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 تعیین میدان پتانسیل ثقل محلی در دریا با استفاده از مشاهدات 
 ایسنجی ماهوارهارتفاع

 تعیین میدان ثقل در جزیرۀ قشم: مطالعۀ خاص
 

  علیرضا آزموده اردلان

  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی –برداری  گروه مهندسی نقشه دانشیار
یای طبیعیقطب مهندسی نقشه برداری و مقابله با بلا  

 رضا عرب صاحبی

  دانشگاه تهران - فنی پردیس دانشکده های -برداری التحصیل کارشناسی ارشد گروه مهندسی نقشهفارغ
 )24/11/83  تاریخ تصویب،25/7/83تاریخ دریافت (

 چکیده 
مشاهدات ثقلی دریایی همواره از عدم دقت و . دلسازی میدان ثقل زمین نیازمند مشاهدات ثقلی زمینی، دریایی، هوایی و فضایی استم          

در . ردوآگیری تغییرات سطح آب دریا را با دقت بالایی پدید میای امکان اندازهماهواره در این میان مشاهدات ارتفاع سنجی. اندنویز بالا رنج برده
روش ارائه مراحل اصلی .  بررسی گردیده استر،ر جزائ جهت تعیین مدل میدان ثقل د" خصوصا، امکان مدلسازی میدان ثقل در دریاهامقالهاین 
ز طریق ا 2ایدستیابی به توپوگرافی سطح در)  2( .ایسنجی ماهوارهز طریق ارتفاعا 1ستیابی به سطح متوسط دریاد) 1( :باشد میدین شرح بشده

 ستفاده ازا) 4( . توپوگرافی سطح دریاازح متوسط دریا  سطاختلافحاسبۀ ارتفاع ژئویید به عنوان م) 3( .سنجیشناسی و جریاناطلاعات اقیانوس
ذف اثر ح) 5( ).3(ودن ارتفاع ژئویید حاصل از مرحلۀ ب با معلوم  مبنا فرمول برونز بیضوی و محاسبۀ پتانسیل ثقل بر روی سطح بیضویعکس

رکز، از پتانسیل ثقل بر روی بیضوی حاصل از بند ه اضافۀ میدان گریز از مب 360های بیضوی تا درجه و مرتبۀ میدان حاصل از بسط هارمونیک
 3نتقال به سمت بالاا) 7 ().5( مرحلۀ    فیلومتر از روی باقیماندۀ میدان پس از حذک 55ذف اثر جرمهای در فاصلۀ نزدیک در شعاع ح) 6 ().4(

واسن بیضوی، جهت محاسبۀ میدان در نقطۀ مورد  از طریق بکارگیری فرم منفصل انتگرال آبل پ)6(پتانسیل تفاضلی هارمونیک حاصل از مرحلۀ 
سنجی ین روش با استفاده از مشاهدات ارتفاعا. لقدر نقطۀ مورد نظر و تولید میدان ث) 6(و ) 5(فزودن اثرات حذف شده طی مراحل ا) 8.  (نظر

جزئیات مراحل فوق الذکر و نتایج عددی . تماهواره در اطراف جزیرۀ قشم جهت تعیین میدان ثقل در این جزیره مورد استفاده قرار گرفته اس
 .انده ارائه شدمقالهحاصل از مطالعۀ موردی در این 

 

 سازی ارتفاعیای، یکسان ارتفاع سنجی ماهواهسنجی دریائی، مدلسازی میدان ثقل، ثقل:های کلیدیواژه
 

مقدمه
ی مرتبط با اهعۀ میدان ثقل زمین و کمیتمطال

 بوده و دانشمندان بسیاری در اهآن مورد علاقۀ ژئودزین
کار تحقیقات مرتبط با میدان ثقل حال حاضر دست اندر

، GOCEیر  نظهاییهای اخیر ماهوارهمأموریت. شندابمی
CHAMP و GRACEاینگونه . د این مطلب است مؤی

سازی فرکانسهای با ی جهت آشکاراماموریتهای ماهواره
ن مـؤثـر بـوده دان ثقل زمـیـمیطول موج بلند تا متوسط 

امـا همـچنان تکمیل فرکـانسـهای بـا طـول مـوج 
ابی به یمـتـوسط نیازمند ثقل سنجی هوایی و دست

ها از طریق مشاهدات تنفرکانسهای با طول موج کوتاه 
بدین خاطر لازم است . اشدبپذیر میزمینی امکان

مینی  در کل سطح زمین بر روی  زمشاهدات ثقلی
ای ه در تراکم متناسب با طول موجا و دریاهاهخشکی

ری شتاب ثقل در یگندازه ا.کوتاه مورد نظر صورت گیرند
دریاها به خاطر شتابهای ناشی از حرکت کشتی و تلاطم 

اصل هم ارزی " سنجها، بر اساسقلدریا و عدم توانایی ث
ر تفکیک اینگونه شتابها از شتاب ثقل زمین  د،"4انشتین

 خاطر وسعت بهبعلاوه . ندا بردههمواره از کمبود دقت رنج
ا پوشش کافی از ها و سرعت کم کشتیهبسیار دریا

مشاهدات ثقلی در سطح دریاها تاکنون بوجود نیامده 
اکندگی مشاهدات ثقلی پر )1( عنوان مثال شکل به. است

 ا در خلیج فارس و  رBGI5موجود در بانک اطلاعات ثقلی 
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 .مانع یلیج فارس و دریاخ در  های ثقلی موجودداده: 1کلش

 

 
 . دریائی در اطراف جزیره قشمیلقه های ثداد: 2شکل

 
   .هدددریای عمان نشان می

-ز سوی دیگر امروزه پیشرفتهای تکنولوژیکی امکان اندازها
ی دریا را از طریق روشهای اری تغییرات سطح لحظهیگ

ید پدنتیمتر اس 2  تا1ی به دقت انجی ماهوارهسارتفاع
با استفاده از این مشاهدات که بیانگر . ]1[ده استآور

توان به سطح ریا است می دب آی سطحاتغییرات لحظه
اسی و نشبعلاوه دانش اقیانوس. ت یافتدس متوسط دریا

ا پدید  رجی امکان تعیین توپوگرافی سطح دریانسجریان
تفاضل توپوگرافی سطح دریا از سطح متوسط . آورده است

با توجه به دقت حاصل . اشدباع ژئویید مییت ارتفکمدریا 
 قت دتعیین سطح متوسط دریا و توپوگرافی سطح دریا در
ه به چند سانتیمتر دش رتفاع ژئویید حاصل از روش یادا

مقاله از ارتفاع ژئویید جهت مدل سازی  نیا در. سدرمی
ی در یدنقش کل. میدان ثقل دریایی استفاده شده است

 عکس فرمول برونز بیضوی ایفا حصول به این هدف توسط
مراحل اصلی روش ارائه شده مطابق بندهای . ]2[گرددمی

 .باشدذکرشده در چکیدۀ مقاله می
سازی میدان پتانسیل ثقل در  جهت مدل"ن روش نهایتاای

نـجی سجزیرۀ قشم با استفاده از مشاهـدات ارتفـاع
ار ر اطراف این جزیره بک د6ی توپـکس پوزایدوناماهـواره

نتایج حاصل نشان دهندۀ موفقیت روش . برده شده است
  جزیره نی ایاد شده در مدلسازی میدان ثقل برای

ه هیچگاه از طریق مشاهدات ثقلی موجود در کاشد، بمی
 ت ــ نشان داده شده اس)2(اطراف این جزیره که در شکل 

 .ودبمی نذیر پامکان
ا به طریق زئیات مربوط به مدلسازی میدان ثقل در دریج

یاد شده، در بخش بعد ارائه خواهد شد، پس از آن به ارائه 
برای جزئیات بیشتر در . ردازیمپی میدرمومطالعۀ 

حل معادلۀ ، آن سوخصوص فرمول برونز و معک
دیفرانسیل لاپلاس، حل مسئلۀ مرزی دریخله، انتگرال آبل 

 مراجعه ]10[پواسن و حل عددی انتگرال دوگانه به منبع 
ثقل  ندا در خاتمه به عنوان مثالهایی از کاربرد می.شود

توان به موارد ذیل دریایی حاصل به روش ارائه شده می
  : اشاره کرد

طلاع از ذخایر زیرزمینی و زیر دریایی از طریق آنالیز ا -1
 .میدان ثقل

 .انتقال مبنای ثقلی ملی یا جهانی به جزایر -2
ی انتقال مبنای ارتفاعی به جزایر و یکسان ساز -3

 .جهانی مبنای ارتفاعی
 . ااهپر کردن خلاء اطلاعات ثقلی در دری -4
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تولید اطلاعات ثقلی به مراتب با دقت بالاتر از  -5
 .سنجی دریاییمشاهدات حاصل از ثقل

 
مدل سازی میدان ثقل در دریا با استفاده از 

 ای سنجی ماهوارهمشاهدات ارتفاع
ی سنـجکمیـت مشـاهـداتـی روشـهـای ارتفـاع    

ای دریا است ای ارتفاع ماهواره از سطح لحظهماهواره
 ).3شکل (

 ای دریا از طریق آنالیز طیفی مشاهدات سطح لحظه
برای نشان دادن نحوۀ انجام . ]3[ رسید MSLتوان به می

  است آغاز ]4[که مستخرج از منبع) 1(این عمل از رابطۀ 
 .کنیممی

=
= +

+

∑
1

( , ; ) ( , ) [ ( , )cos

( , )sin ]

n
o

k k
k

K k

h t MSL A t

B t

λ φ λ φ λ φ ω

λ φ ω
 

)1      (             
)) 1(در رابطۀ  , )kA λ φ و ( , )KB λ φ ضرائب بسط فوریه 

بوده که در اینجا به صورت تابعی از موقعیت فرض 
و سایر پارامترها بکار رفته در این رابطه در اند گردیده
) 1(همانگونه که در رابطۀ . اندتعریف گردیده) 3(شکل 

، بخش غیر وابسته به زمان آنالیز طیفی گردد میملاحظه
متوسط  حـ سط،ایمـاهـوارهجی ـسنمشـاهـدات ارتفـاع

 7 است که با حذف جزء وابسته به زمـان یا دیـنامیـکدریا
 .محاسبه استای قابل سنجی ماهوارهاز مشـاهـدۀ ارتفاع

=

=

− +∑

0

1

( , ) ( , ; )

( , )cos ( , )sink k k k

n

k

MSL h t

A t B t

λ φ λ φ

λ φ ω λ φ ω
 

)2      ( 

 
 

)( ایسنجی ماهوارهاتی ارتفاعکمیت مشاهد: 3شکل oh سطح ،
، ژئویید، (SST)، توپوگرافی سطح دریا(MSL)متوسط دریا  

 . و بیضوی رفرانس(N)ارتفاع ژئویید 

تفاوت سطح متوسط دریا از ژئویید به علت اثـرات 
:  عبارتند از" این عوامل عمدتا.عـوامـل غیـرجاذبی است

تغییر غلظت و شوری آب، باد و اثرات جریانهای دریایی، 
این اثر که در مقابل جزء . ناشی از اجرام خارج از زمین

ا را ـای دری سطـح لـحظـه8دینامیک، جزء استاتیک
. شودنامیده می 9سطح دریاتوپوگرافی  دـدهل میـکیـتش
 SSTطریق مشاهده و مدلسازی عوامل بوجود آورندۀ از 
 .  حذف و به ژئویید رسیدMSLتوان این اثرات را از می

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

 POCM-4B یک نمونه از مدلهای توپوگرافی سطح دریا،
 از دانشگاه ایالتی 10باشد که توسط پروفسور رپمی

 . ]5-4[ در اختیار ما قرار گرفت11اوهایو
ز فضای پتانسیل به فرمول برونز به عنوان رابطۀ انتقال ا

فضای هندسی بطور مبسوط توسط اردلان مورد مطالعه 
پتانسیل انواع سطوح همای از خلاصه. ]6[قرار گرفته است

ه ئ ارا)2( و )1(مبنا و فرمولهای مربوطه در جداول 
برونز مورد استفاده در این تحقیق فرمول . اندگردیده

فرمول برونز بیضوی برای میدان رفـرانـس 
 :باشد پـیزتی به رابطۀ ذیل  می-مـیگـلیـاناسـو

=

+ −
+ −

+ −

+ +

( , ) arc cot( )

2
(3 1)arc cot( ) 321 2 2 2(3 sin 1)26
(3 1)arc cot( ) 32

1 2 2 2 2
2
( )cos

gm u
W u

u u u

a
b b b

u

φ
ε ε

ε εεω φ

ε εε

ω φε

 

)4     ( 
}) 4(در رابطۀ  , }uφ مختص دوم و سوم مختصات ژاکوبی 
{ , , }uλ φ ،gm ،ثابت جهانی جاذبه ωای ت زاویه سرع

=، دوران زمین −2 2a bε خروج از مرکز خطی، و a 
 به ترتیب قطر بزرگ و کوچک بیضوی رفرانس bو 

 فرمول برونز منسوب به این )2(با توجه به جدول . هستند
 :باشدمیدان رفرانس به فرم ذیل می

+= − + + ×

+ − + −
−

+ −

+O

2 2 2sin 2 2[( )/((3 sin 1) cos )1

2 2 26( ) arccot( ) 3 3
2( )] ( )02 2 2(3 )arccot( ) 3

2( ( ) )0

bh b
a

bb b bgm Wba b b

W

ε φ φ ω φ

ε ε ε εεω δ
ε εε

δ

X

X  
)5( 
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 ابعاد بیضوی مرجع این میدان بر اساس مطالعۀ 
=د به صورت ــــاردلان و گرافارن 6378136.572a m و  

= 6356759.2b mبـــا . ]7[ برآورد گردیــده اســــت
 ارتفاع N) N و a ،gm ،b ،εدانــستــن مـقـادیـر 

)0 قدار مـوانـتمـی) ژئوئید است )Wδ X را با توجه به 
 .بدست آورد) 5(رابطۀ 

 
+= − + + ×

+ − + −
−

+ −

2 2 2
2 2

0

2 2 2
2

12
2 2

sin( ) [( )/((3 sin 1) cos )

6( ) arccot( ) 3 3
( )]

(3 )arccot( ) 3

bW b
a

bb b bgm hba b b

ε φδ φ ω φ

ε ε ε εεω
ε εε

X

 
)6( 

0( )Wδ Xدر رابطۀ فوق عبارتست از : 
                                   = −0 0 0( ) ( )W W Wδ X X 

)7   ( 
)0 پتانسیل ژئویید و 0Wکه در آن  )W X پتانسیل واقعی 

]رفرانس استمیدان ثقل زمین بر روی بیضوی  ]7 .
بنابراین با در اختیار داشتن شبکۀ منظمی از مقدار ارتفاع 

-سنجی ماهواره، بدست آمده از طریق ارتفاع)N(ژئویید 
 شبکۀ منظمی از )3(توان با استفاده از رابطۀ ، میای

 .نس بدست آوردمقادیر پتانسیل ثقل بر روی بیضوی رفرا
 جواب معادلۀ دیفرانسیل لاپلاس بر حسب سیستم 

}مختصات بیضوی ژاکوبی  , , }uλ φ  و مقدار مرزی دریخله
 : انتگرال آبل پواسن به فرم ذیل است]8[بر اساس 

 

∞
∗

= =
′ ′= +

′ ′ ′ ′

∑ ∑∫∫
E , 0 0

0

( )
( , , ) { ( )[ ( , ) ( , )

( )

( , ) ( , )] ( , )}

a b

p pq
c c
pq pq

p q
pq

s s
pq pq

uQ i
U u w Y Y

uQ i

Y Y f d

ελ φ φ λ φ λ φ

ε
λ φ λ φ λ φ σ  

)8( 
′) 8(در رابطۀ  ′( , )f λ φبۀ هارمونیک بر روی  پتانسیل جاذ
بیضوی، 

+ + − −
=

+ +

1
2

*
1

2 2

[(2 1)(2 1)( )!( )!]
( )

cos 4 [ ( )!( )!] coshm l

n k n m k l
w

a n m k l b

εφ
φ πε ε ε

) تابع وزن،  )pq
uQ i
ε

 توابع وابستۀ لژاندر نوع دوم، و 
=( , ) (sin )sins

pq pqY P qλ φ φ λ ،= (sin )cosc
pq pqY P qφ λ 

با توجه به رابطۀ . های سطحی بیضوی هستندهارمونیک
ر پتانسیل هارمونیک بر روی با در اختیار داشتن مقادی) 8(

توان از کل بیضوی رفرانس بصورت تابعی پیوسته می
طریق حل انتگرال دوگانه به مقدار پتانسیل ثقل زمین در 

عمل را در این . فضای بیرون بیضوی رفرانس رسید
پتانسیل ثقل . ]8[نامند می12ژئودزی انتقال به سمت بالا

جهت محاسبۀ  )8(تواند در رابطۀ می )7(حاصل از رابطۀ 
میدان خارج بیضوی مقایسه به شرط تامین دو شرط ذیل 

 :بکار رود
1- 0( )W X یــک کـمـیـت هارمونیک ) 7( حـاصـل از

 .باشد
2- 0( )W X برای کل سطح بیضوی رفرانس در اختیار 

 .باشد
ر داشتن توان با در اختیادر صورت تامین دو شرط فوق می

)0مقدار  )W Xگیری  بصورت منفصل از طریق انتگرال
-عددی به مدلی جهت محاسبۀ میدان ثقل از طریق ارتفاع

تبدیل پتانسیل ثقل بر روی . رسیدای سنجی ماهواره
)0بیضوی، )W X به پتانسیل جاذبۀ هارمونیک برای 

یق حذف اثر جرمهای بالای بیضوی تواند از طربیضوی می
)0از مقدار  )W Xاما تامین شرط دوم تنها .  صورت گیرد

 .باشدنمی پذیر امکانایسنجی ماهوارهاز طریق ارتفاع
 و Nنبوده و تامین چون کل سطح زمین پوشیده از آب 

)0متعاقب آن تامین )W Xدر کل زمین به روش ارتفاع -
 راه حل رفع این مشکل .باشدای میسر نمیسنجی ماهواره

تامین اطـلاعـات مربـوط بـه میـدان ثـقل جـهانی و  
 جهانی و حذف وپتانسیلیئای از طریق مدلهای ژمنطقه

)0آنها از روی مقادیر )W X سنجی حاصل از ارتفاع
و سپس محاسبۀ پتانسیل ثقل تفاضلی ای ارهماهو
)0مانند )Wδ X است که تـنها تـحت تـاثیـر جـرمهای در 

 13این ترتیب با تغییر شکلبه . باشدفـاصلۀ نزدیک   می

 انتگرال آبل پواسن حدود انتگرال محدود به 14هسته
 به وسعت باقیماندۀ میدان ثقل پس از حذف ه ایمنطق
 این روشی است که ما .گرددمیای ان جهانی و منطقهمید

یعنی با استفاده از . در این تحقیق مورد استفاده قرار دادیم
بسط پتانسیل ثقل به هارمونیکهای بیضوی تا درجه و 

ای را از روی میدان  اثرات جهانی و منطقه360مرتبۀ 
)0پتانسیل ثقل )W X ای جی ماهوارهنسحاصل از ارتفاع
ود انتگرال را پس از تغییر شکل هستۀ انتگرال حذف و حد

 کیلومتر در اطراف نقطۀ محاسبه 55محدود به شعاع 
سازی  مدل حلی عملی جهت به این طریق راه . نمودیم

- ارتفاع کوچک از طریق"میدان ثقل در مناطقی نسبتا
ج در بخش بعد به ذکر نتای.  پدید آمدایجی ماهوارهسن

 وردی ـــعددی از بررسی روش ارائه شده در یک مسئله م
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 .طراف جزیرۀ قشم بر حسب مترادر  MSLتغییرات : 4کلش
 

 
 

 .رافی سطح دریا در اطراف جزیره بر حسب مترگوپوت: 5کل ش
 

 
 .ع ژئویید در اطراف جزیرۀ قشم بر حسب مترارتفا: 6کلش
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 .خواهیم پرداخت
 
ان ثقل در جزیرۀ  میدتعیین: ۀ موردیعطالم

 قشم
 ثقلی هاید پوشش و کمی دقت دادهوکمب

ی سنجق ارتفاعیی دقهاسو و وجود داده  یکزدریایی ا
از سوی دیگر در این تحقیق موجب ایجاد ایدۀ ای ماهواره

 جهتای ی ماهوارهسنجاستفاده از اطلاعات ارتفاع
 جزائر در ذهن "لسازی میدان ثقل در دریا و خصوصادم

 فانظور کنترل روش، در اطرمبه . لفین مقاله گردیدمو
ای بـه وسـعت تـقریـبی جـزیرۀ قـشم، مـنطقه

این جزیره . ر گـرفتـه شدظـر نمـربـع د کـیلومـتر18000
به دلیل موقعیت استراتژیکی خود از اهمیت بالای 

 توسط دریا از مطح س باشداقتصادی و نظامی برخوردار می

ه ک ی توپکس پوزیدونسنجتفاعمشاهدات ماهوارۀ ار
ـایی فرانسه و ناسا ضفـ موریت مشـترک بـین آژانـسأم

 نشان دهندۀ تغییرات )4(شکل . د، تـهیـه گـردیـدباشمی
پوزایدون در  سطح متوسط دریا حاصل از ماهوارۀ توپکس

 .باشدمنطقۀ بررسی می
ن آویژگی عمدۀ مشاهدات این ماهواره دقت ارتفاعی بالای 

ها را با مراجعه به سایت این ماهواره ین دادها. است
بر اساس دقت مشاهدات این ماهواره . استخراج نمودیم

 سانتیمتر برای سطح متوسط دریا پیش 2-3توان دقت می
در اینجا برای محاسبۀ توپوگرافی سطح دریا از . بینی کرد
استفاده شده است که توپوگرافی سطح دریا  15مدل دنکر

-ارمونیکهای کروی در اختیار قرار میرا بصورت بسط ه
تفاده از مدل دنکر، توپوگرافی سطح دریا در ساا ب .دهد

 وضعیت توپوگرافی )5(در شکل . اطراف جزیره تعیین شد
 .سطح دریا در اطراف جزیره نشان داده شده است

 
2ف پتانسیل حاصل از معکوس نمودن فرمول برونز بیضویختلاا: 7کلش 2( )m s. 

 
2بر حسب (انس  رفریل ثقل بر روی بیضویستانپ: 8کلش 2/m s (هایپس از افزودن پتانسیل ژئوئید به اختلاف پتانسیل  

 .7نشان داده شده در شکل 
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 است WGD2000رد استفاده در اینجا، و مسرانی رفبیضو
 -سـومـیگـلیـانایدان مدر  که یک سطح هم پتانسیل

 هدف ما استخراج اجایـننجاییکه در آاز . داشبیم پـیزتی
د، در فرمول برونزِ بیضوی به ارتفاع باشاطلاعات جاذبی می

به رابطۀ  (دیگردهمانگونه که ملاحظه . ژئویید نیاز است
 از تفاضل سطح متوسط دریا از ،)رجوع شود) 3(

ت به بویید را نسئ ژفاعتوان ارتتوپوگرافی سطح دریا می
نشان دهندۀ ارتفاع ) 6(شکل . دآورنس بدست بیضوی رفرا

های مورد ژئوئید بدست آمده به روش یاد شده از داده
  .در اطراف جزیرۀ قشم استاستفاده 

توان مقدار اختلاف اختیار داشتن ارتفاع ژئویید میدرا ب
با استفاده از عکس را پتانسیل ثقل بین بیضوی و ژئویید 
 نشان دهندۀ )7(شکل . فرمول برونز بیضوی به دست آورد

این اختلاف پتانسیل در منطقۀ مورد استفاده در مطالعۀ 
این اختلاف پتانسیل با افزودن پتانسیل . موردی است

به (گردد وی تبدیل میض بییژئویید به پتانسیل ثقل بر رو
 ). مراجعه شود)8(شکل 

-آبل گیـری انـتـگرالبـتـوانیم با بـکار بــرای ایـنکه
به مدلی ) انتقال به سمت بالا(رت مستقیم پواسن بصو

ثرات میدان ثقل جهانی را ارسیم لازم است ببرای پتانسیل 
 تمحاسبه کرده و از روی مـقـادیـر پـتـانـسیـل بدسـ

، نتیجه حاصل از بسط تا )9(در شکل . یمنک ه کـمدآمـ
 و پتانسیل گریز از مرکز را ملاحظه 360درجه و مرتبۀ 

 نشان دهندۀ نتیجۀ اختلاف پتانسیل )10(شکل . دکنیمی
 از پتانسیل نشان داده شده )8(نشان دادۀ شده در شکل 

 . باشد می)9(در شکل 
 نشان داده شده )10(پتانسیل تفاضلی حاصل، در شکل 

 رطقۀ تست، سطح آب در پائین بیضوی قران مدر. است
بنابراین .  متوسط دریا منفی استح سطید یا به عبارتردا

ر و جهت انتقال مقادی بیضوی جرمی وجود نداشتهبالای 
 نیاز به اهنپتانسیل از روی بیضوی، بر روی جزیره ت

 . جهانی داشتیمثراتتصحیح ا
تـوان پـس از ایـجـاد پـتـانسیـل تـفاضلی هارمونیک می

پواسن، پتانسیل تفاضلی -بـا استفـاده از انـتگـرال آبـل
ر روی جزیره، از حاصل را به مقادیر پتانسیل تفاضلی ب

این انتگرال دارای . یل کردبدطریق انتقال به سمت بالا ت
و  )ψ( از نقطه محاسبه ای که با فاصلۀ زاویهتساکرنلی 

تیب ره تب )12( و )11(کل  ش.کندر مییتغی )α(آزیموت 
در  αو ψتغییرات کرنل انتگرال آبل پواسن بر حـســب 

=قطۀ ن = =( 26.5833 , 55.4167 , 3.19469976750879)φ λ η 
آبل رال غییرات کرنل انتگ ت)11( شکل .دهدرا نشان می

= نقطۀ مفروض در رد پواسن را 030α و دهد میننشا 
تگرال را در همان نقطه در نرات کرنل ایتغی) 12(شکل 
= 05ψ دهدمی ننشا. 

  

 
 

2 به اضافۀ پتانسیل گریز از مرکز بر حسب360یل حاصل از بسط هارومیکهای بیضوی تا درجه و مرتبۀ ستانپ: 9کلش 2m s. 
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2سب حبر (سیل تفاضلی نپتا: 10کلش 2m s ( از روی پتانسیل نشان داده شده در 9حاصل از حذف پتانسیل نشان داده شده در شکل 
 .باشند مقادیر در فضای خارج بیضوی مقایسه هارمونیک میاین. 8شکل 

 

 
   .از نقطۀ مشاهده ψ ایات کرنل انتگرال بر حسب فاصلۀ زاویهرغییت: 11کلش

 

 
.αات کرنل انتگرال نسبت به آزیموت رغییت: 12کلش
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 پتانسیل کروی و بیضوی سطوح هم باانواع میدانهای رفرانس: 1جدول
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2بر حسب(سیل ثقل نپتا :13کل ش 2m s (ایاع سنجی ماهواهدر جزیرۀ قشم بدست آمده به روش ارائه شده بر مبنای مشاهدات ارتف. 
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 .پتانسیل کروی و بیضوی و فرمول برونز مرتبط با آنهاانواع سطوح هم: 2جدول
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پواسن، پتانسیل تفاضلی حاصل -به کمک انـتگـرال آبـل
به مقادیر پتانسیل تفاضلی بر بالا از طریق انتقال به سمت 

 زروی جزیره تبدیل و سپس پتانسیل میدان ثقل حاصل ا
 و 360بسط هارمونیکهای بیضوی تا درجه و مرتبۀ 

پتانسیل گریز از مرکز به نتایج حاصل از انتقال به سمت 
 که، )13(الا اضافه تا میدان مشخص شده در شکل ب

نتیجۀ مدلسازی میدان ثقل به کمک مشاهدات ارتفاع 
 .  حاصل گرددای است،سنجی ماهواره

از آنجائی که در جزیرۀ قشم امکان بررسی مدل حاصل 
وجود نداشت تصمیم به مقایسۀ قدر مطلق شتاب ثقل با 

برای . یمسنجی سواحل جنوبی کشور گرفتمشاهدات ثقل
این منظور از طریق اعمال اپراتور گرادیانت، بردار شتاب 
ثقل تعیین و سپس قدر مطلق بردار شتاب ثقل محاسبه 

اپراتور انتقال به سمت بالا برای این منظور پس از . گردید
 . باشدگسسته سازی انتگرال به فرم ذیل می
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)9( 
 [8]در ) 9(حوۀ بدست آوردن رابطۀ جزئیات مربوط به ن

 نقطۀ 5 نشان دهندۀ تعداد )14(شکل . آورده شده است
ثقل سنجی در سواحل جنوبی کشور است که جهت 

 در بر گیرندۀ )3(جدول . سنجش دقت مدل بکار برده شد
 نتایج مقایسۀ شتاب ثقل حاصل از روش ارائه شده با

ه در شکل شتاب ثقل مشاهده شده در نقاط نشان داده شد
این نقاط از فایل شتاب ثقل موجود در . باشدمی) 14(
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نکتۀ قابل .  استخراج گردیده استBGIبانک اطلاعات 
گال  در حد میلیBGIهای ثقل ملاحظه آنکه دقت داده

 نشان داده 10mgalاختلاف در حد ماگزیمم بوده و بنابر 
 . وبی استنتیجۀ بسیار مطل) 3(شده در جدول 

 
  گیریجهینتث و بح

 این مقاله راه حل علمی و دقیق جهت تبدیل رد
ل در ثقی به مدل پتانسیل انجی ماهوارهساطلاعات ارتفاع

نکات . دریاها ارائه و مورد آزمایش عددی قرار گرفت
-برجستۀ این روش علاوه براستفادۀ از اطلاعات ارتفاع

 :اشدبد ذیل میموار یری ازگی در بهرهای ماهوارهسنج
لهای ژئوپتانسیلی جهت تامین اثرات جهانی و مد -

 مرحلۀ تبدیل پتانسیل ثقل روی در(ی میدان ثقل امنطقه
بیضوی به کمیت تفاضلی هارمونیک و بازگرداندن اثرات 

 ).حذف شده در نقطۀ محاسبه

حـاصـل از  ستفاده از مدلهای توپوگرافی سطح دریاا -
ای تـبدیـل سطح متوسط رـب( ناسیشروشهـای اقیانوس

 ).دریا به ارتفاع ژئویید
تفاده از معکوس برونز بیضوی جهت تبدیل ارتفاع سا -

 .ژئویید به پتانسیل ثقل بر روی بیضوی رفرانس
تقال به نتفاده از انتگرال آبل پواسن بیضوی جهت اسا -

سمت بالای پتانسیل جاذبۀ تفاضلی از سطح بیضوی 
 .ظررفرانس به نقطۀ موردن

 منجر به دهیری عملی روش ارائه شگایج حاصل از بکارنت
 محاسبۀ میدان ثقل در جزیرۀ قشم گردیده است که 

مثال برای تامین ارتفاع ارتومتریک  نوانع به واندتمی
به این  و یا انتقال دیتوم ارتفاعی، ای عمرانیهجهت پروژه

 .جزیره بـکار رود
 

 
 .BGI نقطۀ ثقلی مستخرج از بانک اطلاعات 5شتاب ثقل حاصل از ثقل سنجی در  شده با سۀ شتاب ثقل محاسبهیمقا: 3جدول 

λo  φo  Computed g 
(mgal) 

Observed g 
(mgal) 

Difference 
(mgal) 

27.0000 55.5898 979004.007 979008.66 4.6593 
27.0298 55.7382 978987.430 978993.31 5.8792 
27.0583 55.2148 979002.860 979008.10 5.2398 
26.7448 55.2167 978993.800 979001.70 7.8997 
27.3882 56.5365 978977.504 978987.47 9.9657 

 

 
 .نقاط ثقل سنجی بکار رفته در کنترل مدل ثقلی حاصل از روش ارائه شده در مقاله: 14شکل 
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه
1 - Mean Sea Level (MSL) 
2 - Sea Surface Topography (SST) 
3 - Upward Continuation  
4 - Einstein Equivalence Principle 
5 - Bureau Gravimetrique International 
6 - Topex-Poseidon 
7 - Dynamic Part 
8 - Static Part 
9 - Sea Surface Topography 
10 - Rapp 
11 - Ohio State University (OSU) 
12 - Upward Continuation 
13 - Modification 
14 - Kernel 
15 - Denker 
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