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 فروسو انتقال مساله یدارايپ بر جاذبه يآنومال سازی ديگر اثر 

 1 مهدی گلي

 شاهرود صنعتي دانشگاه -دانشکده مهندسي عمران -ژئودزي گروهاستاديار 9
goli@shahroodut.ac.ir 

 (9314 آذر تصويب تاريخ ،9314 ریت دريافت تاريخ)

 چکيده

 يمحاسبه آنومال يان بریسطح زم در د شده(ي)گر و متوسط ينقطه ا يها يآنومال يانتقال فروسومساله  يداريو پان مقاله دقت يا

از . فاده شده استانتقال فروسو است يبرامعکوس انتگرال پواسن  يب صفحه ايتقراز ن منظور، يا يبرا. کند يم يرا بررسمتوسط  يها

شرط گسسته  يبررساز حاصل  يدستگاه معادلات خط يداريو ناپا يبدوضع يبررسذاتا بدوضع است،  فروسوکه مساله انتقال  ييآنجا

 يران با داده هايک منطقه آزمون در ايکا و يمتراکم در آمر يبا داده ها يک منطقه آزمون کوهستانيدر  يج عددينتا. صورت گرفتکارد یپ

 داده ها يکينزدر یتحت تاث ينقطه ا يداده ها فروسونشان داد که مساله انتقال در هر دو منطقه آزمون  يعددج ينتا .بدست آمدپراکنده 

قه مساله یدق 5متوسط  يها يآنومال يفروسوکه انتقال  يدار است. در حاليناپا ،(يابيتراز يرهایمس ریاز مکانها نظ ينقاط در برختجمع )

 يرغم وجود خطاید شده، عليگر ياستفاده از داده ها ن است کهيانگر ایب EGM08شده با مدل  يساز هیج شبيخوش وضع است. نتا يا

 دارند.  يکمتر يفروسو يد، خطايگردر نقاط  ينیش بیپ

 جاذبه يد کردن، آنومالي، گريداريل بدوضع، پايمسا ،انتقال فروسو واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

 اندازه يجاذب يها داده از استفاده با دیژئوئ نییتع

( کیهارمون) انتقال به ازمندین نیزم سطح در شده يریگ

 در مرحله نيا. است يضویب/دیژئوئ سطح به آنها يفروسو

 [9] ياستوکس يروشها از اعم دیژئوئ نییتع يروشها همه

 مرحله کي با دیژئوئ نییتع رینظ ياستوکس ریغ يروشها و

 [5]هوابرد يها داده با ديیژئو نییع، ت]4-2[ يریگ انتگرال

 [6]يقیتلف يداده ها و ينجوم يها داده با دیژئوئ نییتع و

 . است زیانگبر چالش و ياساس مرحله کي

 يتوپوگراف ريز در دیژئوئ اغلب، هایخشک در که ييآنجا از

 انتقال به ازین لیدله ب دیژئوئ نییتع يجاذب مساله دارد، قرار

 ليمسا. [7]است معکوس مساله کي ها داده يفروسو

 با معمولا که رندیگ يم قرار بدوضع ليمسا زمره در معکوس

 در يداريناپاا ي و کهي جواب عدم اي و جواب وجود عدم

 که دارد وجود امکان نيا البته. [8]هستند همراه جواب

، ير شدن در ابعاد متناهيبا تصو گسسته حالت در ليمسا

 . باشد کم هاآن يبدوضع درجه اي و وضع خوش

 يبرا روش نيتر مرسوم پواسن انتگرال معکوس حل

 روش نيا. است يژئودز در يگران يها داده يفروسو انتقال

 يبرا مختلف نیمحقق يسو از بارها مختلف باتيتقر با

 گرفته قرار استفاده مورد دیژئوئ نییتع بمنظور فروسو انتقال

 باتيتقر [95] مطالعه اساس بر. [94-1, 6, 5, 2] است

 دقت يضویب و يکرو ،يا صفحه از اعم انتگرال نيا مختلف

. کند يم جاديا يجاذب يها يآنومال فروسو انتقال در يکساني

اين امر ناشي از میرايي سريع کرنل پواسن در فواصل کروي 

کوتاه است. استفاده از تقريبات مختلف انتگرال پواسن براي 

چند انتقال فروسو در ارتفاع ژئوئید اختلافاتي کمتر از 

 . [95]سانتیتر در منطاق کوهستاني ايجاد مي کند

 از تر مهم که است شده داده نشان [96] مطالعه در

 معادلات يساز گسسته نحوه مختلف، باتيتقر انتخاب

 سطح در يجاذب يها داده يعیطب بطور. است پواسن انتگرال

 ريمقاد که يبطور. دارند يا نقطه تیماه نیزم

 که ييآنجا از. است نقطه آن به منتسب شده محاسبه/مشاهده

 حل محدود ياجزا بروش يژئودز در ها انتگرال شتریب

 ديبا زین دیژئوئ سطح در يجاذب يها يآنومال شوند،يم

 شبکه کي يرو( اجزا متوسط مقدار) متوسط يهايآنومال

-نقطه پواسن انتگرال يساز گسسته مدل لذا. باشند منظم

, 22, 94, 92] مطالعات در شیوب کم روش نيا. است متوسط

 مطالعات نيا همه در البته. است هبکار رفت استفاده مورد [29

 نقطه لیپتانس ريمقاد به يجاذب يها شتاب يمشاهدات ريمقاد

در قالب روش  يضویب/دیژئوئ يرو منظم شبکه کي يرو يا

 .شوند يم ليتبد، يریک مرحله انتگرال گيد با يین ژئوییتع

 ريمقاد از استفاده يکيزیف يژئودزمحاسبات  در

 از منظم شبکه کي جاديا يبرا يا نقطه يها يآنومال

 تیماه. [91]است مرسوم روش کي يجاذب يها يآنومال

. هستند متوسط ،شده بيتقر/ينیب شیپ يها يآنومال

 د شده و منظم بايگر يها يآنومال يانتقال فروسو

 [29, 22, 94, 92]مطالعات  در مختلف يها ياستراتژ

 يجاذب يها داده فوق مطالعه چهار هر در. بکار رفته است

 . داشتند قرار منظم شبکه کي يرو نیزم سطح يرو در

 با يمشاهدات يجاذب يها يآنومال فروسو انتقال

 نکهيا جمله از. است يبيمعا و ايمزا يدارا نامنظم يپراکندگ

 يبرا يجاذب ياهيآنومال بيتقر/ينیب شیپ به ازین روش نيا

 يآنومال ينیب شیپ يخطا نيبنابرا. نداردد يک گريجاد يا

 نيمهمتر اما. داشت نخواهد وجود وانتقال فروس زین يجاذب

 که است مشاهدات از میمستق استفاده روش نيا تيمز

 در. باشند دانیم يها فرکانس يتمام يحاوتوانند يم

 شیپ يخطا غلبا منظم شبکه جاديا در کهيحال

. شود يم لیتحم نيیدقت انتقال رو به پا هب بيتقر/ينیب

 در جاذبه دانیم يبالا يها فرکانس از يبخش نيبرا علاوه

 از استفاده مقابل در. شود يم حذف يریگ متوسطپروسه 

 يدارا منظم ديگر کي يرو شده ينیب شیپ يها داده

 حجمعلاوه بر سهولت محاسبات و . است زین ييايمزا

 دان،یم يبالا يفرکانسها از يبخش حذف با ،کمتر محاسبات

 . ابدي يم شيافزا فروسو انتقال بدوضع مساله يداريپا

 دو در فراسو انتقال مسالهو دقت  يداريپا مطالعه نيا در

ن مطالعه آنرا يکه در ا يمشاهدات نقاط از استفاده -9 يويسنار

که  منظم شبکه از تفادهاس -2م و ینام يم متوسط–نقطه مدل

 نیهمچن. شود يم يبررس م،ینام يم متوسط-متوسط مدلآنرا 

 روش انتخاب تينها در و روش دو هر يرو شیپ مشکلات به

 .شود يم پرداخته د،یژئوئ نییتع يبرا مناسب

 متوسط-مدل نقطه -2

 يجاذب يها يآنومال ي، انتقال فروسويب کرويدر تقر

از حل معکوس انتگرال پواسن با د، یبه سطح ژئوئ ينیزم

 .[91]شود  يانجام مزير  معادله
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(9) Δ𝑔(𝑟, 𝜑, 𝜆) =
𝑅

4𝜋𝑟
∫ 𝐾(𝑟, 𝜓, 𝑅)Δ𝑔(𝑅, 𝜑′, 𝜆′) 𝑑𝜎′

𝜎0

 

,Δ𝑔(𝑟ن رابطه يدر ا 𝜑, 𝜆) جاذبه در سطح  يآنومال

,𝐾(𝑟ن و معلوم، یزم 𝜓, 𝑅) = 𝑅
𝑟2−𝑅2

𝐿3(𝑟,𝜓,𝑅)
کرنل پواسن و  

Δ𝑔(𝑅, 𝜑′, 𝜆′) د و مجهول يیدر سطح ژئو يجاذب يآنومال

,𝐿(𝑟ن یاست. همچن 𝜓, 𝑅) = √𝑟2 + 𝑅2 − 2𝑟𝑅 cos 𝜓 ،

ه فاصله يزاو 𝜓، ينید و زمین نقطه ژئوئیب ييفاصله فضا

𝑟  ،يکرو = 𝑅 + 𝐻 و  ينیک نقطه زميشعاع ژئوسنتر𝑅 

 يجاذب يهایآنومالل يد است. تبديیشعاع متوسط ژئو

د با یدر سطح ژئوئ Δ𝑔̅̅̅̅متوسط  يهایآنومالبه  ينیزم

 :[96]سر است یاز کرنل پواسن م يریانتگرالگ

(2) Δ𝑔(𝑟, 𝜑, 𝜆) =
𝑅

4𝜋𝑟
∫ 𝐾(𝑟, 𝜓, 𝑅)Δ𝑔̅̅̅̅ (𝑅, 𝜑′, 𝜆′) 𝑑𝜎′

𝜎0

 

 است: 𝑐𝑗، دیژئوئسلول  يمتوسط کرنل رو 𝐾ن رابطه يدر ا

(3) 𝐾(𝑟, 𝜓, 𝑅) = ∫ 𝐾(𝑟, 𝜓, 𝑅)𝑑𝜎
𝑐𝑗

 

ک دستگاه يل یدر حالت گسسته، معادلات فوق تشک

 به شکل يمعادلات خط

(4) 𝐛 = 𝐀𝐱 

 کهيدهد. بطور يم

𝐛 = [Δ𝑔(𝑟𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝜆𝑖)]𝑛×1 

در سطح  يجاذب يهایآنومالبردار مشاهدات )معلوم( شامل 

 ن،یزم
𝐱 = [Δ𝑔̅̅̅̅ (𝑅, 𝜑𝑗 , 𝜆𝑗)]

𝑚×1
 

متوسط در سطح  يها يبردار مجهولات شامل آنومال

 شود: يف مير تعريز به شکل زین Aس يماترد و يیژئو

(5) 𝐀 = [𝑎𝑖𝑗]
𝑛×𝑚

, 𝑎𝑖𝑗 =
𝑅

4𝜋𝑟𝑖
𝐾𝑖𝑗𝑑𝑠𝑗  

𝑑𝑠𝑗ن رابطه يدر ا = cos 𝜑𝑗 Δ𝜑Δ𝜆  مساحت سلول

طول  يدر راستاد یابعاد سلول ژئوئ Δ𝜆 و Δ𝜑است.  يدیژئوئ

( 4) يحل دستگاه معادلات خطاست.  يکیو عرض ژئودت

ن يمشاهدات باشد. ا يا مساويد تعداد مجهولات کمتر يبا

قابل ( Δ𝜆 و Δ𝜑)د یژئوئ يامر با انتخاب ابعاد سلول ها

ک ي(، به 4کنترل است. در اغلب موارد دستگاه معادلات )

 .شوند يل ميتبد (n>mن )یفرامع دستگاه معادلات
𝐾𝑖𝑗د با حل انتگرال یژئوئ ي، متوسط کرنل پواسن رو

جواب  يب کروين انتگرال در تقريد. ايآ ي( بدست م3)

ن وجود يحل شود. با ا يد بروش عدديندارد و با يلیتحل

 يلیجواب تحل ين انتگرال دارايا يصفحه ا بيدر تقر

,′𝜑) يدیسلول ژئوئمرکز  ياست. با معرف 𝜆′)  بعنوان مبدا

 :برابر است با ينیمختصات نقطه زم ن،يمختصات کارتز

(6) 
𝑥 = 𝑅(𝜑 − 𝜑′), 

𝑦 = 𝑅(𝜆 − 𝜆′) cos 𝜑′. 

,𝑥)ن رابطه يدر ا 𝑦, ℎ) ينین نقطه زميمختصات کارتز 

برابر ( 3رابطه )ن حالت انتگرال کرنل پواسن ياست. در ا

  [96]است با 

(7) 

𝐾̅ = ∫ ∫ 𝐾(𝑥, 𝑦, ℎ, 𝑥′, 𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′
𝑦2

𝑦1

𝑥2

𝑥1

=
ℎ

2𝜋
∫ ∫

1

𝑑
3
2(𝑥, 𝑦, ℎ, 𝑥′, 𝑦′)

𝑑𝑥′𝑑𝑦′
𝑦2

𝑦1

𝑥2

𝑥1

=
1

2𝜋
||

𝑥′𝑦′

𝑑 ℎ𝑖

|
−𝑅Δ𝜑

+𝑅Δ𝜑

|

−𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

+𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

 

𝑑ن روابط، يادر  = √(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + ℎ2 

 است. يديیو ژئو ينین دو نقطه زمیب ييفاصله فضا

 متوسط-مدل متوسط -3

ن به یزم يمتوسط رو يها يآنومال يانتقال فروسو

از  يرید با دو بار متوسط گیژئوئ يمتوسط رو يها يآنومال

 [94]شود يمسر یکرنل پواسن م

(8) Δ𝑔̅̅̅̅ (𝑟, 𝜑, 𝜆) =
𝑅

4𝜋𝑟𝐴
∫ Δ𝑔̅̅̅̅ (𝜑′, 𝜆′)𝐾(𝑟, 𝜓, 𝑅)𝑑𝑆′.

𝜎0

 

,𝑘̅̅(𝑟ن رابطه، يدر ا 𝜓, 𝑅)  کرنل پواسن با دوبار متوسط

مساحت  𝐴ن( و یزم يکبار رويد و یژئوئ يکبار روي) يریگ

ز یمعادلات فوق ن ،گسستهدر حالت است.  ينیسلول زم

bبفرم  يخطک دستگاه معادله ي = Ax د. نده يل میتشک

 ست ازعبارت A سيماتر کهيبطور

𝐀 = [𝑎𝑖𝑗]
𝑛×𝑛

, 𝑎𝑖𝑗 =
𝑅

4𝜋𝑟𝑖̅

𝐾𝑖𝑗𝑑𝑠𝑖𝑗 

 و 
𝐱 = [𝛥𝑔̅̅ ̅̅ (𝑅, 𝜑𝑗 , 𝜆𝑗)]

𝑛×1
, 
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𝐛 = [𝛥𝑔̅̅ ̅̅ (𝑟𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝜆𝑖)]𝑛×1. 

 𝐾𝑖𝑗 است: يریبا دو بار متوسط گ کرنل 

(1) 𝐾𝑖𝑗 = ∫ 𝐾(𝑟𝑖̅, 𝜓, 𝑅)𝑑𝜎
𝑐𝑗

 

با استفاده از  𝐾𝑖𝑗م، يدي( د7همانند آنچه در رابطه )

 د:يآ ير بدست ميرابطه ز

(92) 𝐾𝑖𝑗 =
1

2𝜋
||

𝑥′ 𝑦′

𝑑̅ ℎ̅𝑖

|
−𝑅Δ𝜑

+𝑅Δ𝜑

|

−𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

+𝑅Δ𝜆 cos 𝜑′

 

است.  ينیارتفاع متوسط سلول زم ℎ̅𝑖ن رابطه يکه در ا

ن معادلات ابعاد سلول يبرخلاف حالت اول معمولا در ا

کسان است. لذا دستگاه معادلات ي يدیو ژئوئ ينیزم يها

 که است.يک دستگاه با جواب يفوق 

 یز عدديآنال -4

 آزمون اطقداده ها و من -4-1

با آزمون ، دو منطقه يعدد يها يبررس يبرا

در  متفاوت، يد، با تراکم داده هاينسبتا شد يتوپوگراف

کا، محدود يدر منطقه آزمون امرکا انتخاب شد. يران و امريا

∘35به < 𝜑 < 40∘،  −110∘ < 𝜆 < ها  داده تراکم∘105−

 يدر مناطق کوهستانلومتر و یک 6حدود در مناطق پست 

در در منطقه (. 9لومتر است )شکلیک 92بطور متوسط 

∘28محدود بهران يا < 𝜑 < 37∘ ، 50∘ < 𝜆 < پخش ∘60

 است يابيترازخطوط  در طولاغلب  يها بصورت خطداده

 ياز مناطق مرکز يبرخن منطقه در يا(. در 2)شکل 

 شتر است.یز بیلومتر نیها از چند ده کفواصل داده

د معلوم یجاذبه متوسط در سطح ژئوئ ياز آنجا که آنومال

-هیشب يهايآنومالز ا ،فروسوج انتقال ينتاکنترل  يست، براین
تا درجه/مرتبه  EGM08ل یشده با مدل ژئوپتانس يساز

 synth.f [22]استفاده شد. با استفاده از نرم افزار  2912

در هر  يدر محل نقاط مشاهدات (آزاد يهوا) يجاذب يآنومال

نقاط در منطقه تست د. تعداد يدو منطقه تست محاسبه گرد

 يبود. ابعاد سلول ها 78822و  1911ب یکا به ترتيران و امريا

ران انتخاب يقه در ایدق 22کا و يقه در امریدق 5ز ین يدیژئوئ

بزرگ  يد انتخاب سلول هابا وجو يحتران، يدر منطقه اشد. 

از داده بودند.  ياز سلول ها خال %25ش از ی، بقهیدق 22

ن یقه در سطح زمیدق 5و  22ر متوسط با گام يمحاسبه مقاد

 يرین گیانگیکا بروش ميران و امريدر دو منطقه آزمون ا

 يها ير متوسط آنومالين مقاديوزندار انجام گرفت. علاوه بر ا

با استفاده از نرم افزار )جواب مساله( د یدر سطح ژئوئ يجاذب

Synth.f د.يمحاسبه گرد  

 
 رانين در منطقه ایدر سطح زم يع نقاط مشاهداتيتوز -9 شکل

 انتقال فروسو یداريز پايآنال -4-2

ک مساله معکوس، ذاتا بدوضع يانتقال فروسو به عنوان 

 يکيهستند که حداقل  يليل بدوضع مساياست. مسا

جواب نقض  يداريا پايکه و يا جواب يط وجود جواب، يشرا

رات ییر کوچک در داده ها تغییل تغين مساي. در ا[23]شود

جواب(.  يداريکند )ناپا يجاد ميدر جوابها را ا ياديز

ن مسائل يا يب حاصل از گسسته سازيضرا يس هايماتر

د شرط، باعث شرط بزرگ دارند. بزرگ بودن عد يعددها

وجود  ين به معنيشود و ا يبزرگ شدن نرم بردار جواب م

 . [23] ( استيدارينوسانات در بردار جواب )ناپا

 
 اکين در منطقه امریدر سطح زم يمشاهداتع نقاط يتوز -2 شکل
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 يداريز در پایداده ها ن يفرکانس يگر محتويد ياز سو

داده ها در جوابها  يبالا يفرکانسهارگذار است. یجواب تاث

دهد. داده  يش ميجواب را افزا يداريت شده و ناپايتقو

 يبالاتر يفرکانس يمحتواک بهم يو نزد يخوشه ا يها

ن رو ياز ا دارند.د شده و منظم يگر ينسبت به داده ها

 يرود مساله انتقال فروسو آنومال يانتظار م يعیبطور طب

 دارتر باشد.ينسبت به متوسط ناپا ينقطه ا يها

ک ي يمطالعه بدوضع يک برایستماتیروش س کي

کارد است یشرط گسسته پ يبررس يدستگاه معادله خط

ه يب فوريل بدوضع ضراين شرط در مساي. بر اساس ا[24]

,𝑢〉  ،داده ها Δ𝑔𝑡 𝑖
س ير منفرد ماترينسبت به مقاد، 〈

 يل میبه سمت صفر م يشتری، با سرعت ب𝜆𝑖ب، يضرا

〈𝑢,Δ𝑔𝑡𝑖〉ن صورت نسبت يکنند. در ا

𝜆𝑖
ل یم ييبه سمت واگرا 

مطالعه کامل شرط گسسته  يکند. خوانندگان برا يم

توانند به  يب ميس ضراير منفرد ماتريداه مقيکارد و تجزیپ

 مراجعه کنند.  [25]

دو منطقه آزمون  يکارد برایشرط گسسته پ يبررس

و  ينقطه ا يکا و در دو حالت انتقال فروسويران و امريا

 ( آورده شده است. 6 - 3متوسط در اشکال )

 
 (رانيا) شده ديگر يها يآنومال يبرا گسسته کاردیپ شرط -3 شکل

 نين مقدار منفرد به کوچکتريبزرگترعدد شرط )نسبت 

 يانتقال فروسو يران برايب در منطقه ايس ضراي( ماترآن

و  9,91ب برابر ید شده و نشده به ترتيگر يها يآنومال

5.06e+13 کا به يمنطقه آزمون امر ين عدد براياست. ا

ت يزان تقویعدد شرط ماست.  1.29e+7و  4,11ب برابر یترت

دهد.  يداده ها در بردار جواب را نشان م يبالا ينس هاافرک

، افتيتوان در يم( 6 و 4اعداد شرط و اشکال ) يبررسلذا از 

 يد نشده مساله ايگر يجاذب يها يآنومال يانتقال فروسو

 يها يآنومال فروسوکه انتقال  يبدوضع است. در حال

 .قه مساله خوش وضع استیدق 92و  5متوسط با گام 

 
 (رانيا) شدهن ديگر يها يآنومال يبرا گسسته کاردیپ شرط -4 شکل

 از استفاده به ازین بدوضع يخط معادلات دستگاه حل

 ،لين گونه مسايدارد. در ا يدارسازيپابه همراه خاص  يروشها

 يداراب( يمعکوس ماترس ضرا ين مربعات )برمبنايجواب کمتر

بطور اد )نرم بزرگ( هستند و مطلوب نخواهند بود. ياختشاشات ز

 يم و تکراریمستق يشامل دو دسته کل يدارسازيپا يروشها يکل

س ير منفرد ماتريه مقاديه تجزيم بر پایمستق يهستند. روشها

هستند. به مساله  يدارسازيموسوم به پا يب و اعمال پارامتريضرا

از جواب ها بطور  يهستند که دنباله ا يي، روشهايتکرار يروشها

ر یکنند. در حل دستگاه معادلات بزرگ )نظ يفراهم م يتکرار

ل حجم یبدل يتکرار ي( استفاده از روشهافروسومساله انتقال 

 دارند.  يبرترم یمستق يبر روشهاکمتر  يمحاسبات

 
 (کايمرا) شده ديگر يها يآنومال يبرا گسسته کاردیپ شرط -5 شکل

 
 (کايمرا) شدهن ديگر يها يآنومال يبرا گسسته کاردیپ شرط -6 شکل
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ر ير مقادین تکرار تحت تاثيپس از چند يتکرار يروشها

به سمت جواب شتر شده و ینرم جواب ها بمنفرد کوچک 

د با يبا. لذا کند يل میمن مربعات يکمتر (ر مطلوبیغ)

شدن جواب به دار يقبل از ناپا ،ار مناسبیک معيانتخاب 

انتخاب  يدارسازيمتر پانجا پارايتکرارها خاتمه داد. در ا

ل بدوضع، يو در مسا يتکرار ينه است. در روشهایتکرار به

 يد. سپس خطايآ ينه بدست میپس از چند تکرار جواب به

 ييمه همگراین يت را گاهین خاصيا کهشود  ياد ميجوابها ز

جواب  ييمه همگرایت نی(، خاص7. شکل )[26]نامند يم

را در مساله انتقال  [23]انت مزدوج يروش گراد يتکرارها

 دهد. يکا نشان ميد نشده امريگر يها يآنومال يفروسو

 
د نشده. يگر يداده ها يفروسو يدرتکرارها ييمه همگرایت نیخاص -7 شکل

 دهد. ينه را نشان می* محل تکرار به

 ج انتقال فروسوينتا -4-3

 يانتقال فروسو در دو منطقه آزمون و در دو حالت نقطه ا

شعاع  نيانجام شد. با توجه به اد منظم( يگر يرو(و متوسط 

، [1] استدرجه  9حداقل در انتگرال پواسن  يریانتگرال گ

 يک درجه ايه یکه در حاش ييها يآنومال، در حالت معکوس

جواب د از ياز محدوده داده ها قرار دارند، نامعتبر بوده و با

انتقال دقت ن ییتع يبرا. [27]شوند يکنار گذاشته م يينها

متوسط  يها يبا آنومالد يجدجواب ها در  محدوده فروسو، 

 . شود يمسه يمقا EGM08شده از مدل  يبازساز

سه ج ينتا، بدوضع يحل دستگاه معادلات خط يبرا

م یمستق و مزدوج انتيگراد ي، تکرارART يروش تکرار

 انت مزدوج به علتيگرادروش سه شد. يخونوف، مقایت

د. در انتقال ياستفاده گردبعنوان روش حل کمتر  يخطا

متوسط با توجه به خوش وضع بودن  يها يآنومال يفروسو

ن يجواب کمتر بهعا )بعد از چند تکرار( يسرمساله، تکرارها 

شود. اما در  يمربعات همگرا )جواب مطلوب( همگرا م

، ينقطه ا يهایمتناظر با آنومال يدستگاه معادلات خط

، انتخاب ييمه همگرایده نيمساله و پدبعلت بد وضع بودن 

انتخاب تکرار برخوردار است.  ييت بالایمنه از اهیتکرار به

که در فوق  يک درجه ايه ینه بعلت وجود اثر حاشیبه

. با توجه به [27]ستیسر نیم يبه آسانبدان اشاره شد، 

در  ياحتمال ياز خطا يریجلوگ يمعلوم بودن جواب، برا

 يسه جواب با آنوماليآن از مقا نه، انتخابیبرآورد تکرار به

گر تکرار يبه عبارت دد انجام شد. یژئوئ يمتوسط رو يها

ج ينتا يآمار يپارامترهانه بدون خطا انتخاب شد. یبه

 9منتقل شده و جواب در جدول  يها ين آنومالیاختلاف ب

ن اختلافات در يا يکیش گرافينشان داده شده است. نما

  .م شده استیمون ترسآز قهطمندو  يبرا 99-8اشکال 

دهد، انتقال  ينشان م 99-8و اشکال  9ج جدول ينتا

سه يدر مقا يمتوسط دقت بهتر يها يآنومال يفروسو

 يمنابع و رفتار خطا يبررس يدارند. برا ينقطه ا يهايآنومال

نقاط  يکا نقشه توپوگرافيدر منطقه آزمون امر فروسوانتقال 

 1و  8شکل با اشکال ن يسه اي(. مقا92د )شکل يم گردیترس

با ارتفاع  فروسوانتقال  يخطا قدرمطلقاز آن است که  يحاک

در  فروسوگر دقت انتقال يمثبت دارد. بعبارت د يهمبستگ

 يها ين مساله در هر دو آنوماليتر است. انيیکوهستانها پا

 يها يو متوسط وجود دارد. هرچند که در آنومال ينقطه ا

 وجود دارد. يشتریب يوابستگ ينقطه ا

ي مدل هاي مختلف در دو فروسو يخطا يآمار يپارامترها -9 جدول

  گال است. يلیواحد ممنطقه آزمون. 

 min max mean SD /منطقهيآنومال

 متوسط-نقطهمدل 

 کايامر
927,5- 221,4 9,2- 93,8 

متوسط -مدل متوسط

 کايمرا
21,6- 34,96 2,2- 4,1 

متوسط -مدل نقطه

 رانيا
936,2- 51,2 92,7- 23,2 

متوسط -مدل متوسط

 رانيا
927,3-  55,6 7,9- 29,6 

 يخطا رانيا منطقه در که دهد يم نشان 92-99 اشکال

 نقاط در گفت توان يم يحت. است اديز اریبس فروسو انتقال

. است شتریب تیکم مقدار خود از تیکم يخطا ،يتوجه قابل

 اما است، کمتر مراتب به خطا متوسط مدل در چند هر

 با دیژئوئ نییتع اساسا گال يلیم 25 متوسط يفروسو يخطا

 يم چالش دچار رانيا در را موجود يها داده عيتوز و تیکم
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 عامل يتوپوگراف کايامر خلاف بر ران،يا آزمون منطقه در. کند

 عدم از يناش خطا عمده بلکه. ستین فروسو يخطا در ياصل

 روش دو هر. است يتوپوگراف و سپس ها داده مناسب عيتوز

 لذا. هستند اديز ينیب شیپ يخطا يدارا متوسط و يا نقطه

  .هستند ناتوان دیژئوئ يرو يجاذب يآنومال يبازساز از

 
 کا(ي)منطقه امر ينقطه ا يها يدر آنومال يانتقال فروسو يخطا  -8 شکل

 
 کا(ي)منطقه امرمتوسط  يها يدر آنومال يانتقال فروسو يخطا  -1 شکل

 
 (ي )منطقه ايراننقطه ا يها يدر آنومال يانتقال فروسو يخطا  -92 شکل

 
 (يران)منطقه امتوسط  يها يدر آنومال يانتقال فروسو يخطا  -99 شکل

 
 يکا برحسب ارتفاعات نقاط گرانيمنطقه آزمون امر يتوپوگراف -92شکل 

 یريجه گينت -5

 يانقطه يها يمطالعه مساله انتقال فروسو آنومالن يدر ا

قرار گرفت.  يابيو دقت مورد ارز يداريپاو متوسط از نظر 

هستند.  ينیش بیپ يمتوسط آلوده به خطا يها يآنومال

 ،رانينند اپراکنده ما يگران يداده هابا  ين خطا در مناطقيا

ن يدر ا ين وجود نشان داده شد که حتياد است. با ايز

از  متوسط يها يآنومال يانتقال فروسو يز خطایطق نمنا

کمتر است.  ينقطه ا يها يم آنومالیمستق يسوانتقال فرو

بالا در پروسه متوسط  يلتر شدن فرکانس هایمساله ف

کند، اما در  يذف مگنال را حید سیاگرچه بخش مف يریگ

جاد اختشاش در ين فرکانس ها و ايت ايعوض مانع از تقو

 شوند. يدر پروسه انتقال فروسو م بردار جواب

ک ي، انتخاب يدارسازينکته مهم تر از انتخاب روش پا

د يتکرارهاست. شا ييمه همگرایده نيغلبه بر پد يار برایمع

در انتگرال پواسن )که  يریاگر بحث حذف شعاع انتگرال گ

بتوان از  ،ک درجه انتخاب شد( مطرح نباشدين مطالعه يدر ا
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ال سود برد. اما معمولا استفاده از  يمنحنر ینظ ييار هایمع

هرچند  .[27]شود ينم ينه منتهیارها به تکرار بهین معيا

نه )پارامتر ین مطالعه با معلوم بودن جواب، تکرار بهيدر ا

د يبا يل واقعينه( انتخاب شد، اما در مسایبه يدارسازيپا

ز یرا ننه( ی)تکرار به يدارسازيان پارامتر پیسهم خطا در تخم

 افزود. ينقطه ا يها يآنومال انتقال فروسو يخطابه 

 يمتوسط و نقطه ا يها يصرفنظر از بحث دقت آنومال

تراکم استفاده  يدهد که حت ين مطالعه نشان ميج اينتا

از یمورد ن يدقت ها يز جوابگویکا نيشده در منطقه امر

 يمعمولا تراکم داده هاست. ین يمترید سانتیژئوئ يبرا

گنال یرات سییکم و شدت تغ يوهستاندر منطق ک يگران

 ينیش بیب/پين امر دقت تقرياد است. ايز يجاذب يآنومال

. بطور دهد ين مناطق کاهش ميرا در اجاذبه  يها يآنومال

داده ها در مناطق  فواصل کايمنطقه آزمون امردر مثال 

 5 شتر ازیبمتر(  2222شتر از ی)با ارتفاع بد يشد يکوهستان

 ين مطالعه نشان ميج ايهمانطور که نتا .است يکمانقه یدق

 5تا  9د با دقت ین ژئوئییموجود تع يدهد با وجود تراکم ها

که در مطالعه  يمساله امتر دور از دسترس است. یسانت

ران، ين در منطقه ایهمچن دان اشاره شده است.بز ین [28]

)متوسط و  يجاذب يها يآنومال يانتقال فروسو يبالا يخطا

ز ید نی( ممکن است از سهم انتقال فروسو در ژئوئينقطه ا

موجود  ياد با داده هین ژئوئیین صورت تعيشتر شود. در ایب

 شتر دارد.یب ياز به توجه و بررسین
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