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مدلسازي توأم ميدان ثقل و توزيع دانسيته جرمی بر روي سطح زمين با 

نوع مسائل معکوس گراويمتري ژئودزي و ژئوفيزيک: استفاده از تلفيق دو 

 مطالعه موردي منطقه فارس ساحلی

 4، عباس بحرودي3اردلان، عليرضا آزموده2يعبدالرضا صفر، 1توکلیالله  يحيی

 -ي فن يهادانشکده سيپرد - اطلاعات مکاني و يبردارنقشه يمهندس دانشکده - يژئودز دانشجوي دکتري9

 دانشگاه تهران
ytavakoli@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -ي فن يهادانشکده سيپرد - اطلاعات مکاني و يبردارنقشه يمهندس دانشکده اریدانش2

asafari@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -ي فن يهادانشکده سيپرد - اطلاعات مکاني و يبردارنقشه يمهندس دانشکده استاد 3
ardalan@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - يفن يهادانشکده سيپرد - معدن يدسمهن دانشکده ارياستاد 4

bahroudi@ut.ac.ir 

 (9315 تیر ، تاريخ تصويب9314 مرداد )تاريخ دريافت

 چکيده

میدان " همزمان امکان مدلسازيتلفیق مسائل معکوس گراويمتري ژئودزي و ژئوفیزيک  باباشد که هدف اصلي اين تحقیق آن مي

در فیزيکال ژئودزي هدف از طرح مسئله معکوس گراويمتري، مدلسازي . آوردفراهم  را برروي سطح زمین "يتوزيع دانسیته جرم"و  "ثقل

باشد و در آن طرف در مباحث ژئوفیزيک اکتشافي، عموماً مسئله معکوس گراويمتري با هدف دقیق تابعک پتانسیل ثقل و مشتقات آن مي

تواند بینیم که از دو منظر رياضي و فیزيک، وصول به اين دو هدف ميتحقیق مي اين در گردد؛تعیین توزيع دانسیته جرمي زمین طرح مي

، مفاهیم و تشابه اين دو نوع مسئله معکوس تئوري ،بدين منظوردر حل يک مسئله معکوس گراويمتري تلفیقي، خلاصه و محقق گردد. 

 سپسين دو نوع مسئله معکوس گراويمتري مشخص خواهد گرديد. مورد بررسي قرار گرفته و ارتباط بین پارامترهاي مجهول اگراويمتري 

مبناي توابع پايه شعاعي غیرهارمونیک و پايدارسازي تیخونوف  بربراي مدلسازي تابعک پتانسیل میدان جاذبه برروي سطح زمین، روشي 

پواسن و معادله انتگرالي نیوتن امکان استخراج و با استفاده از روش پیشنهادي و تلفیق معادله ديفرانسیلي  گرددمييافته پیشنهاد تعمیم

ايستگاه  0356در يک مطالعه موردي، روش پیشنهادشده با استفاده از  در انتها نیز. آيدميتابعک دانسیته از مشاهدات ثقلي زمیني فراهم 

که روش پیشنهادشده امکان  نتايج عددي حکايت از آن داردشود. ثقلي در منطقه فارس ساحلي مورد آزمايش عددي قرارگرفته مي

 6525گال و میلي 6554مدلسازي توأم میدان جاذبه و توزيع دانسیته جرمي در منطقه مورد مطالعه را به ترتیب با دقتهاي 

   فرآهم نموده است.سانتیمترمکعب برگرم

 ، چگالي، وارونسازي، مسئله معکوسثقل، دانسیته، مدلسازي، گراني واژگان کليدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مهمقد -1

بیش از يک سده است که مشاهده ثقل )گراني( به 

عنوان يک مشاهده ارزشمند در کشف و تحلیل 

ساختمانهاي روسطحي و زيرسطحي زمین کاربرد فراوان 

دارد. همانگونه که از تئوري جاذبه نیوتني مشخص است، 

ماهیت فیزيکي جاذبه )گرانش( و ثقل )گراني( با مفهوم 

ي جرمي( ارتباط نظري بسیار جرم و دانسیته جرمي )چگال

نزديکي دارد به نحوي که در تئوري جاذبه نیوتني، تنها 

( میدان جاذبه، جرم و چگالي جرمي معرفي sourceمنبع )

گردد. اين ارتباط نظري بین دو مفهوم گرانش و جرم، مي

در اوايل قرن بیستم، بسیاري از دانشمندان علوم زمین را 

هاي جاذبي در کشف پديدهبر آن داشت که از مشاهدات 

توان گفت که زيرسطحي بهره جويند. به طور دقیق مي

ز دهه سوم قرن بیستم آغاز روشهاي اکتشافي مدرن ثقلي ا

هاي اکتشافي گرديد و تا به امروز به عنوان بخشي از برنامه

الخصوص اکتشاف منابع هیدروکربوني ادامه دارد. علي

دهه سوم قرن بیستم بر نفت و گاز در  ثقلياولین اکتشاف 

( در سواحل تگزاز آمريکا با Nash Domeروي گنبد ناش )

( Torsion Balanceاستفاده از مشاهدات تورشن بالانس )

الي  9136. سپس در بین سالهاي [9]صورت پذيرفت 

روش ثقلي به عنوان روش اصلي اکتشاف نفت  9135

سنجي هاي ثقلتبديل گرديد به نحوي که تعداد گروه

. در سال [2] بودمي نگاريتجاوز از تعداد گروههاي لرزهم

، اجراي يک شبکه پیمايش ثقل در سراسر ايالات 9131

مايلي جهت تعیین  96هاي متحده آمريکا با بازه

اي آغاز گرديد شناسي در مقیاس منطقهساختمانهاي زمین

با گسترش شبکه، لزوم اتصال آن به  9146و در سال 

شتاب ثقل مطلق در شهر پوستدام مشاهدات مبنايي 

اي برنامه 9141. لذا در سال [3]آلمان، احساس گرديد 

توسط ارتش ايالات متحده آمريکا جهت آزمايش صحت 

و در اين  شدهاي درجه اول بین المللي آغاز شبکه ايستگاه

در فرودگاههاي  2بین نیز ايجاد يک شبکه کنترلي درجه

که نتیجه آن، شبکه  [4] به اجرا در آمدکشورهاي جهان 

که تا  باشدمي( IGSNي جاذبه بین المللي )استانداردشده

گیريهاي مدرن جهاني بدان اتصال اکنون تمامي اندازه

 . [5]يافته است 

تا به امروز به موازات پیشرفت در تکنیکهاي منتوع 

سنجي و برداشت اطلاعات ثقلي، روشهاي متنوعي نیز ثقل

لاعات زيرسطحي و رو سطحي اطجهت تعیین و تحلیل 

اند که در اين بین زمین از مشاهدات ثقل ارائه گرديده

شناسي غالباً دو روش عمده جهت استخراج اطلاعات زمین

گردد. اولین از مشاهدات ثقلي و تحلیل آنها پیشنهاد مي

( Forward modelingنام مدلسازي مستقیم )روش که به 

م از انتگرال نیوتن بوده مشهور است بر پايه استفاده مستقی

دهد که بتواند به صورت و به کاربَر اين امکان را مي

ه ت، مدلسازي توزيع دانسی"آزمون و خطا"شماتیک و با 

جرمي زير سطح زمین را به نحوي بیابد که با مشاهدات 

ثقلي زمیني روسطحي همخواني داشته باشد. از مزاياي 

ز آن عموماً در توان ااصلي روش مستقیم اين است که مي

رود توزيع دانسیته جرمي داراي مناطقي که انتظار مي

هاي ثقلي استفاده پیچیدگي بسیار باشد، جهت تفسیر داده

نمود؛ همچنین اين روش داراي معايب خاصي نیز است که 

توان به مواردي همچون: عدم کنترل رياضي بر يکتايي مي

ده و کننخطا داشتن، خستهمسئله، ماهیت آزمون و 

. [96]ها، اشاره نمود گیربودن روش براي مفسر دادهوقت

در اين زمینه فعالیتهاي بسیاري تاکنون انجام پذيرفته که 

(، 2664(، )اوزسن، 2662به مواردي همچون: )ژدانوف، 

( و )گوردون و 2661تونتیني و همکاران، -)کاراتوري

 .  [96-0]توان اشاره داشت ( مي2693همکاران، 

م جهت استخراج دانسیته جرمي از مشاهدات روش دو

 inverseثقلي، روشي موسوم به مدلسازي معکوس )

modelingي ( است. روشهاي مدلسازي معکوس بر پايه

اي از مسائل رياضي موسوم به مسائل معکوس حل دسته

(inverse problemsمي )در يک طرف مسئله  باشد که

در زير  مشاهدات ثقلي حضور دارد و در طرف ديگر

خواه خطي و يا غیرخطي، تابع توزيع  ،عمگرهاي رياضي

گیرد. اينگونه دانسیته زمین به عنوان مجهول قرار مي

مسائل معکوس که در آنها مشاهدات مسئله، مشاهدات 

باشند، مسائل معکوس گراويمتري يا مسائل ثقلي مي

شوند و به مراحل حل معکوس ثقلي )گراني( نامیده مي

 "هاي گرانيسازي دادهوارون"ائل نیز اصطلاحاً اينگونه مس

(gravity  inversion or gravimetry inversion  اطلاق )

تواند مستقیماً جهت تعیین گردد. اينگونه مسائل ميمي

هاي جرمي توزيع دانسیته جرمي زمین و يا شکل توده

استفاده گردد. در اين زمینه نیز، تحقیقات بسیاري صورت 

توان به کارهاي انجام ه به عنوان نمونه ميپذيرفته ک

(، 9113پذيرفته ذيل نیز اشاره نمود: )لست و کوبیک، 
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(، 9114(، )باربوسا و سیلوا، 9114چتي، )گويلن و مني

(، 9111(، )پورتنیاگین و ژدانوف، 9111)لي و اولنبرگ، 

(، 2660(، )سیلوا و باربوسا، 2662)برتت و همکاران، 

(، 2661(، )سیلوادياس و همکاران، 2661)فارکوهارسن، 

( و )سیلوادياس و همکاران، 2661)فرگوسو و گالاردو، 

2699 )[99-22] . 

 بعديفضاي سهدر روشهاي معکوس گراويمتري، غالباً 

 به المانهاي حجمي منطقه مورد مطالعهتوپوگرافي 

با حل معادلات نیوتني  سپس و شدهتقسیم  )منشورهايي(

نظر گرفتن ساير اطلاعات موجود، توزيع حاکم بر آنها و در 

تعیین  مستقیماً دانسیته جرمي در تمامي اين المانها

 به عنوان مثال در سیستم مختصات. [96]گرددمي

به شکل  غالباً دکارتي، اين المانهاي حجمي

به  گردند؛انتخاب مي مشخصهايي با ابعاد مستطیلمکعب

ي منطقه را بعدتمامي فضاي سه نحوي که اين منشورها

باشد که دانسیته جرمي درون و فرض بر اين  دادهپوشش 

در اين حالت، امکان . باشدميمستطیل ثابت هر مکعب

سازي معادله انتگرالي نیوتن براي منطقه مورد گسسته

مطالعه، با استفاده از منشورها يا به عبارتي 

و با حل  [44]آمدههاي حاصله فراهم مستطیلمکعب

جرمي در شده امکان تعیین دانسیتهستهلات گسمعاد

      آيد.تمامي منشورها نیز فرآهم مي

همچنین در برخي ديگر از روشهاي معکوس 

، به جاي تعیین مستقیم توزيع دانسیته، با گراويمتري

فرض دانستن اختلاف دانسیته بین سازندهاي زمیني، 

شکل هندسي ساختارهاي زيرسطحي زمین، مجهول در 

شده و با حل مسئله معکوس مربوطه تعیین  نظر گرفته

گردد. در اين روشها نیز عموماً عمق و يا مختصات مي

ي ساختمانهاي زيرسطحي، شکل هندسي دربرگیرنده

باشد که در اين زمینه نیز هدف مسئله معکوس مي

توان به کارهاي انجام پذيرفته توسط )سیلوا و همکاران، مي

(، )سیلوا و باربوسا، 2669(، )مورائس و هانسن، 2666

( و 2696)لوو،  (،2661(، )وايلدمن و گزوناس، 2664

 . [21-23]( اشاره نمود 2699)اولیوريا و همکاران، 

در مباحث علوم زمین، داده هاي ثقل زمیني کاربردهاي 

اين کاربردها فراوان ديگري نیز دارد که يکي مهمترين 

است، به عنوان استفاده از آنها در مباحث فیزيکال ژئودزي 

. مهمترين مورد استفاده از [21] نمونه مراجعه شود به

مشاهدات ثقلي در مبحث فیزيکال ژئودزي، استفاده از آنها 

در امر مدلسازي میدان ثقل براي اهدافي مانند تعیین 

 (ژئوئید-و شبه همچون: ژئوئید)سطوح مبناي ارتفاعي 

، جهت یزمباحث مدلسازي دقیق میدان ثقل نباشد. در مي

تعیین مجهولات با يک سري مسائل معکوس درگیر 

. از نقطه [539 36]باشیم، به عنوان نمونه رجوع شود به مي

نظر رياضي، مسائل معکوس گراويمتري به وجود آمده در 

بسیار زيادي با مسائل تشابه فرآيند مدلسازي میدان ثقل، 

معکوس گراويمتري اکتشافي داشته و تفاوتي در روشهاي 

 خواهد داشت. حتي در اين مقاله هیچحل آنها وجود ن

تفاوتي بین اهداف اين دو نوع مسائل معکوس در نظر گرفته 

نشده  و تنها تفاوت در نوع نگاه در اين مسائل دانسته 

د. در اين تحقیق اعتقاد بر اين است که  هر يک از شومي

ز را نی نوع ديگرتواند اهداف اين دو نوع مسائل معکوس، مي

خواهیم ديد  هبه نحوي تامین نمايد. آنچه که در اين مقال

تلفیقي از دو نوع نگاه، به ظاهر متفاوت و در واقع بسیار 

مشابه، براي تحلیل مسائل معکوس گراويمتري مربوطه 

به مسائل معکوس  "نگاه ژئوفیزيکي"باشد؛ يک نگاه، مي

هاي دانسیته گراويمتري بوده و هدف آن کشف آنومالي

هنجاري چگالي جرمي( روسطحي و زيرسطحي زمین ي)ب

)نگاه ژئودزي( به  "نگاه ژئودتیکي"است و ديگر نگاه نیز 

گراويمتري بوده که هدف آن نیز تعیین  معکوسمسائل 

پارامترهاي مجهول رياضي در مراحل مدلسازي میدان ثقل 

 براي اهداف فیزيکال ژئودزي است.

معرفي مسائل به  2در اين مقاله در ابتدا، بخش 

، تئوري 3معکوس گراويمتري پرداخته و سپس در بخش 

جهت تلفیق مسائل معکوس گراويمتري ژئوفیزيکي و 

با  موضوع 4شود. همچنین، در بخش ژئودتیکي ارائه مي

در منطقه فارس ساحلي ادامه پیدا  "مورديمطالعه "يک 

پايان  "بحث و نتیجه"کند و نهايتاً در بخش آخر با مي

 بد.يامي

 مسائل معکوس گراويمتري -2

يک مسئله معکوس گراويمتري ژئوفیزيکي، از منظر 

 : [4]شود ي زير ديده ميرياضي، عموماً به شکل معادله

(9) ( )g A  

 به عنوان مجهول مسئله که در رابطه فوق تابعک 

 هنجاري چگالي)بي جرمي موسوم به آنومالي دانسیته
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 ( است و  برابر با اختلاف بین دانسیته جرمي مجهولجرمي

 0 و مقدار اولیه معلوم از آن باشد، ميA  نیز يک

 بودهنیوتن به ذجا انون( رياضي حاصل از قoperatorعملگر )

باشد که به آن تصحیحات لازم نیز مشاهده ثقلي مي gو 

 A. در رابطه فوق عملگر  رياضي [4] اعمال گرديده است

تواند با توجه به شرايط مسئله، به شکلهاي خطي يا مي

 پیوسته مطرح گردد. غیرخطي و گسسته و يا 

بسیاري با تعاريف مسائل معکوس در  تشابهاين تعريف 

مبحث مدلسازي میدان ثقل در فیزيکال ژئودزي دارد. در 

 با نیز مبحث مدلسازي میدان ثقل در فیزيکال ژئودزي

مچون: مسئله انتقال به سمت مسائل معکوسي متنوعي ه

باشیم که در ( درگیر ميdownward continuationپائین )

آنها نیز مشاهدات ثقلي در طرف چپ مسئله معکوس قرار 

 آنهاگرفته و هدف استخراج پارامترهاي مجهول مربوطه از 

از مشاهداتي در امر مدلسازي میدان ثقل عموماً باشد. مي

اي(، )زمیني، هوايي و ماهواره مانند: انواع مشاهدات ثقلي

هاي انحراف مشاهدات ترازيابي، مشاهدات نجومي)مولفه

اي و مشاهدات قائم(، مشاهدات ارتفاع سنجي ماهواره

نیز عموماً مجهولات مسئله گردد. جزرمددي استفاده مي

شامل ضرايب يک بسط جبري رياضي است که با استفاده از 

سیل میدان ثقل و مشتقات امکان مدلسازي تابعک پتان هاآن

فراهم  )مانند: بردار جاذبه و تانسور گراديان جاذبه( بالاي آن

تواند از . اين بسط رياضي که غالباً خطي است، ميآيدمي

 سازي معادلات انتگرالي حاصل از مسائل مقدارمرزيگسسته

حاصل از انواع  رياضي هايو يا سري (GBVP) ژئودتیکي

توابع پايه  هارمونیک کروي، پايه وابعهمچون: ت)توابع پايه 

حاصل گرديده  شعاعي، توابع اسلپین، توابع پايه ويولیت(

در اين  .[39-36]به عنوان نمونه مراجعه شود به  ،باشد

مقاله فرض گرديده است که مشاهدات در امر مدلسازي 

میدان ثقل، از نوع مشاهدات ثقلي زمیني بوده و مسئله 

به  خطي صورت يک مدل رياضيمعکوس مربوطه نیز به 

 شکل ذيل قابل تعريف است:

(2) ( )g B  α 

 ضي است ونیز يک عملگر ريا B که در رابطه فوق

در  شامل ضرايب مجهول مسئله معکوس مربوطه αبردار 

امکان  ،آنهابا تعیین که بوده  امر مدلسازي میدان ثقل

مدلسازي تابعک پتانسیل ثقل و مشتقات آن و متعاقباً 

به گردد، هاي ارتفاع قائم نیز فرآهم ميارتفاع ژئوئید و مولفه

 . [39-36]اجعه شود به عنوان نمونه مر

اين حال پرسشي که ممکن است در ذهن خطور کند 

مدلسازي میدان  مجهول در آيا بین پارامترهاي"است که 

)مانند ضرايب مدلسازي  ثقل در مبحث فیزيکال ژئودزي

α)  مجهول در مسئله معکوس گراويمتري پارامترهاي و

 ارتباط ( جرمي الي دانسیتهآنوم)مانند  ژئوفیزيکي

اجازه  "يا خیر؟ خواهد داشت ووجود  رياضي و فیزيکي

را در  باشددهید اين پرسش که هدف اصلي اين تحقیق مي

پاسخ داده و  "بلي"ي در ابتداي اين بحث تنها با يک کلمه

 هاي اين تحقیق بیابیم.   جواب کامل آنرا در ادامه بحث

وضع عموماً مسائل معکوس به دو دسته مسائل خوش

(Well-Posed( و بدوضع )Ill-Posedتقسیم مي ) گردند

 اي که در آن اطمینان از سه مورد ذيل:. مسئله[32]

 (Existenceوجود جواب ) .9

 (Uniqueness) يکتايي جواب .2

 ( Stabilityپايداري جواب ) .3

خوانده وضع و در غیر اين صورت بدوضع خوش ،حاصل آيد

اما آنچه غالباً از مسائل بدوضع در علوم کاربردي  ؛شودمي

و مهندسي شناخته شده است مسائل بدوضعي است که 

( گرديده و حل آنها نیز instabilityدچار ناپايداري )

( regularization methodsنیازمند روشهاي پايدارسازي )

باشد. اگرچه اکثر مسائل معکوس مشروحه در علوم مي

ربردي از نوع مسائل بدوضع ناپايدار است و کا

ترين روشها جهت حل آنها روشهاي شدهشناخته

باشد، اما لازم است که بدانیم هیچ مسئله پايدارسازي مي

 معکوسي بدون بررسي دو شرط اول هادامارد يعني بدون

 "شرط يکتايي آن"( 2و  "شرط وجود جواب"( 9ررسي ب

 قابل حل نخواهد بود. 

يکتايي مسائل معکوس گراويمتري مطالعات  در خصوص

سرِ "بسیاري صورت پذيرفته است که اولین آنها متعلق به 

رياضیدان و فیريکدان مشهور  "جرُج گابريل استوکس

؛ [33]باشد میلادي مي 9100بريتانیايي در سال -ايرلندي

پس از استوکس مطالعات بسیاري در اين خصوص انجام 

واردي در سالهاي اخیر همچون: توان به مپذيرفت که مي

( و )میشل و 9114(، )استرومیر و بالني، 9116)زيداروف، 

. با توجه به اين [30-34]( اشاره نمود 2661فوکاس، 

توان گفت که مسائل معکوس مطالعات در حالت کلي مي

گراويمتري از مشکل عدم يکتايي جواب رنج برده و معمولاً 
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ر اينگونه مسائل، لازم جهت اطمینان از يکتايي جواب د

 . [30] گرددء است شرايط و يا فرضیاتي اضافي به مسئله القا

شرط وجود "در خصوص شرط اول هادامارد يعني 

نیز لازم است که اطمینان از صحت معادلات مسئله  "جواب

معکوس حاصل آيد، زيرا که بايست اين اطمینان بدست آيد 

ي آنها( در که مشاهدات )بدون در نظر گرفتن خطاها

معادلات مسئله معکوس صدق نموده و دستگاه معادلات 

 مربوطه داراي جواب است. 

پس جهت بررسي صحت معادلات معکوس گراويمتري 

لازم است که بررسي نمايیم که در فرآيند حصول آنها چه 

فرضیاتي در نظر گرفته شده است. در بدست آوردن يک 

معادلات آن بر پايه مسئله معکوس گراويمتري ژئوفیزيکي که 

 باشد فرض اصلي بر اين است که معادله انتگرالي نیوتن مي

 ( پس از اعمال تمامي تصحیحات جاذبيgravity 

reduction به مشاهدات ثقلي، اين مشاهدات از اثرات )

اثر عرض جغرافیايي، اثر )همچون:  جاذبي ناخواسته

و  ايزوله شده (ماندهصفحه بوگه، اثر توپوگرافي باقي

ي آنامولي مقادير آنها، تنها متأثر از اثرات جاذبه

ي مورد مانده در فضاي توپوگرافي منطقهدانسیته باقي

  .[43]عنوان نمونه مراجعه شود به به ، باشدمطالعه مي

مشاهدات "در اين صورت معادله انتگرالي نیوتن بین 

ي دانسیته در منطقه مورد هاآنومالي"و  "ثقلي تصحیح شده

دانیم پس از برقرار خواهد بود. همانطور که مي "العهمط

اعمال تصحیحات جاذبي به مشاهدات هنوز اين امکان وجود 

خارج از منطقه مورد اجرام  جاذبه که اثر خواهد داشت

در مشاهدات حضور داشته و اين موضوع مطمئناً  مطالعه

رياضي در مسئله معکوس گراويمتري از اين صحت مدل 

 خواهد داد. دست را کاهش

از طرف ديگر در مسائل معکوس مربوط به مدلسازي 

میدان ثقل در فیزيکال ژئودزي نیز فرضي عکس فرض فوق 

شود. در جهت حصول معادلات مورد نیاز در نظر گرفته مي

 گردد که مبحث مدلسازي میدان ثقل نیز عموماً فرض مي

  پس از اعمال تمامي تصحیحات )از جمله تصحیحات

في( به مشاهدات ثقلي، کاملًا اثرات جاذبه توپوگرا

هاي جرمي درون توپوگرافي حذف و آنها به توده

گردند ( تبديل ميHarmonicکمیتهاي هارمونیک )

سازي(. پس مقادير آنها تنها متأثر از )فرض هارمونیک

ول موجهاي کوتاه )فرکانسهاي بالاي( هارمونیک ط

 باشد.میدان ثقل مي

، از در فیزيکال ژئودزي میدان ثقلدر مبحث مدلسازي  

سازي مدلهاي رياضي مورد نیاز فرض فوق جهت پیاده

سازي مشاهدات گردد. به عنوان مثال: هارمونیکاستفاده مي

مقدار  ئلمسا"سازي آنها در تواند امکان پیادهثقل، مي

فیزيکال ژئودزي و امکان استفاده از انواع  در مبحث "مرزي

ک در امر مدلسازي آنها را فراهم آورد، به توابع پايه هارمونی

 . [534 21]عنوان نمونه مراجعه شود به 

يابیم که اين دو فرض به با مقايسه دو فرض فوق در مي

. زيرا که در اي در تعارض و تضاد با يکديگر قرار دارندنوبه

يعني در روند انجام تصحیحات جاذبي براي  ن فرضاولی

هاي جرمي اثر جاذبه آنومالي اهداف اکتشافي فرض بر حفظ

درون توپوگرافي است و از آن سو در روند انجام تصحیحات 

جاذبي براي اهداف فیزيکال ژئودزي همچون: مدلسازي 

درون میدان ثقل، فرض بر حذف کامل اثرات جاذبه اجرام 

  سازي مشاهدات است. توپوگرافي براي هارمونیک

تلفیق دو  در واقع آنچه که در بخش بعد به عنوان

اي است براي حصول گردد، ايدهمسئله معکوس مطرح مي

( اجتناب از قطعي در نظر گرفتن هر 9به دو هدف اصلي: 

در هر يک از دو مبحث و يافتن يک  فوقيک فرضیات 

( ارتباط 2 و حالت مشترک جهت افزايش صحت مسئله،

ن مفاهیم اين دو نوع مسئله معکوس با هم و از نقطه داد

يکي معنا دادن به پارامترهاي مجهول رياضي در نظر فیز

بدين منظور در ابتدا معادلات  مبحث مدلسازي میدان ثقل.

دو مسئله معکوس گراويمتري ژئوفیزيکي و ژئودزي به 

صورت جداگانه تشکیل داده شده و سپس با ارتباط دادن 

   شود.مجهولات آنها به يکديگر معادلات آنها تلفیق داده مي

 تئوري دو مسئله معکوس  تلفيق -3

مشاهدات ثقلي زمیني  1 2, , , ng g g  را در نظر

سنجي زمیني (. در فنون موجود ثقل9بگیريد )شکل

(land-based gravimetry مشاهدات ثقلي غالباً اندازه ،)

(normبردار شتاب ثقل زمین مي ) باشد؛ در اين تحقیق

 شتابفروض، اندازه نیز فرض گرديده که مشاهدات ثقلي م

ايستگاه ثقل سنجي باشد. لذا هدف آن  nثقل زمین در 

است که بر مبناي اين مشاهدات ثقلي زمیني، به طور 

هاي ثقلي و مدلسازي محلي همزمان مدلسازي محلي داده

الارضي شناسي سطحهاي زمینتوزيع دانسیته جرمي لايه

 انجام پذيرد. 
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 مشاهده ثقلي زمیني فرض شده در مسئله n  -9شکل

بدين منظور، معادلات ذيل را براي میدان ثقل زمین در 

 . [531 531 21]نظر بگیريد 

(3) 
2 2

( )

G 2

W W

W

W k  

 


 

   

r

g 

W:3که در معادلات فوق    تابعک پتانسیل

ثقل )يا پتانسیل گراني(،  
T 3x y z r  بردار

مکان، 
T

x y z
  
  
  
 

3عملگر،   3: g  بردار

شتاب ثقل )يا بردار شتاب گراني(، 
2 2 2

2 2 2

2

x y z

  

  
    ملگر لاپلاسین )عLaplacian 

operator ،) ( ) 0,4k k r  ،ضريب توپوگرافيG 

ي نیوتن )يا ثابت جهاني گرانش(،  ثابت جهاني جاذبه

( )  r  )تابعک توزيع دانسیته جرمي )يا چگالي جرمي

 باشد.زه سرعت دوراني زمین مياندا و 

2معادله ديفراسیلي 2G 2W k      (3)در رابطه  ،

يک معادله ديفرانسیلي پواسن براي تابعک پتانسیل ثقل 

با  kين معادله، ضريب توپوگرافي گردد که در امحسوب مي

 4تا  6توجه به شرايط توپوگرافي اطراف نقطه، عددي بین 

4kبوده  و در درون زمین    0و در خارج زمینk  

شمايي از وضعیت ضريب توپوگرافي در  2باشد. در شکل مي

ر روي سطح و در خارج زمین نشان داده شده است درون، ب

 .[31]( 402و  592، ص 9112)ونیچک و کراکیوسکي، 

 
شمايي از وضعیت ضريب توپوگرافي بر روي سطح و در درون  -2شکل

 (402و  592، ص 9112و خارج زمین )ونیچک و کراکیوسکي، 

حال يک میدان پتانسیل ثقلي مرجع )يا میدان پتانسیل 

( مانند Reference gravity field( )ثقل رفرنس
3

Ref :W   را براي میدان ثقل زمین در نظر

هاي میدان ثقل را بگیريد که تا حد امکان تمامي مشخصه

در بر داشته باشد. از نقطه نظر رياضي، میدانهاي ثقل مرجع، 

يک مقدار اولیه و يک تقريب مناسب براي میدان ثقل واقعي 

گردند، از اين رو است که اين میدانهاي محسوب ميزمین 

پتانسیلي غالباً در امر مدلسازي میدان ثقل واقعي کاربرد 

توان به کاربرد فراوان میدان فراوان دارند. به عنوان نمونه مي

بازگشت -محاسبه-پتانسیل مرجع در تکنیکهاي حذف

(Remove-Compute-Restore در بحث تعیین ژئوئید )

 .[42-46]ود؛ به عنوان نمونه مراجعه شود به اشاره نم

تواند در نظر داشته باشیم که يک میدان ثقل مرجع مي

از يک میدان ثقل نرمال يا میدان پتانسیل ثقل جهاني مانند 

EGM2008  ي اثرات جاذبي توپوگرافي  حاصل آيد به علاوه

که غالباً با توجه به مجهول بودن توزيع دانسیته در  [43]

ي آنومالي هاي جرمي توپوگرافي، اثرات جاذبهتوده درون

. از اين رو، با [44]گردد دانسیته محلي در آنها لحاظ نمي

ي توان آنها را از ديدگاهي ديگر در برگیرندهفرضیاتي مي

ي تصحیحات جاذبه مورد نیاز دانست، به نحوي که با همه

کسر  میدان مرجع از مشاهدات واقعي ثقلي، تمامي 

یحات جهاني و محلي )همچون: تصحیح عرض تصح

(،  تصحیح هواي آزاد Latitude correctionجغرافیايي )

(Free-Air correction تصحیحات توپوگرافي ،)

(Topographic corrections به مشاهدات اعمال گرديده و ))

گردند که تنها هاي تفاضلي تبديل ميمشاهدات به کمیت

 .[43] باشندته محلي وابسته ميهاي دانسیبه اثرات آنومالي

پس، حال يک میدان ثقل مرجع حاصل از تابعک 

3پتانسیلي 
Ref :W    را در نظر بگیريد به نحوي

هاي میدان ثقل واقعي به استثناي اثرات که تمامي مشخصه

جاذبي آنومالیهاي دانسیته درون توپوگرافي را شامل شده 

یدان مرجع تمامي اثرات جاذبي اجرام باشد. در تولید اين م

زمین و شکل هندسي زمین و سرعت دوراني زمین در نظر 

گرفته شده و تنها دانسیته جرمي پوسته زمین در آن مقدار 

لحاظ گرديده باشد. از ديدگاهي ديگر فرض  0ثابت 

نمايید که میدان ثقل مرجع در بر گیرنده تمامي تصیحات 

جاذبي مورد نیاز مشاهدات زمیني باشد. با اين فرضیات، در 

 نزديکي سطح زمین براي میدان ثقل مرجع خواهیم داشت:
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(4) 

Ref Ref

Ref Ref

2 2
Ref 0

( )

G 2

W W

W

W k  

 


 

   

r

g 

3ابطه فوق که در ر 3
Ref Ref :W g  بردار

 باشد.شتاب ثقل مرجع مي

با کسر میدان ثقل مرجع از میدان ثقل واقعي، کمیتهاي 

و  Wتفاضلي  g به ترتیب موسوم به پتانسیل تفاضلي ،

 :شونديو بردار شتاب جاذبه تفاضلي به صورت ذيل حاصل م

(5) 
Ref

Ref

W W W

W





 

 


 
  

g g g

g

 

، معادله ديفرانسیلي (4)و  (3) روابطکه با توجه به 

بر قرار  Wپواسن ذيل براي تابعک پتانسیل تفاضلي 

 خواهد بود:

(0) 2 GW k     

0که در رابطه فوق نیز      موسوم به

-Mass) "هنجاري چگالي جرميبي"يا  "آنامولي دانسیته"

density anomalyه در بخشهاي قبل باشد که همانگون( مي

سنجي اکتشافي و ذکر گرديد مهمترين هدف مبحث ثقل

مسئله معکوس گراويمتري در ژئوفیزيک، تعیین اين تابعک 

شويم باشد. بار ديگر يادآور ميدر فضاي توپوگرافي زمین مي

که در اين تحقیق هدف آن است که در میان مراحل 

هاي ابعکتمدلسازي میدان ثقل زمین )به عبارتي مدلسازي 

پتانسیل ثقل و شتاب جاذبه و مشتقات آن( نگاهي نیز به 

در نزديکي سطح زمین نیز  مدلسازي آنومالي دانسیته 

داشته باشیم. اين موضوع غالباً در مبحث فیزيکال ژئودزي و 

 ، به دلیل فقدان اطلاعات،هاي محلي میدان ثقلمدلسازي

شود، به نحوي که پس از حذف میدان ناديده گرفته مي

باشد، فرض مرجع که شامل اثرات توپوگرافي نیز مي

گردد که مشاهدات حاصل از تفاضل دو میدان واقعي و مي

اند. ( گرديدهHarmonic) "هماهنگ"يا  "هارمونیک"مرجع، 

به عبارتي ديگر، عموماً در بحث مدلسازي محلي میدان 

يع دانسیته در فضاي به دلیل مجهول بودن توز ثقل،

آنامولي  ،و نبود اطلاعات کافي و مناسب از آن توپوگرافي

گردد که تابعک دانسیته ناديده گرفته شده و فرض مي

پتانسیل تفاضلي به جاي برقراري در معادله ديفرانسیلي 

، در معادله ديفرانسیلي لاپلاس يعني )(0)پواسن )رابطه
2 0W  نمايد. صدق مي 

برقراري مشاهدات تفاضلي در معادله ديفراسیلي لاپلاس 

زيکال ژئودزي ب خاص خود را دارد. از ديدگاه فیمزايا و معاي

س، برقراري کمیتهاي تفاضلي جاذبي در معادله لاپلا

 Geodetic) ژئودتیکي در معادلات مقدار مرزي آنهابرقراري 

Boundary Value Problems (GBVP) دارد( را به دنبال 

 بر حسب مجهولات مسئلهامکان مدلسازي  موضوعاين که 

 Basisتابعکهاي هارمونیک به عنوان تابعکهاي پايه )

functionals )ود ؛ به عنوان نمونه مراجعه شآوردرا فرآهم مي

. همچنین با توجه به اينکه امروزه استفاده از [34و  21]به 

( Radial Basis Function (RBF)توابع پايه شعاعي )

( Spherical RBFالخصوص توابع پايه شعاعي کروي )علي

 Harmonicهاي بازآفرين هارمونیک )حاصل از کرنل

Reproducing Kernels  در بحت مدلسازي میدان ثقل، به )

 نیز توان از اين توابع پايهسیع عمومیت يافته است، ميطور و

شده بهره هارمونیکتفاضلي جهت مدلسازي مشاهدات 

 . [540 545 36]به  جست؛ به عنوان نمونه مراجعه شود

گردد مشاهدات از آن رو که در اين تحقیق فرض مي

اضلي کماکان در معادله ديفرانسیلي پواسن يعني رابطه فت

نمايد، امکان فرض هارمونیک بودن مشاهدات صدق مي (0)

تفاضلي و استفاده از توابع پايه هارمونیک در امر 

هاي اين تحقیق، منتفي خواهد بود. از اين رو در مدلسازي

ان ثقل از تابعکهاي پايه اينجا جهت مدلسازي مید

( که از کرنلهاي بازآفرين anharmonicغیرهارمونیک )

گردد. همانگونه اند، استفاده ميغیرهارمونیک تولید گرديده

که در ادامه خواهیم ديد در اين تحقیق بر خلاف مطالعات 

پیشین انجام پذيرفته در امر مدلسازي میدان ثقل، فرض 

( anharmonicityفاضلي )غیرهارمونیک بودن مشاهدات ت

يک مزيت براي روش مدلسازي همزمان آنومالي دانسیته و 

گردد؛ زيرا که اين فرض، امکان میدان ثقل، محسوب مي

را جهت  (0)استفاده مستقیم از معادله پواسن در رابطه 

تعیین توزيع آنومالي دانسیته در حین مدلسازي میدان ثقل 

آورد. پس، حال فرض نمايید که از نقطه نظر فراهم مي

رياضي، امکان بسط تابع پتانسیل تفاضلي غیرهارمونیک 

W  بر حسبm  تابع پايه 
1,2, ,

( )j j m



r  به

 صورت ذيل وجود داشته باشد:
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(4) 
1

( ) ( )
m

j j
j

W  


 r r 

که در بسط فوق ضرايب  
1,2, ,j j m




 

اين حالت اگر توابع پايه باشند. در مجهولات مسئله مي

 
1,2, ,j j m




از نوع توابع پايه شعاعي بوده و با استفاده  

 تولید گرديده باشند، خواهیم داشت: از کرنل

(1) 
1,2, ,

( ) ( )j j

j m

 



 r r r
 

که در رابطه فوق هر يک از نقاط معلوم  
1,2, ,j j m

r 

و  "مرکز يا قطب يا نقطه نودال تابع پايه شعاعي"اصطلاحاً 

0پارامتر    ًخوانده  "پهناي باند کرنل"اصطلاحا

آنچه که در فوق ذکر گرديد، در رابطه شود. با توجه به مي

بايست به نحوي اختیار گردد که امکان  ، کرنل (1)

مدلسازي يک تابعک غیرهارمونیک فراهم گردد. از اين رو 

است که در اين مقاله جهت مدلسازي میدان ثقل، کرنلهاي 

-مالتي"، "گاوسي"کلاسیک غیرهارمونیک همچون: 

هاي به کرنل "کوادراتیک معکوس-مالتي"و   "کوادراتیک

هارمونیک مرسوم در امر مدلسازي میدان ثقل ترجیح داده 

هاي کلاسیک غیر روابط رياضي کرنل 9شده اند. در جدول

 اند. کاربرده شده در اين تحقیق گنجانده شدههارمونیک به 

 هاي کلاسیک غیرهارمونیک به کاررفته در اين تحقیقکرنل -9جدول

 کرنل رياضیي رابطه
2

22( )

j

j e 





 

r r

r r 

 گاوسي

(Gaussian) 

2 2( )j j    r r r r 
 کوادراتیک-مالتي

(Multiquadratic) 

 
1

2 22( )j j 


   r r r r 
 کوادراتیک معکوس-مالتي

(Inverse Multiqualdratic) 

 

به صورت  (5)، رابطه (1)و  (4)پس با توجه به روابط 

 گردد:ذيل تبديل مي

(1) 
1

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

m

j j
j

m

j j
j

W

W





  

   






 



     







r r r

g r r r r

 

دهد که با معلوم بودن ضرايب بسط روابط فوق نشان مي

 
1,2, ,j j m




مدلسازي تابعک پتانسیل تفاضلي و  

مشتقات آن امکان پذير است. در نظر داشته باشیم که 

جهت تعیین ضرايب بسط فوق، مشاهدات ثقلي زمیني 

g)يعني  ثقلوع اندازه بردار شتاب غالباً از ن  g )

باشد. لذا لازم است که رابطه برداري شتاب تفاضلي در مي

 به شکل عددي )اسکالر( ذيل تبديل گردد: (1)رابطه 

(96) 
Ref

1

( ) , ( )
m

j j
j

g   


   gr e r r 

عملگر ضرب  ,ي مشاهده فوق، که در معادله

,3داخلي بوده و به ازاي هر دو بردار  a b  :داريم
T, a b a b  همچنین .

Ref Ref Refgge g  بردار

باشد و شتاب بردار شتاب ثقل مرجع ميهت جيکه در 

نیز از تفاضل اندازه شتاب ثقل واقعي  gجاذبه تفاضلي 

g  g ل مرجع و اندازه شتاب ثقRef Refg  g 

. براي بدست آوردن رابطه فوق، به تقريب شودميحاصل 

بردار يکه در جهت بردار شتاب ثقل "فرض گرديده است که 

ggeواقعي ) g)"  بردار يکه در جهت بردار شتاب "با

ثقل مرجع )
Ref Ref Refgge g)" باشندجهت ميهم .

توان گفت که در رابطه فوق تقريب به طور خلاصه مي

RefRef ,g g g   ge g .لحاظ گرديده است 

و معادله ديفرانسیلي  (1)همچنین با توجه به رابطه 

 خواهیم داشت: (0)پواسن در رابطه 

(99) 

2 2

1

2

1

( ) ( ) ( ) G ( )

1
( ) ( )

( ) G

m

j j
j

m

j j
j

W k

k





    

  







     


   
 





r r r r r

r r r
r

 

از طرفي ديگر، دوباره اين فرض را به ياد آوريم که با 

ي تمامي تصحیحات کسر میدان ثقل مرجع )در بر گیرنده

جاذبه مورد نیاز( از مشاهدات واقعي، اثرات جاذبي تمامي 

هاي دانسیته اجرام زمین، به استثناي اثرات جاذبي آنومالي

اين  . درندادر محل، از مشاهدات کاملاً حذف گرديده

در فضاي توپوگرافي محل  نیز صورت، معادله انتگرالي نیوتن

و کمیتهاي  مورد مطالعه، بین تابعک آنومالي دانسیته 

و  Wتفاضلي  g :به صورت ذيل حاکم خواهد بود 
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(92) 

3

( )
( )

( )( )
( )

V

V

dv
W G

dv
G







 
 


  

 
 





r
r

r r

r r r
g r

r r

 

3Vکه  در رابطه فوق،    فضاي توپوگرافي منطقه

باشد. مي rالمان حجم در موقعیت   dvمورد مطالعه و 

، براي شتاب جاذبه تفاضلي (96)همانند رابطه 

RefRef ,g g g   ge g :خواهیم داشت 

(93) Ref

3

( ) ,( )
( )

V

dv
g G




  





gr e r r
r

r r
 

در بسیاري از مسائل معکوس گراويمتري ژئوفیزيکي، 

ترين مدل رياضي ي انتگرالي نیوتني فوق، مرسوممعادله

جهت استخراج آنومالي دانسیته از مشاهدات ثقلي است، که 

ين معادله، مقادير مشاهداتي شتاب جاذبه در يک سوي ا

هنجاري گراني( حضور تفاضلي )نوعي از آنومالي جاذبه يا بي

مجهول آنامولي دانسیته در زير دارد و در طرف ديگر مقادير 

 گیرند. انتگرالي نیوتن قرار مي عمگر

 سازي معادلات و تلفيق آنهاساده -3-1

ا استفاده از باشیم که بدر اين گام به دنبال آن مي

عملگرهاي خطي موجود در معادلات فوق الذکر، آنها را 

سازي نموده و به راحتي امکان تلفیق آنها را فراهم ساده

مربوط به تابعک  آوريم. از اين رو در ابتدا معادله خطي

W  را در نظر بگیريد که با استفاده از عمگر  (1)در رابطه

Aسازي گرديده است:به شکل ذيل ساده 

(94) ( )W A  α 

در معادله خطي فوق، بردار 

 
T

1 2
m

m   α  شامل تمامي ضرايب

نیز با توجه به رابطه  Aاست و عملگر  (1)بسط در رابطه 

 گردد:به صورت ذيل تعريف مي (1)

(95) 
 1 2

( )

( ) ( ) ( )m

A

    



  

α

r r r r r r α
 

توان با را مي (96)همچنین معادله مشاهده در رابطه 

Aاستفاده از  عملگر    تبديل نمود:به معادله خطي ذيل 

(90) ( )g A   α 

Aدر معادله خطي فوق، عملگر    نیز با توجه به رابطه

 گردد:به صورت ذيل تعريف مي (96)

(94) 
 

Ref

T
1 2

( )

( ) ( ) ( )m

A 

    

 

     g

α

e r r r r r r α

 

در رابطه  همین نحو براي تابعک توزيع دانسیته به 

 خواهیم داشت: (99)

(91) 2

1
( )

G
A

k 


 



α 

2Aکه در رابطه فوق نیز، عملگر 


به صورت ذيل  

 شود:تعريف مي

(91) 
2

2 2 2
1 2

( )

( ) ( ) ( )m

A


    




      
 

α

r r r r r r α

 

همان  (91)بینیم، رابطه همانگونه که در فوق مي

اي است که مجهولات در مدلسازي میدان ثقل )يعني معادله

α را به مجهولات اصلي در مسئله معکوس گراويمتري )

 دهد. ( ارتباط ميژئوفیزيکي )يعني آنامولي دانسیته

از طرف ديگر، به همین نحو براي معادله انتگرالي نیوتن در 

 نیز خواهیم داشت: (93)رابطه 

(26) ( )Newtong A  

لگر انتگرالي خطي عم NewtonAدر معادله خطي فوق، 

 باشد.مي (93)تعريف شده در سمت راست معادله انتگرالي 

 داريم: (26)و  (91)حال با تلفیق معادلات 

(29) 

2

2

1
( ( ))

G

1
( )( )

G

Newton

Newton

Newton

A

g A A
k

A A
k






















α

α
 

 يعني به طور خلاصه خواهیم داشت:

(22) ( )Newtong A  α 

حل  شود،همان طور که از روابط فوق استنتاج مي

الذکر منوط به تعیین ضرايب بسط تمامي معادلات فوق
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يعني  
T

1 2
m

m   α باشد که در مي

 (22)و  (90)اين بین هر دو نوع معادله مشاهده يعني روابط 

جهت تعیین اين ضرايب قابل استفاده است. همانگونه که از 

تنها از بسط رياضي  (90)مراحل فوق مشخص است، معادله 

بر حسب تابعکهاي پايه حاصل شده،  Wتابعک پتانسیل 

، معادله (22)در عین حال که در بدست آوردن مدل 

گرالي نیوتن و معادله ديفرانسیلي پواسن نیز نقش داشته انت

صرفاً يک معادله  (90)توان گفت که معادله است. لذا مي

رياضي بوده که هدف آن، تنها يافتن يک مدل رياضي دقیق 

باشد و اين هدفي است که غالباً در ي تابعک پتانسیل ميبرا

باشیم. از طرف مبحث فیزيکال ژئودزي به دنبال آن مي

اي است که با توجه به نقش يک معادله (22)ديگر معادله 

ي ديفرانسیلي پواسن در ي انتگرالي نیوتن و معادلهمعادله

آن، به دنبال يافتن مجهولات خود به نحوي است که با 

 فیزيک مسئله نیز همخواني داشته باشد.واقعیت 

توان گفت که از هر دو نقطه نظر به صورت خلاصه مي

نقطه نظر ژئودزي و  و فیزيک )يا به عبارتي از هر دو رياضي

ژئوفیزيک( يک مدلسازي صحیح میدان ثقل، منوط به حل 

در يک معادله  (22)و  (90)ي همزمان و صحیح دو معادله

 باشد:کلي به صورت ذيل مي

(23) 
( )   

( )   Newton

g A Mathematical Model

g A Physical Model









 


 

α

α
 

و پايدارسازي دستگاه  در ادامه راهکارهايي جهت حل

 گردد.معادلات فوق ارائه مي

 سازي معادلات گسسته -3-2

ي مشاهدات در مسائل با توجه به ماهیت گسسته

ازي آن سگسسته (23)واقعي، اولین گام در حل معادلات 

ي تبديل تمامي معادلات سازي به منزلهاست که گسسته

. دستگاه معادلات باشدخطي فوق به معادلات ماتريسي مي

سازي به دستگاه معادلات ماتريسي پس از گسسته (23)

 گردد:تبديل مي ذيل

(24) 
  

  

g

g Newton

Mathematical Model

Physical Model

 




 


 

b A α

b A α
 

هاي بردار که در دستگاه معادلات فوق، درايه

 
T

1 2
n

g ng g g    b  موسوم به

 nدر  gمقادير شتاب جاذبه تفاضلي بردار مشاهدات، 

باشند.  مقدار شتاب جاذبه تفاضلي در هر ايستگاه ثقلي مي

,1,2هايايستگاه ثقلي )با شماره ,i n از تفاضل )

( با مقدار igمقدار مشاهداتي ثقل در آن ايستگاه )يعني

محاسباتي اندازه شتاب ثقل مرجع در آن ايستگاه )يعني 

Ref
igهاي ماتريس آيد. همچنین درايه( حاصل مي
n m




 A  نیز با استفاده از عملگرA  تعريف شده ،

 ، به صورت ذيل بدست خواهد آمد:(94)در معادله 

(25) Ref

T

1, 2, , , 1, 2, ,

( )i
i jij

i n j m

 

 

      gA e r r
 

iه در رابطه فوق ک
r  و

Ref ige  به ترتیب بردار موقعیت

و بردار يکه در راستاي بردار ثقل مرجع در ايستگاه ثقلي 
iباشند. امُ، مي 

، ماتريس (24)همچنین در دستگاه مانريسي 

Newton


A  و (91)و  (26)، (29)نیز با استفاده از روابط ،

 (93)ي انتگرالي نیوتن در رابطه سازي معادلهگسسته

ي انتگرالي سازي معادلهگردد. جهت گسستهحاصل مي

 Digitalتوان از مدل رقومي سطح زمین )نیوتن مي

Elevation Model (DEM) در منطقه مورد مطالعه و )

اي جوابهاي تحلیلي عملگر انتگرالي نیوتن، بدست آمده بر

5 44]منشورها، بهره جست، به عنوان نمونه مراجعه شود به 

استفاده از روش منشوري  لازم به ذکر است که .[41

سازي انتگرال نیوتن داراي تقريب الذکر براي گسستهفوق

با استفاده  تواندمي بوده و در مناطق با وسعت زياداي صفحه

 ناي زمیناثر انحارتفاعي به ارتفاع منشورها  تصحیحاز يک 

به عنوان نمونه مراجعه شود به ، شود در نظر گرفته در آن

[43 ،51]. 

  حل و پايدارسازي همزمان دو مسئله -3-3

موجود در مسائل معکوس  با توجه به ناپايداري

گراويمتري، حل مسئله معکوس مشروحه در دستگاه 

مستلزم استفاده از روشهاي  (24)معادلات ماتريسي 

باشد. در تحلیل و پايدارسازي دستگاه پايدارسازي مي

ي اول )يعني مدل مشاهده ادلهبین مع بايد، (24)معادلات 

gرياضي  b A α)  و معادله مشاهده دوم )يعني مدل
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gفیزيکي  Newton


 b A α )اي فراهم آورد. بدين موازنه

منظور، در اين تحقیق جهت حل و پايدارسازي دستگاه 

يافته به نحو زير مذکور، روش پايدارسازي تیخونوف تعمیم

 یشنهاد گرديده است. پ

وش پايدارسازي تيخونوف تعميم يافته ر -3-3-1

(Generalized Tikhonov Regularization method) 

شود در دو مدل ديده مي (24)همانگونه که در رابطه 

ضي و فیزيکي اين دستگاه معادلات، طرف چپ دو ريا

معادله دوم اين توان باشند. لذا ميمعادله با هم برابر مي

( ذيل Constraint) قیددستگاه معادلات را با معادله 

 جايگزين نمود:

(20) Newton


 A α A α 

 و يا

(24)  Newton


  A A α 0 

فوق با معادله  قیدپس در اين حالت با جايگزيني معادله 

 ، خواهیم داشت:(24)دوم دستگاه معادلات 

(21) g 




b A α

Lα 0
 

nکه در اين دستگاه  m
Newton





  L A A 

 باشد. مي

در هر يک دلیل وجود خطاي مدل گردد به پیشنهاد مي

يبات، فرضیات و که ناشي از تقر (24)از معادلات 

در دستگاه فوق،  قیدباشد، معادله سازي معادلات ميگسسته

( در نظر Weighted Constraintوزندار ) قیديک معادله 

توان جهت حل دستگاه گرفته شود. در اين حالت مي

سازي ذيل که حالت خاصي از روش معادلات فوق از بهینه

 يافته است، استفاده نمود:تیخونوف تعمیم

(21) 2 22 0g     A α b Lα 

سازي فوق پارامتر در بهینه 0   پارامتر ،

  ( خوانده شده وRegularization parameterپايدارسازي )

Lα نیز يک نیم-( نرُمnorm-semi)  ًشبه"يا اصطلاحا-

 گردد. محسوب مي αبراي بردار مجهولات  "رمنُ

، جواب با فرض معلوم بودن پارامتر پايدارسازي 

یم دستگاه معادلات مفروض حاصل از روش تیخونوف تعم

 :[41]آيد يافته به صورت ذيل حاصل مي

(36) T 2 T 1 T( ) g    
   α A A L L A b 

دهد که مقدار بهینه جواب رابطه فوق نشان مي

ته تابعي از پارامتر يافپايدارسازي تیخونوف تعمیم

پايدارسازي است. لذا تعیین مقدار بهینه اين پارامتر نیز در 

ار بهینه اين روش اهمیت به سزايي دارد. جهت تعیین مقد

پارامتر پايدارسازي، روشهايي موسوم به روشهاي تعیین 

( ارائه Parameter-Choice Methodپارامتر پايدارسازي )

تعیین پارامتر پايدارسازي، . در روشهاي [41]اند گرديده

عموماً جواب پايدارشده براي مقادير مختلفي از پارامتر مکرراً 

محاسبه شده و سپس با توجه به معیارهاي خاصي که براي 

جوابهاي بدست آمده وجود دارد، پارامتر بهینه اختیار 

و  (36)سازي رابطه شود. از اين رو است که جهت سادهمي

افزايش سرعت در تکرار محاسبات در روش پايدارسازي 

يافته يافته از ابزار تجزيه مقادير منفرد تعمیمتیخونوف تعمیم

(Generalized Singular value decomposition (GSVD) )

شود که جهت سهولت . پیشنهاد مي[41] گردداستفاده مي

nدر امر محاسبات به جاي ماتريس  mL  که در آن

n m باشد، از ماتريس بالامثلثي ميm mR  که از

بدست  L( ماتريس QR decomposition) QRتجزيه 

nماتريس  QRد، استفاده گردد. تجزيه آيمي mL  را

( مانند Orthogonalبه حاصل ضرب يک ماتريس متعامد )
n mQ  و يک ماتريس بالامثلثي مانندm mR ،

 :يدنمابه صورت ذيل تبديل مي

(39) L QR 

 Qبا توجه به خصوصیت تعامد بین ستونهاي ماتريس 

TI)يعني  Q Qبینیم که جايگزيني ماتريس بالامثلثي ( مي
m mR  با ماتريسn mL  تاثیري در مقدار

 نخواهد داشت زيرا که  Lαنرُم -نیم

(32) 
T

2 T

T

T T T

( )

T

2

( )

( )

( )











IRα

Lα Lα Lα

QRα QRα

α R Q QRα

Rα Rα

Rα
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nهمانگونه که ذکر گرديد جايگزيني ماتريس  mL 

mبا ماتريس  mR  سبب سادگي محاسبات گرديده و

بدان جهت است که در روش پايدارسازي تیخونوف 

يافته ابزار تجزيه مقادير منفرد تعمیم استفاده از با)يافته تعمیم

(GSVD)) نرُم -عموماً ماتريس نیمL اختیار  بايد به نحوي

هاي آن از تعداد ستونهاي آن )يعني رگردد که تعداد سط

تعداد مجهولات( کوچکتر يا مساوي باشد، مراجعه شود به 

. همچنین در اين تحقیق، در کنار روش [556 41]

-Lال )-ته روش منحنييافپايدارسازي تیخونوف تعمیم

Curve به عنوان مشهورترين روش تعیین پارامتر پايدارسازي )

(Choice Method-Parameter جهت تعیین پارامتر )

 .[559 41] گرددپیشنهاد مي پايدارسازي 

در بخش بعد در مطالعه موردي انجام پذيرفته، صحت 

فوق به صورت عددي تمامي تئوري هاي مطرح شده در 

 گیرد.مورد آزمايش قرار مي

 مطالعه موردي -4

به منظور بررسي و آزمايش عددي تئوريهاي مطرح 

، در اين تحقیق يک مطالعه موردي بخش پیشینشده در 

در منطقه فارس ساحلي صورت پذيرفت که در آن از 

ايستگاه ثقل سنجي در اين منطقه  0356مشاهدات ثقلي 

است. منطقه مورد مطالعه که بخشي از استفاده گرديده 

گردد، با مساحت سواحل شمالي خلیج فارس را شامل مي

در محدوده بین استانهاي  مربعکیلومتر 96666تقريبي 

مشاهده  0356هرمزگان، بوشهر و فارس قرار گرفته است. 

و  9312استفاده شده در اين مطالعه موردي در سالهاي 

ايران براي بررسي  ه.ش. توسط شرکت ملي نفت 9313

برخي اهداف اکتشافي در منطقه فارس ساحلي برداشت 

اند که فاصله تقريبي ايستگاهها در راستاي جنوب گرديده

کیلومتر و در راستاي  9الي  655به شمال به تقريب بین 

 3شکلکیلومتر بوده است.  5الي  2غرب به شرق نیز 

لي را سنجي در منطقه فارس ساحتوزيع ايستگاههاي ثقل

( نمايش DEMبر روي يک مدل رقومي سطح زمین )

آنها در  %26تر ايستگاهها تنها دهد )جهت نمايش واضحمي

اند(. مدل رقومي نمايش داده اين شکل نمايش داده شده

 Shuttle، يک مدل رقومي حاصل از پروژه 3شکلشده در 

Radar Topography Mission (SRTM)  بوده که

متر در 16 ثانیه )حدوداً 3انیه در ت 3 پذيري آنتفکیک

باشد. در اين شکل موقعیت ايستگاههاي ثقلي مي (متر16

نمايش  WGS-84در سیستم مختصات ژئودتیک جهاني 

 اند.داده شده

 
توزيع ايستگاههاي ثقلي در منطقه فارس ساحلي؛ نقاط سیاه  -3شکل

 رنگ نمايانگر ايستگاههاي ثقلي است.

لي در اين مطالعه موردي، از جهت برداشت اطلاعات ثق

سنجي زمیني به صورت نسبي استفاده شده و روشهاي ثقل

با  wgs-84موقعیت آنها نیز در سیستم ژئودتیک جهاني 

اي به شیوه استفاده از روشهاي تعیین موقعییت ماهواره

. شايان اندعیین گرديده( تstatic DGPSتفاضلي )-ايستايي

عوامل متعدد بر روي فاکتور  ذکر است که با توجه به تائیر

دقت در مشاهدات ثقلي )همچون: دقت دستگاهي، دقت 

مدل جهت حذف اثر جزر و مددي، دقت مدل جهت حذف 

روي  اثر دريفت دستگاهي، تاثیر خطاي موقعیت بر

مشاهدات ثقلي و تاثیر دقت ايستگاههاي مرجع و ...(، دقت 

ي نندهنهايي اين مشاهدات ثقلي، توسط عوامل برداشت ک

آن به صورت صريح مشخص نگرديده اما طبق گزارشهاي 

مربوطه مشخص است که در برداشت اين مشاهدات از 

سنج( از نوع دستگاههاي گراويمتر )ثقل سنج يا گراني

( با LaCoste-Romberg gravimeterرومبرگ )-لاکوست

میکروگال استفاده شده است، مراجعه  46دقت دستگاهي 

توزيع مکاني مشاهدات ثقلي در  4شکل. در [52]شود به 

 اند. شدهمحدوده منطقه مورد مطالعه نمايش داده 

 
 توزيع مشاهدات ثقلي در منطقه مورد مطالعه -4شکل

در اين مطالعه موردي در ابتداي امر، تئوريهاي مشروحه 

در بخشهاي قبل اين مقاله، بر روي مشاهدات ثقلي اين پروژه 

هاي جهت بررسي صحت ايده اعمال گرديده است و سپس

اين تحقیق مدلسازي میدان ثقل با برخي از نقاط کنترل 
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بررسي شده و صحت مدلسازي توزيع دانسیته نیز با استفاده 

 شناسي مورد آزمايش قرار گرفته است. هاي زمیندهاز دا

 پياده سازي روش -4-1

از ايستگاههاي ثقلي  %5در ابتداي محاسبات، حدود 

ه(، جهت کنترل روش پیشنهادي مدلسازي ايستگا 361)

میدان ثقل، به صورت تصادفي، انتخاب و از چرخه 

محاسبات حذف گرديدند. از اين ايستگاههاي کنترل در 

ي اين تحقیق استفاده هیچ يک از مراحل مشروحه

نگرديده تا کنترل روش مدلسازي ثقل با مشاهداتي 

ر انتها از اين از جوابهاي نهايي آن انجام پذيرد و د مستقل

مشاهدات جهت تعیین صحت و دقت مدلسازي محلي ثقل 

استفاده گرديده است. همچنین جهت کنترل مدلسازي 

 توزيع دانسیته نیز از دانسیته استخراج شده از نقشه

شناسي منطقه و اطلاعات نمونه برداري سنگهاي زمین

 سازندهاي زمیني روسطحي استفاده شده است.  

ي اين تحقیق، ي معادلات مطرح شدهجهت پیاده ساز

ابتدا در تمامي ايستگاههاي ثقلي، میدان ثقل مرجع با 

 RTM (Residual Terrain Model-استفاده از تکنیک

(RTM)-techniqueمحاسبه گرديد. در تکنیک )-RTM  به

)تهیه  EGM-2008کاررفته در اين تحقیق از مدل جهاني 

5 53]( 2693 و 2692شده توسط پاولیس و همکاران )

)تهیه شده  SRTM ثانیه 3 ( به همراه مدل رقومي[54

( و مدل جهاني توپوگرافي زمین [55]( 2664توسط رويتر)

DTM2006.0 [53 554] استفاده گرديده است. همچنین )

در اين میدان مرجع، جهت تعیین اثرات جاذبي توپوگرافي، 

30مقدار اولیه دانسیته جرمي توپوگرافي  2300kg

m
  

میدان  RTM-در نظر گرفته شده است. با استفاده از تکنیک

در هر نقطه دلخواه به صورت ذيل  Refgثقل مرجع 

 :[43]گردد محاسبه مي

(33) EGM2008 RTM
Ref c 0g g +g +g 

EGM2008شتاب گريز از مرکز،  cgکه در رابطه فوق 
g 

)تا   EGM2008شتاب جاذبه حاصل از ضرايب هارمونیک 

RTM( و 2916درجه و مرتبه 
0g مدل "ي اثر جاذبه

 Residual Terrain Modelطح زمین )ماده سباقي

(RTM))"  حاصل از از تفاضل مدل رقوميSRTM  با مدل

( 2906)تا درجه و مرتبه  DTM2006.0جهاني توپوگرافي 

 . [43]باشد مي

بدست  gفاضلي تتوزيع مکاني شتاب ثقل  5شکل

 دهد. آمده در منطقه مورد مطالعه را نمايش مي

 
در منطقه مورد  gتوزيع مکاني مشاهدات ثقل تفاضلي  -5لشک

 مطالعه

ثقلي،  هاز مشاهد ايستگاه هربا کسر میدان ثقل مرجع 

تعیین گرديد و  هامشاهدات ثقلي تفاضلي در تمامي ايستگاه

فراهم آمد. همچنین، جهت تشکیل  (21)امکان تشکیل معادله 

معادلات، نیاز است که توپوگرافي منطقه مورد مطالعه به 

مستطیلي شکل تقسیم منشورها يا به عبارتي المانهاي مکعب

سازي معادلات انتگرالي گردد. از اين المانها جهت گسسته

به  برروي سطح زمین از موقعیت مرکز آنهانیوتني و همچنین 

در معادلات مربوط به توابع شعاعي  ايعنوان موقعیت نقاط گره

و  استفاده گرديده است. با توجه به ابعاد منطقه مورد مطالعه

 ابعاد المانها به نحوي اختیار گرديد که اولاً ،فاصله ايستگاهها

به عبارتي ) تعداد المانها جهت افزايش درجه آزادي مسئله

از تعداد مشاهدات کمتر بوده و ثانیاً هر المان  تعداد مجهولات(

در اين  از اين رو ،حداقل يک ايستگاه ثقلي باشددر بر گیرنده 

کیلومتر 2کیلومتر در 2المان  2304تحقیق محدوده منطقه به 

در اين تحقیق جهت تعريف میدان  همچنینتقسیم گرديد. 

گردد که فاده شده و فرض مياست RTM-ثقل مرجع از تکنیک

در  2916ر اين تکنیک اثر جاذبه توپوگرافي تا درجه و مرتبه د

، لذا [506 544 43]ديده شده است  EGM2008مدل جهاني 

ارتفاع هر يک از المانهاي مشروحه فوق برابر با اختلاف بین 

ي آن )حاصل از ارتفاع آن منشور با ارتفاع هموار شده

DTM2006.0 [506 544 43]گرفته شده است( در نظر. 

تعريف شده در   kهمچنین در اين تحقیق ضريب توپوگرافي 

مقدار  برابر بابه تقريب  (3)معادله ديفرانسیلي پواسن در رابطه 

در نظر گرفته  2 توسط آن بر روي سطح زمین يعني برابر بام

 شده است. 

پس از تشکیل معادلات براي تمامي ايستگاههاي ثقلي، 

دستگاه معادلات مربوطه با استفاده از روش پايدارسازي 
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حل گرديد. در  9-3-3يافته مشروحه در بخش تیخونوف تعمیم

زي طراحي شده در اين تحقیق جهت انجام مراحل پايدارسا

( تهیه MATLABافزاري متلب )بخش پیشین، از بسته نرم

5 56]( استفاده شده است 2664و  9114شده توسط هانسن )

. پس از حل و پايدارسازي دستگاه معادلات مربوطه [09

در منطقه مورد مطالعه تعیین  αضرايب مدلسازي میدان ثقل 

نیز امکان  (22)و  (90)استفاده از روابط  گرديد و سپس با

تابع توزيع دانسیته جرمي در منطقه مدلسازي میدان ثقل و 

مورد مطالعه فراهم آمد. در اين مطالعه موردي همانطور که در 

ذکر گرديد، جهت مدلسازي میدان ثقل از سه نوع  3بخش 

کوادراتیک -( مالتي2( گوسي، 9کرنل کلاسیک غیرهارمونیک: 

، 0شکلکوادراتیک معکوس، استفاده گرديده است. -( مالتي3و 

RMS  به خطاي مدلسازي میدان ثقل بدست آمده از مربوط

ايستگاههاي کنترل را براي سه کرنل مذکور و براي مقادير 

دهد. همانگونه که در نمايش مي مختلف پهناي باند کرنل 

سي به نسبت ساير کرنلها با گوشود کرنل اين شکل ديده مي

خطاها را  RMSترين مقدار هلومتر بهینیک 355پهناي باند برابر 

 براي مدلسازي میدان ثقل ارائه نموده است. 

 
خطاي مدلسازي میدان ثقل حاصل از  RMSنمودار  -0شکل

 ايستگاههاي کنترل بر حسب پهناي باند کرنل

در اين مطالعه موردي، جهت بررسي صحت مدلسازي 

یته استخراج شده از نقشه توزيع دانسیته، از مقادير دانس

هاي سطحي استفاده گرديد. شناسي و نمونه برداريزمین

شناسي تهیه شده توسط مديريت بدين منظور از نقشه زمین

برداري اکتشاف شرکت ملي نفت ايران و اطلاعات نمونه

رخنمون سازندهاي زمیني در منطقه سطحي از سنگهاي 

شمايي از نقشه  4شکلمورد مطالعه استفاده شده است. در 

شناسي مورد استفاده در اين مطالعه عددي نشان داده زمین

 شود. با توجه به معلوم بودن توزيع مکاني ايستگاهها برمي

شناسي، مشخص گرديد که هر ايستگاه بر روي نقشه زمین

زمیني قرار گرفته و سپس با توجه به  روي چه سازند

ي سنگهاي سازندها، برداريهاي مستقیم از دانسیته جرمنمونه

اين امکان فراهم آمد که بتوان به موقعیت هر ايستگاه يک 

گرافي از مقادير  1شکلمقدار دانسیته جرمي نسبت داد. در 

ي دانسیته، مربوط به سنگهاي سازندهاي برداري شدهنمونه

خنمون بر روي سطح زمین در منطقه مورد مطالعه، داراي ر

بینیم که مقادير کل مينمايش داده شده است. در اين ش

برداري شده مربوط به سازندهاي حوضه زاگرس از قبیل نمونه

(، Ja(، جهرم )Bk(، بختیاري )Bgn(، بنگستان )Ajآغاجاري )

(، As-Jaجهرم )-(، آسماريSp(، نمک هرمز )Pdپابده )

گورپي -(، پابدهMn(، میشان )Kgp(، خامي )Gsگچساران )

(Pd-Gu( و تاربور )Tbمي )د، جهت اطلاع بیشتر مراجعه باش

شناسي هر نیز از نقطه نظر سنگ 9. در جدول[02]شود به 

يک از اين سازندها معرفي گرديده و مقدار متوسط چگالي 

برداري جرمي هر يک از سازندها که  با استفاده از نمونه

 الذکر بدست آمده، گنجانده شده است.فوق

 
ه مورد مطالعه: سازندهاي شناسي منطقشمايي از نقشه زمین -4شکل

اند شناسي با رنگهاي متنوع در اين شکل متمايز گرديدهمختلف زمین

و نقاط آبي رنگ نحوه توزيع مکاني ايستگاههاي ثقل فارس ساحلي را 

 دهديش مينمادر اين منطقه 

در اين مطالعه موردي، اين امکان فراهم آمد که با استفاده 

الذکر، برداريهاي سطحي فوقهشناسي و نموناز اطلاعات زمین

بیني از متوسط هاي ثقلي، پیشعدد از ايستگاه 3141بتوان در 

توزيع  1شکلدانسیته اجرام اطراف هر ايستگاه بدست آورد. 

شناسي ايستگاه که از اطلاعات زمین 3141دانسیته جرمي در 

 دهد.اند، را نمايش ميالذکر استخراج گرديدهفوق

 
ني دانسیته جرمي بدست آمده از نقشه توزيع مکا -1شکل

 هاي سطحيبرداريشناسي و نمونهزمین
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با استفاده از اطلاعات بدست آمده فوق، امکان آزمايش 

صحت مدلسازي دانسیته، انجام پذيرفته در حین مدلسازي 

میدان ثقل، نیز  فراهم گرديد. با استفاده از مقادير معلوم 

شناسي و مقادير یندانسیته، استخراج شده از نقشه زم

برداري شده، امکان برآوردي از خطاي مدلسازي نمونه

، 96شکلدانسیته در هر ايستگاه ثقلي فرآهم گرديد. در 

RMS خطاي مدلسازي دانسیته، بدست آمده براي سه کرنل :

کوادراتیک -مالتي"و  "کوادراتیک-مالتي"، "گاوسي"

، نمايش داده شده با مقادير مختلف پهناي باند  "معکوس

ترين مفدار بینیم بهینهاست. همانگونه که در اين شکل مي

کوادراتیک -کرنل مالتيممکن براي مدلسازي دانسیته توسط 

 کیلومتر صورت پذيرفته است.95معکوس با پهناي باند برابر 

 
 لخطاي مدلسازي دانسیته بر حسب پهناي باند کرن RMSنمودار  -96شکل

خطاي  RMS ،پیداست 96و  0از اشکال همانگونه که 

 نسبت به پهناي باند  خطاي دانسیته RMSثقل و 

باشند. در اينجا، مي داراي رفتاري نسبتاً مشابه و وابسته

اين دو نوع خطا براي  RMSضريب همبستگي بین 

راتیک کواد-کوادراتیک و مالتي-کرنلهاي گاوسي، مالتي

بدست  6511و  6514، 6511معکوس به ترتیب برابر با 

ضريب همبستگي نشان از از آمده است. اين مقادير 

وابستگي اين دو نوع خطا نسبت به يکديگر دارد. از اين رو 

ترين کرنل و پهناي باند که در اينجا، جهت تعیین بهینه

انجام بتواند تواماً مدلسازي ثقل و دانیسته را به طور بهینه 

خطاي ثقل و  RMSسازي حاصل ضرب دهد، از مینیم

RMS 99شکلايم. در خطاي دانسیته استفاده نموده ،

خطاهاي دو مدلسازي براي سه کرنل:  RMSحاصل ضرب 

کوادراتیک -مالتي"و  "کوادراتیک-مالتي"، "گاوسي"

ده ، نمايش دابا مقادير مختلف پهناي باند  "معکوس

شود شده است. همانگونه که در اين شکل ديده مي

ترين مقدار ممکن براي مدلسازي توأم ثقل و دانسیته بهینه

کوادراتیک با پهناي باند برابر -توسط کرنل مالتي

 کیلومتر حاصل شده است. 151

 
برداري شده و شمايي از انحراف مودار میانگین مقادير نمونه( نbي دانسیته جرمي براي سازندهاي مختلف، ( نمودار مقادير نمونه برداري شدهa 1شکل

 معیار آنها
 

 سنگ شناسي سازندهاي زمیني داراي رخنمون در منطقه مورد مطالعه -9جدول

 پابده جهرم بختیاری بنگستان آغاجری
نمک 

 هرمز

-آسماری

 جهرم
 میشان خامی گچساران

-پابده

 گورپی
 نام سازند تاربور

sandstone limestone 
sandstone 

conglomerate 
dolomite limestone salt limestone 

gips 

limestone 

marl 

limestone 
limestone 

marl 
marl limestone 

سنگ 

 شناسی

2283 2488 2074 2593 2413 2098 2525 2216 2547 2313 2365 2586 

متوسط 

 چگالی
(3kg/m) 
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خطاي ثقل   RMSخطاي ثقل و  RMSنمودار حاصل ضرب  -99شکل

 دانسیته، بر حسب پهناي باند کرنل 

توانايي به با توجه همانگونه که در فوق ذکر گرديد، 

 RMS همزماندر کمینه نمودن  راتیکدکوا-کرنل مالتي

خطاي مدلسازي میدان ثقل و توريع دانسیته )رجوع شود به 

رنل مشروحه در اين کرنل از بین سه ک نهايتاً(،  99شکل

 اين مطالعه عددي، به عنوان کرنل بهینه انتخاب گرديد و 

ي بدست آمده براي پهناي و مقدار بهینه آنبا استفاده از 

9.8km باند آن يعني  مدلسازي میدان ثقل و ،

مدلسازي دانسیته جرمي مربوط به سازندهاي زمیني رو 

نهادي اين تحقیق انجام سطحي، توأماً توسط روش پیش

نیز توزيع مکاني ثقل و دانسیته، که به  92شکلپذيرفت. 

صورت همزمان توسط روش پیشنهادي اين تحقیق 

اند، را به همراه توزيع خطاهاي آنها در منطقه مدلسازي شده

دهد. در اين شکل، مقادير فارس ساحلي نمايش مي

ل نمايش ي میدان ثقل تنها در ايستگاههاي کنترشدهمدل

داده شده است. همچنین در اين شکل، جهت نمايش توزيع 

مکاني خطاي دانستیه، توزيع دانسیته و خطاي آن تنها در 

ايستگاههايي نمايش داده شده است که در آنها امکان 

شناسي منطقه استخراج مقدار اولیه دانسیته از نقشه زمین

اي نیز هیستوگرامه 93شکلوجود داشته است. همچنین در 

مربوط به مقادير ثقل و دانسیته جرمي بدست آمده و 

 ازي آنها گنجانده شده است. همانگونه که خطاهاي مربوطه

پیداست مقادير خطاهاي  (d)93( و شکلb)93شکل

اند سازي ثقل و دانسیته حول مقدار صفر پراکنده شدهمدل

( بودن unbiasedکه اين پديده به صورت عددي بر ناارُيب )

هاي صورت پذيرفته توسط روش پیشنهادي اين برآورد

شويم که از نقطه نظر آماري، تحقیق، دلالت دارد. يادآور مي

( دلالت بر صحت estimationناارُيبي يک برآورد )

(accuracy .آن برآورد دارد ) 

نتايج ، رفتميهمانگونه که از نقطه نظر تئوري انتظار 

ي اين تحقیق روش پیشنهاد که نشان داد فوق نیزعددي 

مدلسازي توأم میدان ثقل و توزيع دانسیته برروي سطح 

میدان  . هرچند فرض موفقیتنمايدميپذير زمین را امکان

 RTM-و تکنیک EGM2008 جهاني مدل رفرنس حاصل از

هم از نظر تئوري و هم از  میدان ثقل نیزمدلسازي امر در 

يت ، مزد. با اين وجوگرددمخدوش بايست نمينظر عملي 

، بدون اين روش باشد کهعمده روش پیشنهادي اين مي

دانسیته توزيع تعیین فرضي، داشتن هیچ قید و پیش

اگرچه  نموده است؛ممکن   را زمین سطحيسازندهاي رو

 برايروش پیشنهادي  بايد در نظر داشت که

در بکار رفته  کرنلهايپهناي باند يابي( )بهینهکالیبراسیون

هاي نیازمند داده ( هنوزکوادريک-تيمول کرنل :مانندآن )

 . باشدميزمین شناسي 

 بحث و نتيجه -5

در اين مقاله سعي گرديد که هم از ديدگاه نظري و هم 

دو نوع مسئله معکوس هاي عددي مسئله تلفیق با آزمايش

گراويمتري مشروحه در فیزيکال ژئودزي و ژئوفیزيک مورد 

ابتداي اين تحقیق، امکانسنجي قرار گیرد. بدين منظور در 

ي معکوس مورد بررسي نظري قرار تئوريهاي اين دو مسئله

گرفت و با بررسي معادلات انتگرالي و ديفرانسیلي مربوطه 

مشخص گرديد که امکان تلفیق اين دو نوع مسئله معکوس 

 3هاي نظري بخشاز ديدگاه نظري وجود دارد. در تحلیل

معادلات انتگرالي اين تحقیق، مشاهده گرديد که با ادغام 

اکتشافي نیوتن، که غالباً در مسائل معکوس گراويمتري 

ي ديفرانسیلي پواسن و روابط کاربرد دارد، با معادله

مدلسازي میدان ثقل، امکان تلفیق دو نوع مسئله معکوس 

مذکور فرآهم آمده و دو مسئله معکوس در قالب يک مسئله 

يافته( )تعمیممعکوس به روش مشهور پايدارسازي تیخونوف 

ي ، ايدهباشد. همچنین، نهايتاً در اين تحقیققابل حل مي

تلفیق دو مسئله، با استفاده از يک مطالعه موردي واقعي به 

صورت عددي مورد آزمايش قرار گرفت که آزمايشهاي 

عددي صورت پذيرفته نیز امکان تلفیق دو نوع مسئله 

صورت  نمود. در آزمايشهاي عدديمعکوس را تأيید مي

 0356بر روي  3بخش گرفته، روش پیشنهادي مشروحه در

سازي گرديد. در ايستگاه ثقلي در منطقه فارس ساحلي پیاده

 %5سازي، جهت کنترل مدلسازي میدان ثقل از اين پیاده
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ايستگاهها به عنوان نقاط کنترلي استفاده شد. همچنین از 

ي برداريهاي مستقیم دانسیته، مربوط به سنگهانمونه

سازندهاي زمیني که در منطقه فارس ساحلي داراي 

شناسي منطقه جهت ي زمینباشند، و از نقشهرخنمون مي

کنترل روش پیشنهادي در امر مدلسازي دانسیته بهره 

هاي عددي بین مقادير معلوم ثقل در گرفته شد. مقايسه

ي ثقل و ايستگاههاي کنترلي با مقادير مدلسازي شده

هاي برآوردشده با مقادير معلوم حاصل یتههاي دانسمقايسه

شناسي، همگي به صورت عددي مؤيد از اطلاعات زمین

روش پیشنهادي و مؤيد امکان تلفیق دو نوع مسئله معکوس 

 گراويمتري بوده است. 

 

 
( cدان ثقل در ايستکاههاي کنترل، ( توزيع مکاني خطاي مدلسازي میb( توزيع مکاني مقادير ثقل مدلسازي شده در ايستگاههاي کنترل، a 92شکل

( توزيع مکاني خطاي مدلسازي دانسیه جرمي در منطقه dي دانسیته جرمي بر روي سطح زمین در منطقه مورد مطالعه، توزيع مکاني مقادير برآورد شده

 مورد مطالعه

 
( هیستوگرام cاي مدلسازي میدان ثقل در ايستکاههاي کنترل، ( هیستوگرام خطb( هیستوگرام مقادير ثقل مدلسازي شده در ايستگاههاي کنترل، a 93شکل

 ي دانسیته جرمي در منطقه مورد مطالعه( هیستوگرام خطاي مقادير برآوردشدهdي دانسیته جرمي در منطقه مورد مطالعه، مقادير برآورد شده
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