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محدود  تفاضل روش از استفاده با گرانی بر سطح زمین گراديان تانسور برآورد

 مطالعه جهانی: هاي ژئوپتانسیلجاذبی زمینی با مدل هايداده و تلفیق

 ساحلی فارس منطقه در موردي

 4يعباس بحرود ،3یتوکلالله ییحي ،2يصفر عبدالرضا ،1برومند یمحمدعل
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 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - اطلاعات مکاني و يبردارنقشه يمهندس دانشکده - يژئودز يدکتر يدانشجو3
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 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - نمعد يمهندس دانشکده ارياستاد 4
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 (9315تیر تاريخ تصويب  ،9314 مرداد )تاريخ دريافت

 چکیده

 کيزیژئوف و يژئودز علومدر يفراوان يکاربردها که باشديم گراني دوم يمرتبه مشتقات بر مشتمل يسيماتر ،گراني انيگراد تانسور

 يتانسور تیکم نيا. است گرفته صورت مناسب دقت با گراني انيگراد تانسور برآورد و يریگاندازه يبرا ياديز يهاتلاش امروز به تا. دارد

 روش. است محدود تفاضل روش يریکارگ هب و يثقل مشاهدات از استفاده هاروش نيا از يکي که بوده برآورد قابل يمتنوع يهاروش از

 به مسئله تیواقع از ممکن است که يافاض اتیفرض گرفتن نظر در بدون ان،يگرا تانسور ياضير مفهوم از میمستق استفاده با محدود تفاضل

با استفاده تانسور گراديان  ،مطالعه نيا در. آورد فراهم را گراني انيگراد تانسور حیصح برآورد امکان يتئور نظر نقطه از توانديم ،باشد دور

 از استفاده با يعدد صورت به يشنهادیپ روابط مقاله، نيا در. هاي جاذبي زمیني و روش تفاضل محدود فرموله و تعیین شده استاز داده

 يثقل ستگاهيا 0356 رد گراني انيگراد تانسور برآورد جهت روش، نيا از سپس و ردیگيم قرار شيآزما مورد نیزم يجهان يجاذب مدل کي

هاي از توانايي روش در برآورد مولفه نشان قیتحق نيا آزمايشهاي عددي .گردديم استفاده ران،يا جنوب در يساحل فارس يمنطقه در

ن شود که روش پیشنهادي اين تحقیق امکاباشد. به عنوان مثال در آزمايشهاي عددي ديده ميبا دقت مناسب مي گرانيتانسور گراديان 

برابر با  به ترتیب يهاي( را با دقت، شمال و قائمشرق هايجهتدوم گراني در  اتتانسور گراديان )به عبارتي مشتق قطري هايبرآورد مولفه

  .اتووش فرآهم نموده است 454.52و  34.41، 92.40

 يساحل فارس ل،یژئوپتانس مدل محدود، تفاضل روش ،گراني انيگراد تانسور :کلیدي واژگان

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 اهداف براي ژئودزي در جاذبي مشاهدات کلي بطور

 ،(ئوئیدژ) ارتفاعي مبناي سطح تعیین:  مانند متنوعي

 هاييمدلساز يکديگر، به ارتفاعي هايسیستم تبديل

 ايمنطقه تغییرات تعیین ،گراني یدانم يو جهان يمحل

 فراوان بسیار کاربرد  ماهوارها مدار آنالیز و  آبها سطح

 به مشاهدات نوع اين از ژئوفیزيک در ديگر طرف از. ددار

 ساختارهاي فهم به کمک در ارزشمند مشاهدات عنوان

 از غالباً ژئودزي در. شودمي استفاده زمین، سطحي زير

 بیان هندسي سه بعدي زمین براي جاذبي مشاهدات

 از هدف يعمده ژئوفیزيک، در سو آن از و شودمي استفاده

 هايصهخمش تعیین مشاهدات، دسته اين از استفاده

 جاذبي مشاهدات مهمترين از يکي. باشدمي زمین فیزيکي

 اهمیت و کاربرد از ژئوفیزيک در هم و ژئودزي در هم که

 گراني گراديان تانسور" مشاهده، است برخوردار ايويژه

(gravitational gradient tensor)" گراديان تانسور. است 

 .است زمین گراني پتانسیل دوم يمرتبه مشتقات گراني

 بسیار گراني مشاهده با مقايسه در گراني گراديان یگنالس

تانسور  رو اين از. شودمي تضعیف فاصله به نسبت تر سريع

 به نسبت ،گراني شتاب اندازه با مقايسه در گراني گراديان

 ترحساس زمین، سطح به نزديک زيرزمیني جرمي تغییرات

 بدست براي توانند مي گراني ديانگرا هايداده. است

 ساختار يک زمانیکه زمین زيرسطحي ساختارهاي آوردن

 قرار استفاده مورد دارد وجود سطحي زير ناهمگون

 گراني گراديان تانسور کاربردهاي ديگر جمله از .]9[بگیرند

 اکتشاف و آهن سنگ :مانند معدني اکتشافات به توان مي

 براي( kimberlite) يتکیمبرلا نام به آذرين سنگ نوعي

 ديگر و گاز و نفت اکتشافات ،[2] الماس اکتشاف اهداف

 هايحفره یقدق آشکارسازي ،[3] زيرزمیني انرژي منابع

 شناسيزمین هايپديده بررسي و تشخیص زيرزمیني،

 در کاربرد ،[4] هاگسل و جزاير نمکي، گنبدهاي مانند

 ،[5] نآ بیني پیش و لرزه زمین به مربوط تحقیقات

 سازيمدل بالستیک، هاي موشک هدايت در استفاده

 اينرشیال ناوبري و هاماهواره مدار تعیین زمین، ثقل میدان

 .کرد اشاره [0]

 Roland von) اتووش وان بارون رونالد زمانیکه از

Eötvös )بالانس تورشن به موسوم خود پیچشي ترازوي 

(torsion balance )اهداف رايب بیستم قرن اوايل در را 

 هايگیري اندازه نمود، عرضه مجارستان در اکتشافاتي

 يافته يفراوان بسیار رونق کنون تا گراني گراديان تانسور

 موعل اخیر، دهه دو در. ]7[(9116 همکاران، و بود) است

 هايسیستم پیشرفت شاهد ژئوفیزيک و ژئودزي

 سیستم مانند مدرن( AGG) هوايي جاذبي گراديومتري

BHP کامل برداشت سیستم و( 2666 آستن،) لکونفا 

 ژئواسپیس، بل) ژئواسپیس بل( FTG) گراني تانسور

 هايسیستم مزاياي جمله از. ]5[است بوده( 2664

 توانايي آنها که است آن هوايي جاذبي گراديومتري

 نوع هر روي بر گراني گراديان تانسور سريع برداشت

 دارا مطلوب دقت اب را اقلیمي نوع هر در و زمیني ساختار

 افزايش و توسعه در اصلي دلیل خود اين و باشندمي

 . است بوده اخیر سال 26 در هاسیستم اين سريع تقاضاي

 بر روشي( Forward modeling) مستقیم سازيمدل

 براي که بوده نیوتن يگراني پتانسیل تئوري يپايه

 ممعلو جرمي چگالي آنومالي از ،گراني گراديان يمحاسبه

 اين دارد وجود روش اين در که مشکلي. نمايدمي استفاده

 زيرزمیني، هايتوده جرمي چگالي تغییرات غالباً که است

 يمعادله از مستقیم استفاده موضوع، اين و نبوده معلوم

 ممکن را تانسور هايمولفه برآورد جهت نیوتن انتگرالي

 ردبرآو براي جايگزين هاي روش رو، اين از. سازدنمي

 در ،گراني هايداده از استفاده با گراني گراديان تانسور

 ]96[( 9175) گان ، ]1[(9172) لال و آگراول توسط ابتدا

 ارائه ]99[( 2669) هینوجوسا و میکوس توسط سپس و

 رياضي هموارکننده عملگر يک  لال و آگراول. گرديد

(mathematical smoothing operator)، خدمت به را 

 میدان دوم يمرتبه مشتق برآورد توانايي هک گرفتند

 فرآهم بوگه يگراني آنومالي از استفاده با را گراني پتانسیل

نشان داد که  9175خود در سال  ي. گان در مقالهآوردمي

 يک ينتیجه يک،هر  مغناطیس،و  گراني هايمیدان

 ي( هندسه9همچون  ي( از عواملconvolutionکانولوشن )

مشاهده  میدان( نوع 3آن و  فیزيکي هايگيويژ( 2جسم، 

رو مشتقات  ايناز  ؛]96[( 9175باشند )گان، ميشده، 

توانند توسط يم آنها یلپتانس تابعکهاي يو افق يعمود

مناسب، محاسبه  یلترهايعوامل همراه با ف ينکانولوشن ا

 يفوريه تبديل( 2669) هینوجوساو  میکوسگردند. 

 يقرا محاسبه کرده و از طر گرانيبردار  ارتفاعي يمولفه

 یینرا تع گراني يانتانسور گراد يالمان ها يیهکل یفآن ط

هاي ، در واقع با استفاده از اين تبديل تمامي الماننمودند
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به دنبال و  تانسور گراديان جاذبه در فضاي فرکانس تعیین

 ييهفور يلتبد يک يقاز طر گراني گراديانآن، تانسور 

 .گرديد معکوس محاسبه

برآورد  براي روشيتا  گرديدهمطالعه، تلاش  يندر ا

با استفاده از روش تفاضل محدود   گراني گراديانتانسور 

(Finite difference method ارائه گردد. ابتدا روش )

مدل  يکاز  حاصل)  معلوم مدل يک براي پیشنهادي،

و پس از حاصل قرار گرفته  يشآزما مورد( ژئوپتانسیل

 پیاده واقعي يگراني يداده يقابل قبول، بر رو يجشدن نتا

 شده است. سازي

 از استفاده با گرانی گراديان تانسور برآورد -2

 زمین جاذبی هايو داده محدود تفاضل روش

همچون  هاييکه عموماً با نام گراني گراديانتانسور 

 Marrusi) ماروسيتانسور   ،گرايان، تانسور گرانيتانسور 

tensor ،)ژاکوبین ماتريس (Jacobian matrix بردار )گراني 

 گراني یل( پتانسHessian matrix) هسین ماتريسو 

 شود:  مي تعريف زيرشود،  به صورت يشناخته م

(9)  

T

g

gx gy gz

xx xy xz

gx gy gz

yx yy yz

zx zy zz

gx gy gz

f f f

x x x

f f f

y y y

f f f

z z z

 

   
 
  

     
     

        
         

 
   

Γ f

 

Tکه در رابطه فوق 

g gx gy gzf f f   f   بردار

شود، يم دهيباشد. همانطور که در رابطه فوق ديم گراني

تانسور، مشتقات  اين عبارتيبه  يا ماتريس اين اجزاي

 یدانکه م ييباشد و از آنجاميپتانسیل جاذبه  یدانم

 آن براي نیز زيراست، روابط  يدوران یرغ یدانم کيجاذبه 

 :[ 92] خواهند بود حاکم

(2) , ,
gy gx gz gx gz gyf f f f f f

x y x z y z

     
  

     
 

 يرابطه رد آن جاگذاري و (9) معادلات يمقايسه با

 کي گراني گراديان تانسور که گرفت نتیجه توانمي (2)

 .است متقارن ماتريس

 پايه بر پیشنهادي روش يک ارائه هدف مرحله اين در

. باشدمي گراني تانسور برآورد جهت محدود تفاضل روش

 در را  3r معلوم موقعیت با نقطه يک منظور ينبد

در آن اندازه گیري  gf ه بردار شتاب جاذبهک بگیريد نظر

 ينقطه محاسبات يگيهمسا در نقطه  N حال. شده باشد

 نقاط يافتن در سهولت جهت ينجاا ين. در ایريددر نظر بگ

 ابعاد با مکعب يکبه شکل  يگيهمسا يک از همسايه،

2 2 2     استفاده شده است: زير ياضير يفو تعر 

(3)   3,    {   | 0 }Cube     r r  r - r 

 نقطه از فوق مکعب پیداست فوق رابطه از که همانگونه

 که بوده محاسباتي نقطه مرکز به همسايگي يک رياضي نظر

: مانند( Infinite Norm) نهايتبي نرم يک با

 , ,Max x y z

r در رابطه  است. يدهگرد يفتعر

(3) ،r  بردار موقعیت نقطه محاسبه وr  بردار موقعیت نقاط

بصورت شماتیک  9شکل همسايه ي نقطه محاسبه است.

 دهد.را نشان مي در درون آن همسايگي و نقاط همسايه

 هايبردار و گراني بردارهاي که کنید فرض علاوههب

 مشاهده نیز همسايگي ينقطه Nدر همگي موقعیت،

 نقطه اطراف در بعدي سه صورت به آنها همگي و شده

 نقاط معلوم هايموقعیت. باشند شده پراکنده محاسباتي

 ترتیب به آنها، يشده مشاهده جاذبي بردارهاي و همسايه

 :باشندمي زير روابط صورت به

(4) 

( )

( , )

1, 2, .,

3

..

n

g x

n

g n g n g y

n

g y

n

n n

n

f

r f

f

x

y Cube

z

N

n N



 
 

   
 
 

 
 

 
 
  





f f

r r

 

باشیم که با استفاده مستقیم از حال به دنبال آن مي

را از مشاهدات  گراني يانتانسور گرادمفاهیم حد و مشتق، 

جاذبه فوق استخراج نمايیم. همچنین در نظر داشته باشیم 

ها نبوده و که در اينجا نیازي به منظم نمودن داده

یم در موقعیتهاي توانند به صورت مستقمشاهدات مي

 شان استفاده گردند. اصلي
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 يفرانسیليد یتهايکم ینب زير ديفرانسیلي رابطه حال

 : را در نظر بگیريدو بردار مکان  گرانيبردار 

(5) gd df Γ r  

]که  ينحو به ]Tg g x g y g zd df df dff  و 

[ ]Td dx dy dzr سیلييفراند یتهايکم یببه ترت 

بینیم ( مي5در رابطه ) .باشنديمکان م بردارو  گرانيبردار 

که مفهوم مشتق )در اينجا تانسور گراني( بین ديفرانسیل 

ک ارتباط ايجاد ي گرانيبردار مکان و ديفرانسیل بردار 

بردار  نمايد که در عمل و واقعیت مفهوم ديفراسیلمي

 نخواهد بود. آن چیزي جز تغییرات گراني

 
 نقاط و محاسباتي ينقطه در شده مشاهده گراني بردار -9لشک

 آن يهمسايه

 :داشت خواهیم همچنین رو اين از

(0) g

d

d

dr
 r

f
Γu 

 که  ينحو به

(7) 
d

d
dr

r
ru 

 علاوه به و

(5) 2 2 2dr d dx dy dz   r 

 کند صفر سمت به  r صورتیکه در همچنین

 :بود خواهد برقرار ذيل صورت به (5) يمعادله

(1) 
0

lim
g

r r 
 


 


rΓu

f
0 

 

 

  یکهحال در

(96) 

  

   

 

T

g g g

x y z

r

r

    



 





 




r

r r r

f f r f r

u

r

r

 

 هر ازاي به که دهدينشان م (96) يرابطه بنابراين

0 ، 0مانند  يعدد مثبت  وجود 

 که دارد

(99) ( , ) , gCube r       r r f Γ r 

0 هر ازاي به که است معني بدان اين  

):مانند همسايگي مکعب يک , )Cube r  دارد وجود 

 .کند مي صدق (99) يعادلهم در آن در نقطه هر که

 :داشت خواهیم پس

(92) ( )g MDL    f Γ r e r 

) بردار رابطه، اين در )MDL e r  يا مدل خطاي 

 آن )اندازه( نُرم که شود مي نامیده سازي گسسته خطاي

Δr اگر بنابراين، .بود خواهد کمتر r  از 0  

آنگاه MDL r r 0  e  .که  (92) يرابطه پس

 شود،يمحسوب م  (99) ي رابطه ي گسسته فرم يبه نحو

 :گرددمي تبديل ذيل صورت به

(93) ( )g r    f Γ r 

) مدل خطاي ي درباره هکچنان )MDL e r اطلاعاتي 

 خطاهاي ي محدوده در نیز آن رمنُ و نداشته وجود

 خطاهاي ساير و مدل خطايتوان مي آنگاه باشد، تصادفي

 پالايش ،مسئله حل فرآيند در يکديگر با را تصادفي

(Filtering )فوق يرابطه عمل، در همچنین،. نمود 

 هر ازاي به تواندمي , δCuber r  زير صورت به 

 :شود زده تقريب

(94) g  f Γ r 

( با استفاده از مفاهیم حد و مشتق طي روابط 5رابطه )

( 94ي آن يعني رابطه )( به فرم گسسته93( الي )0)

دهد ( به زبان ساده نشان مي94گردد. رابطه )تبديل مي
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که اختلاف بردار جاذبه دو نقطه نزديک به يکديگر )که 

شود( با ضرب  تانسور ي با همسايگي تعريف مياين نزديک

تقريب زده جاذبه در اختلاف بردار مکان بین دو نقطه 

سازي را . اين مفهوم ساده در اينجا اساس گسستهشودمي

 تشکیل داده است.

 همسايگي در که همسايه ينقطه N براي پس، 

 :داريم دارند، قرار محاسباتي نقطه

(95) 
1,2,...,

( )gn n MDL n

n N

    f Γ r e r
 

  آن در که

(90) n n

g n g n g

  

  

r r r

f f f
 

 :بگیريد نظر در را زير هاي ماتريس حال،

(97)
3

1 2

3

1 2

3

1 2

[ ]

[ ]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

N

g g g g N

N

N

N

MDL MDL MDL MDL N







     

     

     

F f f f

R r r r

e R e r e r e r

  

 بردارهاي که، بینیممي فوق روابط در g nf ، 

 nr   و ( )MDL ne r 1,2مقادير  ازاي به, ,n N، 

و  gF ، R هاي ماتريس هاي ستون ترتیب به

( )MDL e R  تعريف هايماتريس بین پس. باشندمي 

 :است برقرار زير بشکل (97) يمعادله فوق، يشده

(95) ( )g MDL    F Γ R e R 

 خطاي گرفتن ناديده با (97) يرابطه همانند و

)مدل )MDL e R برقرار زير تقريب فوق، ي رابطه در 

 :بود خواهد

(91) g  F Γ R 

 اين بر فرض اينجا در گرديد، ذکر پیشتر که همانگونه

 اطراف فضايدر  بعديسه صورت به همسايه نقاط که است

 موجب فرض اين و باشند شده پراکنده محاسباتي نقطه

 با ماتريس يک (91) يرابطه در  R ماتريسکه  شودمي

 يرتبه با ماتريس يک پس. باشد( Full rank) کامل رتبه

1 مانند ديگر کامل 3N  R  که نحوي به دارد وجود 

(26) 1  I R R 

3رابطه فوق  در که 3I  يهمان يسماتر يک 

 ماتريس که دهد مي نشان فوق يرابطه. باشديم
1 3N  R  يبرا معکوس-راست ماتريس يک 

3 يسماتر N R  با بنابراين .گرددمي محسوب 

 زير بصورت گراني گراديان تانسور (26) يرابطه به توجه

 :آيدمي بدست

(29) 1 1( )g r MDL r

      Γ F R e R R 

)1 ماتريس که باشیم داشته نظر در )MDL r

  e R R  

 از. است شده برآورد تانسور روي بر مدل خطاي اثر یجهنت

رتبه کامل  با يسماتر يک  R ماتريس آنجايیکه

1 معکوس-راست ماتريس، باشدمي

r

R  به تواند مي 

 :شود انتخاب زير صورت

(22) 1( )T T     R R R R 

-Pseudoمعکوس )-شبه ،فوق ماتريس واقع در که

inverseيس( ماتر R  بنا نهايتاً . گردديمحسوب م یزن 

 گراني يان، تانسور گراد (22)و  (29) ،(26) هايبطهرا بر

 :شودمي زده تخمین ذيل يطبق معادله

(23) 
g

  Γ F R 

 موردي مطالعه -3

 فارس يمنطقه قیتحق نيا در مطالعه مورد منطقه
 يمساحت با ،ييایجغراف نظر از منطقه نيا. باشديم يساحل
 سواحل در و رانيا جنوب رد مربع لومتریک 96666 حدود

 و قشم يرانيا ريجزا و در شمال بندرعباس شهر يغرب
 از و ،چهواز به غرب از گستره نيا. است شده واقع لاوان
 مرز. شود يم محدود و بندرعباس ریخمبندر به شرق
 به آن يشمال مرز و فارس جیخل سواحل امتداد آن، يجنوب

 منطقه .شود يم محدود زاگرس تر مرتفع يها قسمت
 WGS-84 کیژئودت يمختصات يسامانه در مطالعه مورد

 يبازه در و 55/55 تا 49/53 ييایجغراف طول يبازه در
 و است شده واقع درجه 27/27 تا 5/20 ييایجغراف عرض

 در ز،ین( UTM) يجهان مرکاتور ريتصو ستمیس در
 .دارد قرار 46 و 31( Zones) يهاپهنه
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 ينواح در منطقه از (55%) مربع لومتریک 5566 حدود
 از( 95)% مربع لومتریک 9566 حدود و يکوهستان ناهموار
. است شده يبردار داده يساحل هموار مناطق در منطقه
 منطقه در شده يبردار داده نقاط يارتفاع عيتوز 2 شکل
 .دهديم شينما را يساحل فارس

 0356مشتمل بر  يمنطقه فارس ساحل يثقل يهاداده
 خطوط يبيتقر يفاصله .باشديم يسنج ينگرا ستگاهيا

 نقاط يفاصله و لومتریک 5/2 تا 5/9 پروژه، نيا در برداشت
 متر 9666 يال 566 باًيتقر زین شيمایپ خط هر يرو
 13 زین يبردارهداد نيا در شيمایپ خطود تعداد. باشديم

 و اندمتفاوت يها اندازه يدارا منطقه طول در کهخط بوده 
 صفر موتيآز ،ييایجغراف شمال يراستا با آنها ي همه بايتقر

شتاب ثقل برداشت  يمکان عيتوز 3 شکل. سازند يم درجه
 .دهنديم شينمامحدوده منطقه مورد مطالعه  درشده را 

 منطقه فارس ساحلي يعقوا يهاداده از استفاده از شیپ

 نيا يشنهادیبه روش پ گراني انيبرآورد تانسور گراد امر در

روش  يعدد شيآزما و يبررس يبرالازم است که  ق،یتحق

 انجام مطالعه مورد منطقه در يسازهیشب کي، يشنهادیپ

 يجهان يجاذب لیژئوپتانس مدل از، منظور نيبد. رديپذ

(EGM-2008استفاده گرد )است. ابتدا بردار شتاب  دهي

با   (EGM-2008) لیژئوپتانسبا استفاده از مدل  گراني

سپس با  و گردديم محاسبهمختلف  يهادرجه و مرتبه

 انيبردار و روش تفاضل محدود، تانسور گراد نياستفاده از ا

بدست آمده  گراني انيگراد. اگر تانسور شودميبرآورد  گراني

 گراني انيگرادبا استفاده از روش تفاضل محدود با تانسور 

و نتايج حاصل از اين دو  لیژئوپتانسبدست آمده از مدل 

توان روش پیشنهادي را ديگر نزديک باشند، ميبه يک روش

 روش قابل قبولي دانست.

 
 يساحل فارس منطقه در شده يبردارداده يستگاههايا يارتفاع عيتوز -2شکل

 

 
 يساحل فارس منطقه در يثقل ستگاهيا 0356 در شده برداشت ثقل شتاب عيتوز -3شکل

 

ز با استفاده ا گرانی گراديان تانسور تعیین -3-1

 گرانی میدان هارمونیک ضرايب

مشتمل بر است  يمدل EGM2008 يجهان گرانيمدل 

ضرايب هارمونیک کروي میدان گراني زمین تا درجه 

پاولیس و همکاران که توسط  2951و مرتبه  2916

در برآورد  .[97و  90]( تهیه شده است 2693و  2692)

ي ضرايب هارمونیک کروي اين مدل از انواع مشاهدات گران

و مدل  GRACE ايماهوارهمشاهدات زمیني، هوايي و 

اي بهره سنجي ماهوارههاي رقومي زمین و مشاهدات ارتفاع

 [. 97و  90گرفته شده است ]

 يمرجع در ژئودز گراني دانیم کيبه عنوان اين مدل 

 يجاذبمدل  ياز کاربردها يکيدارد.  يمتنوع يکاربردها

 جهت يان مرجعاستفاده از آن بعنو EGM2008 يجهان

با استفاده است.  گراني انيتانسور گراد نییو تع يمدلساز

نقطه  کيدر  V شگران لیتابع پتانس EGM2008مدل  از

 شود:يم فيتعر زيربصورت  با مختصات 
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(24)

1

2 0

(r, , )

( ) (C cos sin ) P (cos )

EGM

nk n

nm nm nm

n m

V

GM R
m S m

R r

 

  



 





 

جرم  M، گراني يثابت جهان Gبالا  يکه در رابطه

 بيضرا nmSو  nmC ن،یشعاع متوسط زم R ن،یزم

بدست  EGM2008که از مدل  يکرو يهاکیهارمون

درجه مدل  k نیباشند. همچنيمتابع لژاندر  nmPو  نديآيم

EGM2008 تواند تا درجه  يممدل  نياباشد که در يم

 انيگرادتانسور  فيتعرشود. با توجه به  يگذاريجا، 2916

باشد، يم گراني لیپتانسمرتبه دوم تابع  که مشتقات گراني

در جهات  (24) ياز معادله يریگتوان با مشتق  يم

در نظر گرفتن اثر گريز همچنین و  به صورت ذيل مختلف

 [93] را بدست آورد گراني انيتانسور گراد ياجزا از مرکز،

در جهت  yدر جهت شرق، محور  x)در اين روابط محور

 :(باشدمي قائمنیز در  zشمال و محور

(25)
2

2

2

2 2 2 2
2 0

cot 1 1
( )

sin

EGM

k n
nm nm nm

n m

V

x

GM V T V

R r r r r



   






  
 

  


 

(20)
2

2

2 2
2 0

cot 1
( )

sin sin

EGM

k n
nm nm

n m

V

x y

GM V V

R r r



     




 

  


  


 

(27)
2

2

2
2 0

1 1
( )

sin sin

EGM

k n
nm nm

n m

V

x z

GM V V

R r r r    




 

  


  


 

(25) 

2

2

2

2 2
2 0

1 1
( )

EGM

k n
nm nm

n m

V

y

GM V V

R r r r  






 


 


 

 

(21) 

2

2

2
2 0

1 1
( )

EGM

k n
nm nm

n m

V

y z

GM V V

R r r r  




 

  


  


 

(36) 
2 2

2 2
2 0

( )
EGM k n

nm

n m

V GM V

z R r 

 


 
  

 شود:يم فيتعر (39) يبصورت معادله nmVکه در روابط بالا 

(39)

1( ) (C cos sin ) P (cos )n

nm nm nm nm

R
V m S m

r
   

 

شد، در برآورد داده حیتوض 3 همانطور که در بخش

با استفاده از روش تفاضل محدود،  گراني انيگرادتانسور 

قرار  يمحاسباتنقطه مرکز  بهکه  يگيهمسا مکعبابعاد 

از  ،رندیگيمو محاسبات با توجه به آن انجام  ردیگيم

 نيبهترکردن  دایپ يبرابرخوردار است.  ييبالا تیاهم

 انيگرادمطالعه، تانسور در منطقه مورد  يگيهمساشعاع 

برآورد شده با استفاده از روش تفاضل محدود با  يگراني

( با لومتریک 26تا  2مختلف )از  يگيهمسا يهاشعاع

گیري مستقیم مشتق بابرآورد شده  گراني انيگرادتانسور 

 يخطا RMS 4شد. شکل سهيمقا ،لیژئوپتانسمدل از 

دو  نیب يسهيمقا از حاصلرا  گراني انيگرادتانسور  برآورد

 دهد.يم شينمامختلف  يگيهمسا يهاشعاع يبراروش 

 
حاصل از مقايسه  ي برآورد تانسور گراديانخطا RMSمقدار  -4شکل

تانسور برآورد شده از روش تفاضل محدود و محاسبه مستقیم تانسور 

 ژئوپتانسیلاز ضرايب هارمونیک کروي مدل 

شعاع  نيترنهیبه ،شوديم دهيد 4همانطور که در شکل

باشد که مي يلومتریک 95شعاع  ،روش نيادر  يگيهمسا

از اين شعاع . دهدخطاها را ارائه مي RMSکمترين مقدار 

تانسور برآورد شده در تمامي  مقايسهبراي  همسايگي بهینه

ايستگاهها با مقدار بدست آمده آن از معادلات مستقیم 

 است. استفاده گرديدهبا درجات مختلف حه فوق ومشر

از  کيهر يبرارا  سهيمقا نياحاصل از  RMS 5شکل

درجات مختلف  حسب بر گراني انيتانسور گراد يهاالمان
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 .  يابدبا افزايش درجه مدل افزايش ميخطاها  RMSشود ديده مي 5همانگونه که در شکلدهد. يم شينما

 
 لیژئوپتانس مدل مختلف درجات يازا به انيگر انيگراد تانسور مختلف يهادر مؤلفه هاخطا RMS شينما -5شکل

 

در روش تفاضل  ديکه با ياز موارد يکياز طرف ديگر، 

( بودن full-rankخوش وضع ) رد،یمحدود مورد توجه قرار گ
  R يعنيتفاضل محدود  معادلاتاز  حاصل سيماتر
 يهاؤلفهصورت م نيا ریغکه در  رايزباشد. يمهر نقطه  يبرا

 يعني) گراني انيگرادتانسور  يارتفاع
xz، yz  و

zz) 

 برآورد شوند.  يصحت مناسب وتوانند با دقت ينم
 تفاضل روش از که است بهتر مشکل، نيا رفع يبرا
 سيماتر که دشو استفاده ينقاط يرو بر يشنهادیپ محدود
R عدد و رتبه نظر از مناسب تیوضع يدارا نقاط آن در 

 نيا شنهادیپ ن،يبنابرا. باشد( condition number) شرط
 اي (well-posedness) يوضع خوش دیق که است

به   R سيماتر (well conditioning) يطيشراخوش
 نيا يجاذب يستگاههايا نیرو در ب ني. از اشوده مسئله اضاف

-condition) يهاشرطبا عدد  ييهاسهيمقا ،يمطالعه مورد

number )يهاسيماتر نجايا در. رفتيپذانجام  مختلف 
 يمساو ايآنها کوچکتر و  شرطکه عدد  يافاصله اختلاف

لازم به ذکر  انجام محاسبات انتخاب شدند. يبرا بود 15.5
از روش  است که ايبهینه مقدار 15.5عدد شرط  است که
ال بدست آمده است. در اينجا هدف آن بوده است -منحني

ط به نحوي اختیار گردد که به طور عدد شرکه مقدار بهینه 
خطاها و تعداد نقاط حذف شده را به حداقل  RMSهمزمان 

 ال-. بدين منظور از روش تعیین پارامتر منحنيبرساند
جهت يافتن بهینه مقدار  [(95(]9113) )هانسن و لیري

 5و  7 هايشکل کران بالاي عدد شرط استفاده شده است.

خطا و تعداد نقاط حذف شده را  RMS ينمودارهابه ترتیب 

. همانگونه که دهديم نشان برحسب کران بالاي عدد شرط
کران  يبراکمینه  دارقم کي انتخاب مینیبيم 7 در شکل

خطا و  RMSکاهش  سبب گاههاستيعدد شرط در ا يبالا
همانگونه که از  که يدر صورت .گردديدقت م شيافزا متعاقباً 
 شرط، دعد يبا کوچک گرفتن کران بالاپیداست  5شکل 
 انتخاب. ديگرد خواهند حذف ستگاههايا از ياديز تعداد

 ستيبا شرط عدد يبالا کران يبرا يانتخاب مقدار کي نهیبه
 ستگاههايا از ياریبس در را مناسب دقت که باشد ينحو به

ال مذکور حاصل از -نمودار منحني 1شکل  .دهد ارائه
خطا نسبت به تعداد نقاط حذف شده را نشان  RMSترسیم 

دهد. همانگونه که در اين شکل پیداست مقدار بهینه مي
 ال قرار دارد.-در گوشه منحني 15.5

 
 مختلف، يهاشرطعدد  يبه ازا RMS ينمودار خطا -7شکل

 شود،يم کوچکتر شرط عدد کران هرچه شود،يم ملاحظه همانطورکه

 .شوديمخطا کمتر  زانیم
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که در  ينقاطنظر گرفته نشده ) در نقاط تعدادنمودار  -5 شکل

: مختلف يهاشرط عدد بر حسب( کنندينم صدق يوضع خوش شرط

 نقاط ،شرط عدد يبالا کران شدن کم باکه   مینیبيشکل م نيدر ا

 .شونديم خارج محاسبه از يترشیب

 
خطا نسبت به  RMSال حاصل از ترسیم -نمودار منحني -1شکل

 تعداد نقاط درنظرگرفته نشده

 يبا در نظر گرفتن کران بالا يمطالعه مورد نيا در

 5541در  گراني اني، تانسور گراد15.5عدد شرط برابر با 

 RMSبا  ستگاههايادرصد کل  12از  شیب يعني ستگاهيا

 عيتوز 96 شکل. ديآ يبدست ماتووش  437برابر با  خطا

 محدود تفاضل روش ازمکاني تانسور گراني بدست آمده 

 دهد. همچنینسازي انجام پذيرفته را نشان ميدر شبیه

و  توزيع مکانيبه ترتیب  92و  99 هايشکل

 يگراني انيگراد تانسور يهامؤلفه خطاي هیستوگرامهاي

 تفاضل روش از آمده بدست رحاصل از تفاضل تانسو

 5541 در لیژئوپتانس مدل از آمده بدست تانسور با محدود

دهد اين اشکال نشان مي .دهديم نشان را مذکور ستگاهيا

هاي که روش تفاضل محدود پیشنهادي در برآورد مولفه

 يعني) قطري تانسور گراديان
xx، yy  و

zz)   به

 ،xy يعني)تانسور  هاي خارج قطر اصلينسبت مولفه

xz  وyz)   .هايهمچنین شکلبهتر عمل نموده است 

هاي افقي که مولفه دهدنشان مي 92و  99
xx و yy 

 به نسبت مولفه قائم
zz  با دقت مناسبتري برآورد

 .اندگرديده 

هاي برآورد شده و مقدار متوسط مولفهنیز  9جدول

RMS در اين جدول نسبت  .خطاي آنها را ارائه نموده است

خطاي  RMSمقدار متوسط هر يک از مولفه ها به مقدار 

( در نظر گرفته SNRنسبت سیگنال به نويز ) به عنوانآن 

شده است. همانگونه که از اين جدول پیداست نسبت 

هاي قطري تانسور در مقايسه با سیگنال به نويز براي مولفه

باشد که اين ها به طور قابل توجهي بزرگ ميساير مولفه

 هاي قطريي روش در برآورد مولفهايامر نشان از توان

بیشترين و  دهد کهنشان مي 9جدولباشد. تانسور مي

( به ترتیب مربوط SNRکمترين مقادير سیگنال به نويز )

هاي به مولفه
xx  و

xz با توجه به  باشد. از اين رو،مي

نسبت سیگنال به نويز، روش پیشنهادي مناسبترين برآورد 

مولفه  را براي
xx  و نامناسترين برآورد را براي مولفه

xz .انجام داده است 

 شده برداشت يگراني يهابا استفاده از داده تينها در

 تفاضل روش از استفاده با و يساحل فارس يمنطقه در

 عهمورد مطال منطقه در گراني انيگراد تانسور محدود،

 تانسور يهامؤلفه مکاني عيتوز  93 شکل. آمد بدست

. دهديم نشان را مطالعه مورد منطقه در گراني انيگراد

 رفتهيانجام پذ يلازم به ذکر است که در مطالعه مورد

تنها اندازه شتاب ثقل بوده  برداشت شده يمشاهدات جاذب

 ستگاهيدر هر ا يمدل جهان استفاده از بابردار ثقل  جهت و

 شتاب يبردارها حصول از پس و است آمده بدست يقلث

 پیشنهادي محدود تفاضل روش ستگاههايا يتمام در ثقل

 .است دهيگرد اعمال آنها يتمام به
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 سازي انجام پذيرفته )واحد: اتووش(شبیه در محدود تفاضل روش از آمده بدست گراني انيگراد تانسور يهامؤلفه مکاني عيتوز -96شکل

 

 
 )واحد: اتووش( محدود تفاضل روش از آمده بدست يگراني انيگراد تانسور هايخطاي مولفه مکاني عيتوز -99شکل
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 )واحد: اتووش( محدود تفاضل روش از آمده بدست يگراني انيگراد تانسور هايخطاي مولفه هیستوگرامهاي -92شکل

 

 سازي انجام پذيرفته )واحد: اتووش(در شبیه محدود تفاضل روش از هآمد بدست يگراني انيگراد تانسور هايمولفه SNR -9جدول

yz 
xz xy 

zz yy 
xx گرانی انيگراد تانسور يهامؤلفه 

-24.65  -5.64  1.5  2713.51  -1539.06  -1542.23  
 متوسط

283.41 128.38 11.85 454.82 34.49 12.46 RMS خطا 

0.09 
 

0.04 
 

0.13 
 

5.97 
 

44.63 
 

123.75 
 

SNR 

 

 

 مطالعه )واحد: اتووش(منطقه مورد  در محدود تفاضل روش از آمده بدست گراني انيگراد تانسور يهامؤلفه مکاني عيتوز -93شکل
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 گیرينتیجه و بحث -4

 روش تحلیل و معرفي به تا گرديد سعي تحقیق اين در

 پرداخته گراني گراديان تانسور برآورد در محدود تفاضل

 و روابط ،گراني تانسور برآورد جهت رو اين از .شود

 مفاهیم و محدود تفاضل روش پايه بر رياضي فرمولهاي

 .گرديد ارائه و تولید گراني تانسور

 پیشنهادي معادلات و روابط موردي مطالعه يک در سپس

 يک ابتدا منظور بدين.  گرفت قرار کاربرد و آزمايش مورد

صورت  EGM2008 یليبر اساس مدل ژئوپتانس سازيشبیه

 روش از آمده بدست گراني گراديانو تانسور  يرفتپذ

 از آمده بدست گراني گراديان تانسور با محدود تفاضل

 پذيرفته انجام هاييسه. مقاشد مقايسه ژئوپتانسیل مدل

شده را از نقطه نظر صحت  پیشنهاد محدود تفاضل روش

 روش عددي تايید و سازيشبیه انجام از پسنمود.  يیدتا

 تانسوري اطلاعات استخراج جهت روش اين از پیشنهادي،

 استفاده ساحلي فارس منطقه در ثقلي ايستگاه 5541 در

 (.93شکل) گرديد

 نيا در شده مطرح کيتئور میمفاه به توجه با انتها، در

گفت از آن رو که روش تفاضل محدود  توانيم مقاله،

( گرانيتانسور  ي)به عبارت گرانيجهت برآورد مشتقات 

 د،ينمايم استقاده تفاضل و مشتق مفهوم از ماًیمستق

 گرانياز تانسور  يحیروش، برآورد صح نيا روديم انتظار

انجام  يسازهیانتظار در شب نيهمانگونه که ا د؛يرا ارائه نما

 روش نيا دقت که حال نیع در. وستیپ وقوع به رفتهيپذ

 يستگاههايا فاصله يعبارت)به  يبردار نمونه فاصله به

 نیب يفاصله کاهش با و بوده وابسته اریبس( يثقل

همچنین  .ابدييم شيافزا زیروش ن نيدقت ا ستگاههايا

فارس  يستگاههايا يبرخ در قیتحق نيا يعدد جينتا

مناسب از  يمکان عيتوز کي داشتن با که داد نشان يساحل

امکان برآورد  ،در اطراف هر ايستگاه يمشاهدات ثقل

 .گرددهاي مناسب فرآهم مي با دقت تانسور ياهمولفه
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