قابل اسامانه تعيين موقعيت ماهواره

مرجع،  يضوبيبا داشتن ارتفاع ماهواره از سطح  ينبنابرا

 ياتوان به ارتفاع سطح لحظهمي زير طةبا استفاده از راب

  :سيدمرجع ر بيضويآب از 

  

( , ) ( , ) ( , )satSSH H hλ ϕ λ ϕ λ ϕ= −                 (1) 

  

 

                                                             

Corrected Range ١  
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تا سطح  ياآب در يافاصلة سطح لحظه SSHكه در آن 

باشد كه توسط ماهواره در اختيار ما قرار مي مرجع يوبيض

هاي جزر و مدي گيرد، و نيز با استفاده از آناليز مؤلفهمي

رابطة زير  را بدست آورد. ياتوان سطح متوسط آب درمي

سازي با استفاده از مدل MSLبيانگر نحوة محاسبه 

باشد ميهماهنگ  ليزبه روش آنا يجزرومد يهامؤلفه

]22[: 

  

)2(

( ) ( )

( ) ( )
1

, , ,

                     , cos , sin

ell

n

k k k k
k

h t MSL

A t B t

λ ϕ λ ϕ

λ ϕ ω λ ϕ ω
=

= +

 +  ∑

  

از  ياآب در ياارتفاع سطح لحظه ���ℎ كه در آن

 ييفيابا طول و عرض جغرا يامرجع، در نقطه يوبيض

(λ,φ)  و در زمانt و باشدمي ،��(λ,φ)  و��(λ,φ)  ضرايب

 يهاتعداد مؤلفه nمجهول)،  يهاجزرومدي (كميت

ام جزرومد -k فةمؤل ياسرعت زاويه ��و  يجزرومد

مشاهدات  طيفيز ليبخش مستقل از زمان در آناباشد. مي

دريا است كه با  ، سطح متوسطياماهواره جيسنارتفاع

ان يا ديناميك از مشاهدات حذف جزء وابسته به زم

  .]39[قابل محاسبه است  ياماهوارهسنجي ارتفاع

تبديل سطح متوسط دريا به پتانسيل  - 3

  پتانسيل مرجعثقل بر روي سطح هم

ا با استفاده از مشاهدات يسازي ميدان ثقل در دردر مدل

سطح متوسط  عيينمرحله تن لياو، ياسنجي ماهوارهارتفاع

پتانسيل از ميدان ثقل است. ژئوئيد يك سطح هم يادر

هاي است كه بهترين شكل ممكن سطح متوسط آب زمين

و سطح  وئيدسطح ژئ بيناختلاف زند. آزاد را تقريب مي

ناميده  )SST( ياسطح در فيتوپوگراآزاد،  يهامتوسط آب

جمله  شود. اين اختلاف ناشي از عوامل غيرجاذبي ازمي

باد و اثرات آب،  يغلظت و شورغيير ت، يييادر يهاجريان

ارتفاع  ينباشد. بنابرامي ميناز اجرام خارج از ز شينا

 يسازمشاهده و مدل يقاز طر ييياد در مناطق درئيژئو

قابل  يرز طةراب گيريكاربا به SST ةعوامل بوجود آورند

 :]40و  34[ باشدميمحاسبه 

 

)3(                      ( , ) ( , ) ( , )N MSL SSTλ ϕ λ ϕ λ ϕ= −  
 

 ياسطح در فيتوپوگرا عيينت يبرا تيمتفاو يهاروش

فاده از اطلاعات ها استاز آن ييكوجود دارد كه 

روش اقيانوسي بر اساس مشاهده و است.  سيشنانوسقياا

هايي همچون سرعت و جهت بادهاي گيري كميتاندازه

سطحي، فشار، دما، شوري و چگالي در اعماق مختلف 

  درياها استوار است.

ل به سيپتان يانتقال از فضا طةعنوان رابفرمول برونز به

ختلاف (ا سيلپتان ليآنوما يلجهت تبد سيهند يفضا

پتانسيل ثقل واقعي از پتانسيل مرجع در يك نقطه) بر 

روي سطح بيضوي مرجع به ارتفاع ژئوئيد مورد استفاده 

باشد ميانتقال  ينا ةدهندنشان يرد. رابطه زگيرقرار مي

]41[:  
  

)4(  
20

0

0

( )
( ( ) )

( )
N

dw x
N O dw x

w x

−
= +
∇

  

  

  

ارتفاع ژئوئيد در يك نقطه معين بوده و  Nكه در آن 

آنومالي پتانسيل بر روي سطح بيضوي مرجع  (��)	�

با استفاده از عكس فرمول  5باشد. بنابراين طبق رابطة مي

د كه از ئيارتفاع ژئو يراز مقاد ميمنظ كةتوان شبميبرونز 

شده  ديا ةوشيبه  ياماهواره جيسنمشاهدات ارتفاع

 ليآنوما يراز مقاد ميمنظ كةاند را به شبدست آمدهبه

پتانسيل زمين بر روي سطح هم دان ثقلمي سيلپتان

  مرجع تبديل كرد.
  

)5(  
0 0
( ) ( )

N
dw x w x N= −∇ ×

  
  

به رابطة  ��و سپس با اضافه كردن پتانسيل ژئوئيد 

توان پتانسيل ثقل واقعي بر روي سطح هم پتانسيل مي ،5

  ) را از رابطة زير بدست آورد:(��)�( رفرانس
  

)6(  
0 0 0
( ) ( )W x W dw x= +

  
  

كه  فيرفرانس مختل يهاانواع ميدان ]41و  33[در 

 يضوبي يارفرانس از نوع كره  سيلپتانوانند سطوح همتمي

عمل است. طبق تحقيقات بهه د كنند آورده شدليرا تو

درمورد دقت  ]41[آمده توسط اردلان و گرافارند 

شود كه سبه شده، مشاهده ميبرونز محا يهافرمول

مرجع  يهادانميبرونز محاسبه شده بر اساس  يهافرمول
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د به ئيتوانند ارتفاع ژئوميدرجه دو  غيرمختلف تا جملات 

ست كه ليدر حا يند. اينن نماميمتر را تضنتيدقت سا

با در  تيح يزتيپ - اناليدان سومگميفرمول برونز مربوط به 

تر را ميليمدرحد  تيدقفرمول،  طينظر گرفتن فقط ترم خ

 ينكند. علاوه بر اژئوئيد فراهم مي ارتفاع بةمحاس يبرا

ان مرجع ميدفرمول برونز محاسبه شده بر اساس 

 نياست كه مقدار متوسط جها يابگونه پيزتي -انامگلياسو

 ينل مرجع در اسيپتاند نسبت به سطح همئيارتفاعات ژئو

. بنابراين در ]42[دان برابر با صفر است (شرط گوس) مي

پيزتي و فرمول  - اين تحقيق از ميدان مرجع سوميگليانا

عكس  شود.برونز ارائه شده در اين ميدان استفاده مي

پيزتي به  -فرمول برونز بيضوي در ميدان مرجع سومگليانا

  .باشدمي 7شكل رابطه 

)7(  

( )
( )

( )

1

2 2
2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 2

02 2 22 2

2

1 6 6 4
3 sin 1 arc cot

6sin
cos

3 1 arc cot 3

b b b e
a

ee e b eb e gm
N b dw x

b e b b bb e

e ee

ω ϕ

ϕ
ω ϕ

−
    +    − −       + +   

= − − + +     + +     + −        
 

  

  تعيين مقادير پتانسيل جاذبه باقيمانده -4

ان جاذبه و ين تانسور گرادييق تعين تحقيهدف از انجام ا

باشد. با داشتن يا ميسطح در يل بر روير پتانسيمقاد

سطح  يرو ك بريهارمون يل جاذبه تفاضلير پتانسيمقاد

 يل جاذبه را در فضاير پتانسيمقادتوان ي، ميضويب

انتقال  ين عمل در ژئودزيدست آورد. ابه يضويب يخارج

بدست آوردن  ي. برا]43[شود يده مينام 1به سمت بالا

 يل جاذبه بر رويان جاذبه و پتانسير تانسور گراديمقاد

بر  ير مرزيبا مقاد ديريخله يا مسأله مقدار مرزيسطح در

-يدان مورد نظر حل ميمرجع در م يضويسطح ب يرو

از معادله  يجواب خاص ديريخله يشود. مسأله مقدار مرز

است.  يضويستم مختصات بيل لاپلاس در سيفرانسيد

 يهاتيكم يتنها برا ديريخله ين مسأله مقدار مرزيبنابرا

 باشد.يك صادق ميهارمون

 يد شده بر رويل تولير پتانسيمنظور استفاده از مقادبه

در حل مسأله  ير مرزيعنوان مقادرفرانس به يضويسطح ب

د دو شرط را برقرار ير باين مقادي، اديريخله يمقدار مرز

ك ي يضويب يمورد نظر بر رو ير مرزي) مقاد1كنند: (

 يسازل انجام مدلي) بدل2ك باشند و (يت هارمونيكم

 ير موجود بر رويمقاد يدان مرجع از روي، اثر ميمحل

ر يمراحل ز ين طيبرداشته شود. بنابرا يضويسطح ب

ل يمرجع را به پتانس يضويسطح ب يل ثقل بر رويپتانس

 م:يكنيل ميك تبديهارمون يجاذبه تفاضل

                                                             

Upward Continuation ١ 

i. بر  يل جهانياز مدل ژئوپتانس يحذف اثرات ناش

تا درجه و مرتبه  يضويك بيب هارمونيحسب ضرا

 يضويب يد شده بر رويتول (��)� ياز رو 240

 مرجع

ii.  ل يپتانس يز از مركز از رويدان گرياثر محذف

 مرجع يضويب يد شده بر رويتول (��)�

 يهاكيهارمون ي، بسط به سر1ن شرط يمنظور تأمبه

محاسبه شده  240دان مرجع تا درجه و مرتبه يم يضويب

 يضويب يد شده بر رويتول يل واقعيپتانس يو اثر آن از رو

ن بسط را ير ايرابطه زشود. ي)، برداشته م(��)�مرجع (

  :]43[دهد ينشان م
  

)8  (( ) ( )
240

0

( )
, , ,

( )

n n m

nm nm
n m n

n m

u
Q i

gm
u u e

a b
Q i

W ελ ϕ λ ϕ

ε

= =−

= ∑ ∑  

  

  ن رابطه:يدر ا
  

( ) ( )

( ) ( )

cos 0
, sin

sin 0

cos 0
, sin

sin 0

nm n m

e

nm

enm nm n m

nm

m m
P

m m

C m m
u e P

S m m

e
λ

λ ϕ ϕ
λ

λ
λ ϕ ϕ

λ

 ∀ ≥= 
 ∀
 ∀ ≥= 
 ∀

            

           <

            

           <
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�) مختصات ژاكوبي بيضوي، uφ,λ,در روابط فوق ( =

6.67384 × 10���	m�kg��s�" 2ثابت جهاني جاذبه، M 

#�جرم زمين ( = 3986004.415 × 10&	m�s�" ،(a 

توابع وابسته لژاندر  ()'نيم قطر اطول بيضوي مرجع، 

()+توابع وابسته لژاندر نوع اول و  ()*نوع دوم، 
(),و  �

� 

 يباشند. براضرايب هارمونيك بيضوي مدل ژئوپتانسيل مي

  مراجعه شود. ]43[تر به بيشات ئيجز

براي حذف اثر ميدان گريز از مركز نيز، پتانسيل گريز از 

مركز در هر نقطه از رابطة زير محاسبه شده و مقدار آن از 

روي مقادير پتانسيل ثقل توليد شده بر روي سطح بيضوي 

  :شودميمرجع برداشته 
  

)9(  
( )2 22 21

( , )
2

cos
c

W uλ ϕ εω ϕ= +  
                    

ω كه = 7292115 × 10���	rad/sec معرف 

ي خط تيمركز از خروج ε و نيزم دوراني اهيزاو سرعت

  .باشديم مرجعي ضويب

 240ة مرتب و درجه تا مرجع دانيم اثر حذف با

 ثقل ليپتانس يرمقاد يرو از مركز از يزگر دانمي علاوهبه

 ريمقاد مرجع،ي ضويب سطحي رو بر آمده بدستي واقع

 دستبه سطح نياي رو بر (��)	� ماندهيباق ليپتانس

 در لاپلاس شرط كنندة برقرار يرمقاد ينا كه يندآمي

  .باشديم مرجع يضويب يخارج يفضا

توابع پايه دو سازي پتانسيل توسط مدل - 5

  هاي شعاعيقطبي

اي هستند كه در فضاي ، توابع پايه3توابع پايه شعاعي

روند. بدين معني كه بيشتر انرژي آن ها در محلي بكار مي

بر  .اندمناطق محلي صحيح بوده و در آنجا قابل استفاده

كراروپ براي تابع هارمونيك در خارج - اساس قضية رونگه

، دنبالة توابع 5نهايت منظم سطح زمين و در بي
n
Ψ  كه

در خارج 
B
σ نهايت (كرة بيرهامر) هارمونيك بوده و در بي

در روي و خارج  Tمنظم هستند، وجود دارند كه به تابع 

طور يكنواخت نهايت) به(با انحناي بي τɶسطح كمكي 

                                                             

Universal Gravitational Constant ٢ 

(RBF) Radial Base Function ٣  

به  T. بنابراين زمينة تئوري بسط ]11[گردند همگرا مي

  وجود دارد. سري توابع غيرمتعامد

)10(  
1

( ) ( )
i i

i

T P Pα
∞

=

= Ψ∑  

، 10در رابطة 
i
α (ضرايب مقياس) ها ضرايب بسط

هستند. كرة بيرهامر 
B
σ شعاع اي بهكرهR بوده كه به

اي از طور كامل در داخل توپوگرافي زمين قرار دارد. دسته

توابع 
n
Ψ توابع پايه شعاعي كروي هستند كه داراي ،

  شكل زيرند:ي بهنمايش

  

)11(  

1

2
0

2 1
( , )

4

k

k k
k

k R x y
x y P

R x x y
ψ

π

+
∞

=

     +    Ψ = ⋅          
∑  

   

كه در آن  
k
ψ  ضرايب لژاندر و

k
P هاي ايچندجمله

k ،intلژاندر تا درجه 

B
y σ∈  (فضاي داخلي كره بيرهامر)

extو 

B
x σ∈ باشد. فاصله (فضاي خارجي كره بيرهامر) مي

d R y= نامند را عمق تابع پايه شعاعي كروي مي −

. شكل يا عمق هر تابع ميزان فرورفتگي آن را در ]44[

كند، هرچه ميزان اين فرورفتگي كره بيرهامر تعيين مي

تري خواهند داشت و تأثير آنبيشتر باشد توابع شكل نرم

هاي بلند است و برعكس، توابع با عمق ها براي طول موج

كمتر داراي شكل تيزتري بوده و تنها نماينده طول موج

  .]45[هاي كوتاه از فضاي مدل خواهند بود 

علاوه بر پارامترهاي مقياس و شكل توابع پايه كروي، 

ش مهمي موقعيت قرارگرفتن اين توابع در يك شبكه نق

سازي بهينه ميدان ثقل زمين دارد. بنابراين براي مدل

سازي ميدان ثقل زمين عبارتند از مجهولات اصلي در مدل

ت مسطحاتي توابع پايه كه يپارامتر مقياس و شكل و موقع

شوند. توابع پايه شعاعي مراكز توابع پايه شعاعي ناميده مي

ومالي توانند نمايش مناسبي از آنكروي در حالي مي

هاي معرف آنپتانسيل سطح زمين ارائه دهند كه پارامتر

  ها بدرستي انتخاب شوند.

نهايت بوده و از نظر درجة بسط بي 10در رابطة 

پذير نيست. بنابراين يكي از عددي محاسبه آن امكان

با آن  10 سازي با استفاده از رابطةمشكلاتي كه در مدل

عبارت ط و يا بهمواجه هستيم تعيين درجه حداكثر بس

ديگر تعيين حداكثر تعداد توابع پايه شعاعي براي مدل

را بايد به 10همين دليل رابطة سازي در منطقه است. به
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قطع كرد. بنابراين رابطة  Mازاي يك درجة حداكثر بسط 

سازي ميدان ثقل زمين مورد در مدلشكل زير به 10

  گيرد.استفاده قرار مي
  

)12(  
1

( ) ( )
M

i i
i

T P Pα
=

= Ψ∑  

  

هاي و ساير تابعك Tارتباط بين آنومالي پتانسيل 

توان ميدان ثقل نظير آنومالي جاذبه و نوسان جاذبه را مي

  :]46[به صورت زير نوشت 
  

)13(  2 T
g T

r r

∂
∆ = − −

∂ 
T

g
r

δ
∂

= −
∂

  
  

  ها را محاسبه كرد.توان آنمي Tسازي از مدل كه پس

رفتار توابع پايه در فضاي طيفي با انتخاب كرنل و 

هاي زيادي به گردد. كرنلها تعيين ميضرايب لژاندر آن

هاي ميدان ثقل زمين سازي تابعكدر مدل هاRBFعنوان 

داريم از كرنل تواند استفاده شود، در اين تحقيق قصد مي

سازي ميدان پتانسيل حاصل از ويولت پواسن براي مدل

لي اين ياي استفاده كنيم. فرم تحلسنجي ماهوارهارتفاع

  صورت زير است:كرنل به
  

)14(  
12

1
( , ) (2 )

4
n n

x y
R

χ χ
π

+
Ψ = +  

)15(  1
( )n

n
y

y x y
χ

∂
=

∂ − 

  

  :]20[و ضرايب لژاندر اين توابع به صورت زير آمده است 
  

)16(  
3

2 1

4

k
n

k

k
k y

R
ψ

π

+
=  

  

شكل اين  n(عمق توابع پايه) و مرتبة  yدو پارامتر

كند، نتيجة نمايش طيف اين كرنل در كرنل را تعيين مي

نمايش داده  1عمق مختلف و با مرتبه يكسان در شكل  3

گردد شده است. همانطور كه در شكل ملاحظه مي

تر هاي گستردههاي بالاتر و طيفكمتر فركانسهاي عمق

  .]20[دهد را پوشش مي

  

  كرنل مختلفي ها عمق شينما -10 شكل

 هيپا توابع از استفاده با نيزم ثقل دانيمي سازمدل در

 توابع، نهيبه مراكز رينظ مدلي پارامترها ديباي كرو

 ريمقاد نييتعي برا. كرد نييتع را شكل و اسيمق بيضرا

 نيكمتر روش از قيتحق نيا در پارامترها نياة نيبه

ي كارها خلاف بر روش نيا در. مياكرده استفاده 4مربعات

                                                             

Least Square (LS) ٤  

 همزمان طور به پارامترها نياي تمام شده، ارائهي قبل

 تعداد تا شوديم باعث امر نيهم و دارنديي جابجا تيقابل

) مشاهدات تعداد از %0,5 حدود( هيپا توابع ازي كم اريبس

 به روش نيا. رديبگ قرار استفاده موردي سازمدلي برا

ي سازمدلي برا ازين موردي پارامترهاة همي تكرار صورت

 توقف اريمع كند،يم نييتع كياتومات طوربه را ثقل دانيم

 اريمع انحرافي برا ازين مورد دقت بهي دستاب روش نيا در

  .است كنترل نقاط
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ي هانيلاياسپ توسط ليپتانسي سازمدل -6

  كيهارمون

ل ثقل رفرانس تا درجه و مرتبه يپس از حذف اثر پتانس

ل ير پتانسيز از مركز، مقاديل گريو اثر پتانس 240

مرجع (مرز مسأله مقدار  يضويسطح ب يمانده بررويباق

برقرارر گسسته بدست آمده يند. مقاديآيدست م) بهيمرز

يمرجع م يضويب يخارج يشرط لاپلاس در فضا ةكنند

  باشند.

دان ثقل، استفاده از بسط يسازي ممدل يروش سنت

- باشد. مهميه ميعنوان توابع پابه يهاي كروكيهارمون

ها كين هارمونين است كه ايا يترين ضعف روش سنت

در  يسازيباشند و قادر به موضعيم يمحمل جهان يدارا

به  يسازي محلمدل يباشند. لذا برايمكان نم ةحوز

ت يخاص يه آنها دارايم كه توابع پاياز دارين ييفضاها

 يمكان و هم در فضا يآل هم در فضادهيا يسازيموضع

زنبرگ، يت هايفركانس باشند (البته طبق اصل عدم قطع

آل در دو حوزه مكان و فركانس بطور دهيا يسازيموضع

 يسازيت موضعيش خاصيست و افزايپذير نهمزمان امكان

در حوزه فركانس را كاهش  يسازيدر حوزه مكان، موضع

 يسازيمنظور موضعن بهي). بنابرا]47[دهد و بالعكس يم

ك جهت يهاي هارموننيلايآل در حوزه مكان، از اسپدهيا

شود. رابطة ياستفاده م ديريخله يحل مسأله مقدار مرز

ان يهمواركننده را ب يهانيلايلة اسپيبوس يابيل درونيذ

  :]48[كند يم
  

)17(  
( ) ( )

1

,
n

n

i i
i

dw y K x yα
=

=∑  

  

م آنرا يخواهياست كه م يتابعك dwن رابطه يدر ا

بردار  αباشد،  يم يمرز يهاتعداد داده nم، يكن يابيدرون

 يدادة مرز nه متناظر با يدرا n يب بوده كه دارايضرا

 ةدر رابط yن خواهد بود. يلايكرنل بسط اسپ Kباشد و يم

فضاي خارجي مرز مسأله مقدار مرزي  ةدهندفوق نشان

د يمانده در آن توليل باقير پتانسياست كه مقاد ديريخله

 يبر رو يمرز يهامحل داده ةكنندانيب 6�شود و يم

جهت  يمتفاوت يهاباشد. كرنليمرجع م يضويسطح ب

توانند يهمواركننده م يهانيلايله اسپيوسبه يابيدرون

توان به يها من كرنليرند. از جمله ايمورد استفاده قرار بگ

نه و كرنل نوع ينوع پواسن، كرنل نوع تك يهاكرنل

ن يشتر در مورد ايات بيجزئ ياشاره كرد. برا يتميلگار

مراجعه شود.  ]49[ها به ها و روابط مربوط به آنكرنل

 يمكان يسازيكرنل پواسن در موضع يت بالايل قابليدلبه

  :]50[ر استفاده شده است ين كرنل به فرم زي، از ا]47[
  

)18(  
( )

( )

2 2
4

3/2
2 2

2 4

1
,

4
2 .

H

x y R
K x y

x y R x y R
π

−
=

  − +   

  

باشد يرهامر ميب ةكننده شعاع كرانيب R ن رابطهيدر ا

گنال به يت با استفاده از نسبت سين كمينه ايكه مقدار به

سطح  يبر رو يمرز يهاداده يسازدر مدل ]47[ز ينو

اين نسبت براي انتخاب  .شوديمرجع، حاصل م يضويب

رود. بدين كار ميفيلتر بهينه در نويز برداري از يك تابع به

معني كه از بين چند فيلتر موجود براي حذف نويز تابع، 

شود كه نسبت سيگنال به نويز بالاتري فيلتري انتخاب مي

-بطة زير داده ميداشته باشد. نسبت سيگنال به نويز با را

  شود:
  

)19(  

( )

2

1

10
2

1

10 log
ˆ

N

i
i

N

i i
i

S

SNR

S S

=

=

      =     −   

∑

∑
  

  

ميزان برآورد شده براي  7,تابع اصلي و  ,در اين رابطه 

محاسبه گردد.  98,خاص بايد نسبت  8آن است. در هر 

ر يمقاد يز به ازايگنال به نويمم شدن نسبت سيمحل ماكز

  بود.نه خواهد يرهامر بهي، محل شعاع كره بRمختلف 

از حل دستگاه معادله  17در رابطه  αب منحصربفرد يضرا

  آيند:يدست مر بهيز
  

)20  (  

  

( )

( )

22
4

3/2
22

2 4

, 1,...,

1

4
2 .

i j

i j i j

i j n

A I b

x x R
A

x x R x x R

λ α

π

=

+ =

 
 

− 
 =     − +    

  

  

سطح  يبردار مشاهدات بر رو bن رابطه يكه در ا

 ينه برايبه يپارامتر هموارساز λمرجع بوده و  يضويب

 يهانيلاياب به اسپيدرون يهانيلايل اسپيتبد
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همواركننده است (عملاً مشاهدات آلوده به خطا هستند و 

ن يگزيجا يبا هموارساز يستيبا يابين حالت درونيدر ا

  .]49[شود) 

 ريمقاد ك،يهارمون يهانيلاياسپ از استفاده با نيبنابرا

يم ديتول ايدر سطح يرو بر ماندهيباق جاذبه ليپتانس

 تا مرجع دانيم شده حذف اثر كردن اضافه از پس. شوند

 دستبه ماندهيباق ليپتانس ريمقاد به 240 مرتبه و درجه

 نقاط در يواقع جاذبه ليپتانس ريمقاد مرحله، نيا در آمده

  .شونديم حاصل ايدر سطح يرو بر نظر مورد

 سطح در جاذبه انيگراد تانسور نييتع -7

  ايدر

 مرتبه مشتقاتي ريگاندازه از است عبارتي ومتريگراد

ي ومتريگراد عنوان به عمل نيا. V جاذبه ليپتانس دوم

 برداري هامؤلفهي هاانيگراد كه چرا شود،يم شناخته

 به جاذبهي هاانيگراد شوند،يمي ريگاندازه ثقل شتاب

 انيگراد تانسور كه مؤلفه 9 با دوم مرتبه تانسور كي شكل

 افتخار به( تانسور نيا). GGT( شوديم دهينام 5جاذبه

 M باي ژئودز در) Antonio Marussi ،يتئور نيا گذارهيپا

 در نقطه كيي برا جاذبه ليپتانس. شوديم داده شينما

 شوديم فيتعري كار زانيم صورت به جاذبه دانيم كي

 مورد جسم آوردني برا جرم واحدي رو بر است لازم كه

 توسط دانيم در نظر مورد ةنقط به تينهايب فاصله از نظر

 است، اسكالر كي تيكم نيا. شود انجامي گرانشي روين

  .صفر مرتبه تانسور تابع كي

 ليپتانس دوم مرتبه تانسور ،M جاذبه، انيگراد تانسور

  :ميدار آني برا و است جاذبه
  

)21(  

( )

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

V V V

x xy x zx

V V V
M P

y x y zy

V V V

z x z y z

 ∂ ∂ ∂    ∂ ∂ ∂ ∂∂   ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ ∂∂    ∂ ∂ ∂    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

  

  

 دلخواهي محل مختصات ستميس كي در تانسور نيا

  .بود خواهد فوق شكل به P دلخواه ةنقط در نيكارتز

                                                             

Gravitational Gradient Tensor ٥ 

ة معادلة دهندنشان آن trace و بوده متقارن انيگراد

  :باشديم 6پواسون
  

)22(  2 4V Gπ ρ∇ =−  
  

 صفر برابر محاسبه نظر مورد ةنقط دري چگال كهي زمان

2.5 به مقدار نيا GOCE ةماهوار ارتفاع در( باشد ×

10���
:;

<=
 ليتبد لاپلاس ةمعادل به معادله نيا ،)رسديم  

 دهديم حيتوض كه لاپلاس،ه معادل توسط نيبنابرا. شوديم

trace سيماتري اصل قطري رو عناصر مجموع( تانسور 

 متقارنة كنند انيب نيهمچن و باشد صفر ديبا) انيگراد

 5 تنها انيگراد تانسورة مؤلف 9 از باشد،يم تابع بودن

  .باشنديمي خط مستقل مؤلفه

1 واحدي دارا تانسوري هامؤلفه

s2
 ليدلبه اما باشنديم  

1 واحد است، كوچك اريبس هاانيگراد اندازه نكهيا

ns2
 

 Eotvos عنوان به واحد نيا. شوديم برده كاربه عموماٌ

(Eo) افتخار به نوزدهم قرن از بعد كه شوديم شناخته 

 ،Baron Roland Von Eotvos ،يمجارستان كدانيزيف

 تيرسم به SI ستميس در واحد نيا و شدي گذارنام

 نيا از عموماٌ كيزيژئوفة جامع در اما شودينم شناخته

 نيا ازي كيزيف مفهوم كي عنوانبه. شوديم استفاده واحد

 شده ديتولة جاذب دانيم كي انيگراد معادل Eo 1 واحد،

  .]51[ است cm 1ة فاصل كي در ماسه دانه 10 توسط

 ليپتانس ريمقاد به جاذبه انيگراد اپراتور اعمال با

 در جاذبه انيگراد تانسور ا،يدر سطحي رو بر شده ديتول

 شكلبه اپراتورها نيا. شوديم ديتول نظر مورد نقاطي تمام

  :]52[ شونديم فيتعر ريز

1 2 1 1

1 2 2 2 1 1

2 2 2 2 2 1 2

1 1 1 1
22 2 2 2

1 1 1
1 2 2 2

tan

sin cos

sin cos cos
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cos

u
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uu u uu u

u uu

G g D g D ug D

G g D g D ug g D

G g D g u D g D

G g g D g g D D

G u g g D g g

λλ λλ λ ϕϕ ϕ ϕϕ

ϕϕ ϕϕ ϕ ϕϕ ϕ ϕϕ

ϕϕ ϕ ϕϕ

λϕ λλ ϕϕ λ λλ ϕϕ ϕ λ

λ λλ ϕϕ λ λλ

ϕ

ε ϕ ϕ

ε ϕ ϕ ε ϕ

ε ϕ

ϕ

− − −

− − − −

− − −

− − − −

− − −
−

= − +

= − +

= − +

= +
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3 1 3 1 1 1

22 2 2 2 2 2sin cos

u

u uu uu u uu u

D D

G ug g D g g D g g D D

λ

ϕ λλ ϕ ϕϕ ϕϕ ϕ
ε ϕ ϕ

− − − − − −

= − + +

)23(  

  

  

                                                             

Poisson’s equation ٦ 
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  فارس جيخل منطقهي: عدد آزمون  -8

 جيخلة منطق در شده، ارائه روشي عدد آزموني برا

-ارتفاع مدل از برگرفته MSL به مربوطي هاداده از فارس،

  ي سنج

 مدل. شد استفاده CSRMSS95 ياماهواره

CSRMSS95  ماهوارة اطلاعات سال 2 بيترك از 

TOPEX/POSEIDON، 2 ماهوارة اطلاعات سال Geosat، 

 از دوره دو و ERS1 ماهوارة روزة 35 اطلاعات سال 1,7

  ماهوارة روزة 168 اطلاعات

 ERS1 راتييتغ ةنحو 2 شكل .است آمده بدست 

ي هاداده به توجه با را فارس جيخل در ايدر متوسط سطح

  .دهديم شينما شده ذكر مدل

 اطلاعات نيا از استفاده با شده نييتع ديژئوئ دقت

 دقت نياي ساحل مناطق در كه باشديم متريسانت درحد

ي فضا دري دقت نيچن نيا. كنديم دايپ كاهش متريدس به

 جهينت را جاذبهي فضا در كروگاليم با برابري دقت ،يهندس

  .دهديم

  

 فارس جيخل منطقه در  (MSL) ايدر متوسط سطح راتييتغ -2 شكل

  )m( ياماهوارهي سنج ارتفاع مشاهدات براساس

 از ايدر سطحي توپوگرافة محاسبي برا قيتحق نيا در

 مشاهدات راه از مدل نيا. شد استفاده POCM-4B مدل

 اناتيجر ماهانه مشاهدات و باد استرس دانيم روزانه

 1994 تا 1987 سال از  ايدر آب متوسط سطحيي گرما

 تاي كروي هاكيهارمون بسط با و ]53[ است آمده دستبه

 راتييتغ. ]54[ شوديم انيب 360 مرتبه و درجه

 از استفاده با نظر موردة منطق در ايدر سطحي توپوگراف

  .شوديم مشاهده 3 شكل در مدل نياي هاداده

  )m( فارس جيخل منطقه در ايدر سطح يتوپوگراف راتييتغ -3 شكل

 ق،يتحق نيا در شده ارائه روش با نقطه 23084 تعداد

 نسبت ديژئوئ ارتفاع راتييتغ 4 شكل. باشديم دسترس در

 يضويب( يزتيپ - انايسومگل دانيم در مرجع يضويب به

WGD2000 (داده از استفاده با نظر مورد محدودة در را

 ديژئوئ. دهديم شينما ياماهواره يسنجارتفاع يها

 با ياماهواره يسنجارتفاع يهاداده براساس شده محاسبه

ي آنومال ريمقاد به يضويب برونز فرمول عكس يريكارگبه

. شوديم ليتبد مرجع يضويب سطح يرو بر ليپتانس

 شينما 5 شكل در آمده دستبه ليپتانسي آنومال راتييتغ

  .است شده داده

  )m( فارس جيخل منطقه دييژئو راتييتغ نحوه -4 شكل
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  )"m"/s( فارس جيخل منطقه ليپتانسي آنومال -5شكل

 يرو بر عيواق سيلپتان يرمقاد آوردن دستبه منظوربه

 سيلپتان ،پيزتي - اناگلياسوم دانمي در مرجع يوبيض سطح

�� دئيژئو = 62636855.918	m"s�" ]55[ ي آنومال به

 شكل. شوديم اضافه قبلة مرحل در آمده دستبه ليپتانس

 منطقه دري واقع ثقل ليپتانس ريمقاد راتييتغ نحوه 6

  .دهديم شينما را فارس جيخل

  

 مرجعي ضويب سطحي رو بري واقع ثقل ليپتانس راتييتغ -6 شكل

)m"/s"(  

 از زيگر ليپتانس ريمقاد ،يمحل يسازمدل منظوربه

-كيهارمون يسر به بسط صورتبه جاذبه ليپتانس و مركز

 مدل اساس بر 240 مرتبه و درجه تا يضويبي ها

EGM2008 ي واقع ثقل ليپتانس ريمقاد از و شده محاسبه

 مرتبه و درجه تا مرجع دانيم اثر 7 شكل. ديگرد حذف

. دهديم نشان را مركز از زيگر دانيم اثر علاوهبه 240

ي رو از شده ذكر ريمقاد حذف از حاصل ماندهيباق ليپتانس

 هيپا توابع توسط يسازمدل يبرا ،يواقع ليپتانس مقدار

ي هانيلاياسپ و) يشعاع يدوقطب كرنل منحصراً( يكرو

  . اســــت شده داده شينما 8 شكل در كيهارمون

  

ي هاكيهارموني سر به بسط صورتبه مرجع دانيم اثر -7 شكل

  )"m"/s( مركز از زيگر دانيم علاوهبه 240 مرتبه و درجه تاي ضويب

  

  )"m"/s( فارس جيخل منطقه ماندهيباق ليپتانس  -8 شكل

 تعدادي كروي شعاع هيپا توابعي مبنا بري سازمدل در

 منظم ديگر كي در) مشاهدات تعداد % 5/0( كرنل، 121

 و شد گرفته نظر در ،يكرو هيپا توابعية اول مراكز عنوان به

 دقت بهي ابيدست تم،يالگور نيا در تكرار توقفي برا
2 20.07m /s هدف مورد كنترل نقاط اريمع انحرافي برا 

 اجرا 1 مرتبه پواسن ولتيوي برا تميالگور نيا. گرفت قرار

 نقاطي برا مطلوبة جينت تكرار 31 از پس تينها در و شد

 نيا در ماندهيباق جاذبه ليپتانس و ديگرد حاصل كنترل

  .شدي سازمدل منطقه

 ك،يهارموني هانيلاياسپي مبنا بري سازمدل در

 اثر حذف از پس آمده دستبه ماندهيباق ليپتانس ريمقاد

 يمرز ريمقاد عنوانبه مركز، از زيگر دانيم و مرجع دانيم

 حل يبرا مرز. شونديم ديريخله يمرز مقدار مسأله وارد

 با. باشديم مرجع يضويب منظم سطح ،يمرز مقدار مسأله

 يمرز مقدار مسأله حل در پواسن كرنل يريكارگبه

 شعاع يبرا نهيبه مقدار ،يضويب يخارج يفضا در ديريخله
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 برابر زينو به گناليس نسبت از استفاده با رهامريب كره

 راتييتغ نحوه 9 شكل در. آمد دستبه متر 6315564,59

 شينما زينو به گناليس نسبت مقابل در رهامريب كره شعاع

  .است شده داده

  
 به گناليس نسبت مقابل در رهامريب كره شعاع راتييتغ نحوه -9 شكل

  زينو

 حل در نهيبهي دارسازيپا پارامتر نييتع منظوربه

ي منحن روش از ،20ة رابط در شده ذكر معادلات دستگاه

L )L-Curve (راتييتغ 10 شكل. است شده استفاده 

 نييتع يبرا L يمنحن روش براساس يدارسازيپا پارامتر

 پارامتر نهيبه مقدار. دهديم نشان را نهيبه  پارامتر

8.8314 برابر يدارسازيپا ×   .است شده انتخاب "��10

  

  نهيبه يدارسازيپا پارامتر و L يمنحن -10 شكل

ي برا شده حاصل نهيبه ريمقاد از استفاده با تيدرنها

 ريمقاد ،يدارسازيپا پارامتر و رهامريب كره شعاعي هاتيكم

-مدل كيهارمون نيلاياسپ توابع توسط ماندهيباق ليپتانس

  .شدي ساز

 جاذبه ليپتانس به دنيرس منظوربه بعد مرحله در

 با ماندهيباق ليپتانس ريمقادي سازمدل از پس ،يواقع

 ،يشعاع هيپا توابع و كيهارمون يهانيلاياسپ از استفاده

 يهاكيهارمون يسر به بسط صورتبه مرجع دانيم اثر

 به نظر، مورد منطقه در 240 مرتبه و درجه تا يضويب

. شوديم اضافه آمده دستبه ماندهيباق ليپتانس ريمقاد

 از استفاده با شده ذكر مدل يكرو كيهارمون بيضرا

 شونديم ليتبد يضويب كيهارمون بيضرا به قيدق ليتبد

]56[.  

 در شده يمعرف جاذبه انيگراد اپراتور اعمال با تاًينها

 تانسور مؤلفه 9 آمده، بدست ليپتانس ريمقاد به 7 بخش

 همانند. نديآيم بدست نظر مورد نقاط در جاذبه انيگراد

 قسمت دو به زين جاذبه انيگراد تانسور ،يواقع ليپتانس

) 2( ماندهيباق جاذبه انيگراد تانسور) 1: (گردديم ميتقس

 ازي ناش ماندهيباق تانسور. مرجع جاذبه انيگراد تانسور

 از مرجع جاذبه انيگراد تانسور و بوده ماندهيباق ليپتانس

 مؤلفه 9 راتييتغ 11 شكل. شوديم حاصل مرجع ليپتانس

 منطقه در ايدر سطح در جاذبه انيگراد تانسور مرجع

  .دهديم نشان را فارس جيخل
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  )E( فارس جيخل در ايدر سطحي رو بر جاذبه انيگراد تانسور مرجعي هامؤلفه راتييتغ -11 شكل

ي هامؤلفه راتييتغة دهندنشان 13 و 12 اشكال

 در ايدر سطحي رو بر جاذبه انيگراد تانسور ماندهيباق

-مدل از حاصل جينتا 12 شكل. باشديم نظر مورد منطقه

 است،ي شعاع هيپا توابع لهيوسبه ماندهيباق ليپتانسي ساز

 انيگراد تانسور ماندهيباقي هامؤلفه 13 شكل كهيدرحال

 لهيوسبه ماندهيباق ليپتانسي سازمدل از حاصل جاذبه

  .دهديم نشان را كيهارمون نيلاياسپ توابع

  

  )E( فارس جيخل محدوده دري شعاع هيپا توابع لهيوسبه ليپتانسي سازمدل از حاصل جاذبه انيگراد تانسور ماندهيباقي هامؤلفه راتييتغ -12 شكل
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 فارس جيخل محدوده در كيهارمون نيلاياسپ توابع لهيوسبه ليپتانسي سازمدل از حاصل جاذبه انيگراد تانسور ماندهيباقي هامؤلفه راتييتغ -13 شكل

)E(  

ي هامؤلفه مجموع شد، اشاره 7 بخش در كه همانگونه

 معادلهة كنند برقرار جاذبه، انيگراد تانسوري اصل قطر

 در جاذبه انيگراد تانسور محاسبه با. بود خواهد پواسن

 دو به ليپتانسي سازمدل از استفاده با فارس جيخل منطقه

ي هانيلاياسپ وي شعاع هيپا توابع از استفاده روش

 روش دو در تانسوري اصل قطر عناصر مجموع ك،يهارمون

 trace دهندهنشان 14 شكل. گرفت قراري بررس مورد

 توابع روش بهي سازمدل از حاصل جاذبه انيگراد تانسور

 باي سازمدلي برا تيكم نيا. باشديمي شعاع هيپا

 نشان 15 شكل در كيهارمون نيلاياسپ توابع از استفاده

  .است شده داده

  

  

  

ي سازمدل از حاصل جاذبه انيگراد تانسور trace راتييتغ -14 شكل

  )"s/1ي (شعاع هيپا توابع از استفاده با

  

ي سازمدل از حاصل جاذبه انيگراد تانسور trace راتييتغ -15 شكل

  )"s/1( كيهارمون نيلاياسپ توابع لهيوسبه
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ي آمار لحاظ ازي سازمدل روش دو از حاصل trace جينتا

 ريمقاد جداول نيا در. است شده آورده 2 و 1 جداول در

 هري برا trace اريمع انحراف و متوسط مم،ينيم مم،يماكز

  .است شده داده نشاني سازمدل روش دو

  

 
Max 

(1/s") 

Min 

(1/s") 

Mean 

(1/s") 

Std 

(1/s") 
  

Max 

(1/s") 

Min 

(1/s") 

Mean 

(1/s") 
Std 

(1/s") 

trace 2.34e-9 -5.21e-9 -1.61e-10 6.82e-10  trace 6.58e-11 -8.55e-11 1.94e-13 1.1e-11 

  كيهارمون نيلاياسپ توابع لهيوسبهي سازمدل از حاصل جينتا - 2 جدول                  يشعاع هيپا توابع لهيوسبهي سازمدل از حاصل جينتا -1 جدول   

  يريگجهينت و بحث - 9

 نياول پرتاب دنبال به و ياماهواره يسنجارتفاع ظهور با

 نييتع ةمسأل ،1973 سال در يسنجارتفاع يماهواره

 يسنجارتفاع مشاهدات براساس بالا دقت با ايدر در ديژئوئ

 ثقل دانيم يسازمدل در مرحله نياول كه ،ياماهواره

 نيب در ياديز توجه مورد رود،يم شماربه ايدر در نيزم

. است گرفته قرار كيزيژئوف و كيژئودت ةجامع در محققان

 هيپا توابعي مبنا بري سازمدل روش دو از قيتحق نيا در

ي محلي سازمدلي برا كيهارمون نيلاياسپ توابع وي شعاع

 دستبه جينتا به توجه با. شد استفاده نيزم ثقل دانيم

 فارس، جيخل منطقه در جاذبه انيگراد تانسوري برا آمده

 نيزم ثقل دانيمي سازمدل كه شوديم حاصل جهينت نيا

- مدل به نسبت راي بهتر جينتاي شعاع هيپا توابعي مبنا بر

 خواهد همراه به كيهارمون نيلاياسپ توابعي مبنا بري ساز

 استفاده در مقاله نيا در توجه قابل نكات جمله از. داشت

 ن،يزم ثقل دانيمي سازمدلي براي شعاع هيپا توابع از

  :كرد اشاره ريز موارد به توانيم

 محاسبه جهت يسنج ارتفاع يهاداده از استفاده •

  بالا دقت با ييايدر مناطق در ديژئوئ ارتفاعات

 ديتول جهت يضويب برونز فرمول عكس يريكارگبه •

  مرجع يضويب سطح يرو بر ليپتانس يآنومال

داده از استفاده با ثقل دانيم يمحل يساز مدل •

  ليپتانس يآنومال يها

 مراكز عنوان به مشاهدات تعداد %0,5 از استفاده •

  يشعاع هيپا توابع هياول

 با يشعاع هيپا توابع مجهول يپارامترها نييتع •

  مربعات نيكمتر روش از استفاده

 مدل جهت يشعاع يهايدوقطب انيم ةسيمقا •

  ليپتانس يآنومال يساز

 ياماهواره يسنج ارتفاع از حاصل نقطه 23084 تعداد

 توسط و شد گرفته نظر در ثقل دانيم مشاهدات عنوان به

 روش از استفاده و اول مرتبه يشعاع يدوقطب كرنل

  .شد يسازمدل مربعات نيكمتر
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