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  چكيده

 واسنپ انتگرال اول مرتبه مشتقات مبناي بر ايمرحله تك سازيوارون مانند ژئوييد تعيين هايروش در انتگرالي معادلات از استفاده

 از يكي. است بوده هاژئودزين توجه مورد همواره مرجع بيضوي روي بر گراني پتانسيل  به زمين سطح در گراني شتاب انتقال براي بيضوي

 نياز مورد رزولوشن كه است شده داده نشان پژوهش اين در. است ورودي هايداده رزولوشن انتگرالي معادلات عددي حل در عمده مشكلات

 صادق موضوع اين عكس اما است، وابسته محاسبه مورد منطقه ارتفاع به ايمرحله تك سازي وارون در زمين سطح در گراني ورودي هايداده

 براي رانيگ ورودي هايداده رزولوشن بودن كافي انتگرال كرنل رفتار مطالعه با چنينهم. شود اشتباهي كاملا نتايج به منجر تواندمي و نبوده

 رانيگ ورودي هايداده رزولوشن كمبود ناسازگار تاثير بر غلبه جهت انتگرال كرنل تغيير طريق از و شده بررسي ايمرحله تك سازي وارون

 آزمايش مورد ايران غرب در ايمنطقه در واقعي گراني هايداده فوق، روش عددي بررسي براي. باشدمي تحقيق اين نوآوري كه شده استفاده

 ازيس وارون روش در گراني ورودي هايداده رزولوشن كمبود مشكل حل در پيشنهادي روش موفقيت از حاكي آن نتايج كه است گرفته قرار

  .است ايمرحله تك

  دهش اصلاح كرنل ژئوييد، تعيين معكوس، مساله ها،داده رزولوشن پواسن، آبل انتگرال اي،مرحله تك سازي وارون :يديكل واژگان

   

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

 امور در زمين گراني پتانسيل كاربردهاي ترينمهم از

 ژئوييد، شبه ژئوييد، تعيين به توانمي ژئودتيكي

 گراني ميدان سازيمدل و ارتفاعي هايديتوم سازييكسان

 ابلق مستقيم طور به گراني پتانسيل كه آنجا از. نمود اشاره

 مسائل حل آن تعيين هايروش از يكي نيست، مشاهده

 .دباشمي گراني مشاهدات مبناي بر ژئودتيكي مرزي مقدار

 بر رانيگ پتانسيل به كه ژئوييد تعيين چون هاييفعاليت در

 رمقدا مسائل حل داريم نياز ژئوييد يا مرجع بيضوي روي

 است سازي وارون يا معكوس مساله شامل ژئودتيكي مرزي

 انجام ايمرحله دو يا ايمرحله يك هايروش با تواندمي كه

: است جداگانه قسمت دو شامل ايمرحله دو روش. شود

 به نآ تبديل و گراني پايين سمت به انتقال و سازي وارون

 مراحل ايمرحله تك روش در كهحالي در گراني، پتانسيل

. دشونمي انجام مرحله يك در و شده تركيب هم با شده ذكر

 Novak et بهتوان يم ميمستق ياتك مرحله يهااز روش

al.(2001)، Novak and Heck(2002)  روش تك و

 Novak etو   Ardalan(2000)معكوس به  يامرحله

al.(2001)،Novak and Heck(2002، Novak(2003)، 

Alberts and Klees(2004)، Ardalan and 

Grafarend(2004)، Ardalan and Safari(2005)، Safari 

et al.(2005) ،Ardalan et al.(2010a)   وArdalan et 

al.(2010b)   .اشاره نمود  

 معكوس ايمرحله دو و ايمرحله تك هايروش معمولا 

 به نسبت كه شوندمي نويسي فرمول انتگرالي معادلات با

 خطاي ناپايداري، چون مشكلاتي داراي وضعخوش مسائل

 كه دهستن گيريانتگرال ناحيه سازيگسسته خطاي و برش

 Featherstone et al.(1998) ، Novak توسط مفصل طور به

et al (2001) ،Huang (2002  (و Alberts and Klees 2004 

  . اندشده بررسي

 روي بر معكوس ايمرحله تك روش در حاضر مقاله در

 استفاده مورد انتگرالي معادله عددي حل در جديدي مساله

 تا .ايمشده متمركز است نشده پرداخته آن به تاكنون كه

-محاسبه-حذف تكنيك پايه بر) 2000(اردلان كنون

 واسنپ انتگرال اول مشتق معكوس حل از استفاده و بازگشت

 انسيلپت به زمين سطح روي گراني مقادير انتقال در بيضوي

 را معكوس ايمرحله تك روش مرجع بيضوي روي گراني

 سطتو نيز ايران ژئوييد تعيين در سپس است، داده نشان

 تعيين در) 2005(صفري و اردلان ،)2004(گرافارند-اردلان

 در) 2005( همكاران و صفري  ايران، ارتفاعي ديتوم باياس

 در) 2010a( همكاران و اردلان ايران، جديد ژئوييد تعيين

 همكاران و اردلان و فنلاند ارتفاعي ديتوم باياس تعيين

)2010b (زني فنلاند غرب جنوب ژئوييد شبه تعيين در 

 توسط شده ارائه روش بررسي با. است شده گرفته كاربه

 هب انتگرال كرنل تغييرات كه شديم متوجه ،)2000(اردلان

 وقتي محاسبه، مورد نقطه از كروي فاصله از تابعي عنوان

 ميل تركوچك مقادير سمت به محاسباتي نقطه ارتفاع

 نتگرالا كرنل وقتي موضوع اين. است ترسريع خيلي ميكند

 لامتع تغيير محاسباتي نقطه نزديك خيلي همسايگي در

 چيزي همان مشكل اين كه كندمي حادتر را شرايط دهدمي

 اقاتف معكوس ايمرحله تك روش انتگرال كرنل در كه است

 با هك معناست اين به گيريانتگرال نقطه ديد از. افتدمي

 نقاط به يازن انتگرالي معادله ارزيابي كرنل، تابع سريع تغيير

 موضوع اين. دارد زماني فاصله در تريبيش بردارينمونه

 رايب كمتر ارتفاع با منطقه در تريمتراكم گراني داده يعني

 ود نتيجه در داريم، نياز انتگرالي معادله صحيح ارزيابي

  :گيردمي قرار ما روي پيش زير مهم سوال

 ايمرحله تك روش در كه فهميد توانمي چگونه) 1 

  دارد؟ را كافي رزولوشن گراني ورودي داده معكوس

 بايد چه نيست كافي ورودي داده رزولوشن وقتي) 2 

  كرد؟

 ما عمل در كه دارد اهميت جهت آن از دوم سوال

 لوشنرزو در نقشي هيچ كه كنيم كار ثقلي داده با مجبوريم

 در كه است كاريراه نيز اول سوال به پاسخ و نداريم هاآن

 روش رياضي مدل دوم بخش در. پردازيممي آن به جااين

 بيان را آن هايفرمول و معرفي را معكوس ايمرحله تك

 تتس منطقه در عددي سازي پياده به سوم بخش. كنيممي

 نيز آخر بخش در و دارد اختصاص آن عددي نتايج و

  .نمود خواهيم گيرينتيجه

اي سازي رياضي روش تك مرحلهپياده -2

  معكوس

دانيم آنامولي پتانسيل برابر است با تفاضل پتانسيل مي

كه در فضاي  (W)از پتانسيل گراني واقعي  (U)گراني نرمال

خارج زمين تابعي هارمونيك است يعني در معادله لاپلاس 

هاي توپوگرافي خارج كند. با حذف اثر  جرمصدق مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   

3 

 

لم
 ع

يه
شر

ن
 -ي

ه 
ور

 د
ي،

دار
بر

ه 
ش

نق
ن 

نو
 ف

 و
وم

عل
ي 

ش
وه

پژ
وم

س
ه 

ار
شم

 ،
3

ه 
ما

ن 
هم

، ب
13

92
 

از آنامولي پتانسيل به آنامولي پتانسيل  (��)بيضوي مرجع 

ي خواهيم رسيد كه در بيرون بيضو ) �� (بدون توپوگرافي

  مرجع هارمونيك است.

)1(  �� ≔ � −
 − �� 
  نيز داريم: ���يعني  ��براي بخش درجه پايين 

)2(  ��� ≔�� − 
 − ��� 
بخش درجه پايين پتانسيل گراني زمين  ��كه در آن 

 (GGM)است كه از مدل ژئوپتانسيلي جهاني Lتا درجه 

بخش درجه پايين پتانسيل گراني  ���آيد و دست ميبه

هاي توپوگرافي خارج بيضوي مرجع تا درجه ناشي از جرم

L ي هاباشد كه با بسط انتگرال نيوتن به هارمونيكمي

 Rummel et al 1988; Kuhn and)آيددست ميكروي به

Featherstone 2003).  
��مانده به پتانسيل باقي ��از روي  ���با حذف  � 

  رسيم.مي

)3(  
�� � ≔ �� − ��� = (� − 
 − ��)− (�� − 
 − ���)= � − (�� + �� − ���) 

در خارج بيضوي مرجع هارمونيك  ���و  ��كه جايياز آن

��هستند  نيز در همان فضا هارمونيك خواهد بود و در  �

�� ،3معادله لاپلاس صدق خواهد كرد. در معادله  − ��� 

 مانده عوارض مدل اثر باقيدهيم كه نمايش مي ����را با 

RTM است. با تعريف پتانسيل گراني رفرنس

����صورتبه ≔�� + توان را مي 3معادله  ����

  صورت زير نوشت:به

)4(  �� � ≔� −���� 
مساله مقدار مرزي ديريخله  4با استفاده از معادله 

��سازي آنامولي پتانسيل باقيمانده بيضوي براي مدل در  �

در سيستم مختصات ژاكوبي  ��,��خارج بيضوي مرجع 

,�)}بيضوي �,   شود:صورت زير نوشته ميبه {(�

)5(  

∆�� �(�, �, �) = 0				∀	� > �! (field equation) �� �(�, �, �!)                         (boundary value) lim%→'��� (�, �, �) = 0							    (regularity condition) 

!�كه  = cosh نمايشي از سطح بيضوي مرجع  ./, .است و bو نيم قطر اصغر  aبا نيم قطر اطول  ��,�� = √,� − فوق  BVP خروج از مركزيت خطي است. حل  �0

  شود:منجر به معادله انتگرالي پواسن زير مي

)6(  

�� �(�, �, �)
= 12 34(�5)6�(�, �, �; , �5, �5, �!)�� �(�5, �5, �!)82′:;,<=

 

و  ��,��مساحت بيضوي مرجع  Sكه در آن  6�(�, �, �; , �5, �5, مانده بيضوي  و كرنل پواسن باقي (!� المان سطحي بيضوي است كه از  ′82تابع وزن و  (�5)4

  :(Ardalan2000)آينددست ميروابط زير به

)7(  2 = 4?,� @12 + 0�4,. BC , + ., − .D 
)8(  82′ = ,E0� + .�sin� � . cos �. 8�. 8� 

)9(  H(φ) = 	 ,E0� + .�sin� � J12 + 0�4,. BC , + ., − .K 
)10(  

6�(�, �, �; , �5, �5, �!)= L L MN|P|(Q sinh�)MN|P|(Q sinh �!) RNP(�5, �5)RNP(�, �)
N

PSTN
'

NS�UV  

MN|P|  تابع لژاندر نوع دوم وRNP  هارمونيك بيضوي

بردار  4سطحي است. با اعمال اپراتور گراديان به معادله 

  آيد:دست ميصورت زير بهمانده بهگراني باقي

)11(  WXY�: = [��� = ∇� − ∇���� = X − X��� 
بردار گراني رفرنس  ���Xبردار گراني و  Xكه در آن 

توان از اعمال مانده را ميچنين بردار گراني باقياست. هم

دست نيز به 6اپراتور گراديان به انتگرال پواسن در معادله 

  :(Ardalan 2000)آورد

)12(  

WXY�(�, �, �) ≔≔ [�� �(�, �, �)= 1E]^^ _�� �_� R^ + 1E]``
_�� �_� R` + 1E]%%

_�� �_� R%
= 1E]^^ a12 34(�5) _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_� �� �(�5, �5, �!)825:;,<=

bR^
+ 1E]`` a12 34(�5) _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_� �� �(�5, �5, �!)825:;,<=

bR`
+ 1E]%% a12 34(�5) _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_� �� �(�5, �5, �!)825:;,<=

bR% 
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و  ^Rتنسور متريك و  %%[و  ``[و  ^^[كه در آن  R`  وR%  12بردارهاي پايه يكه هستند. با توجه به معادله 

  شود:صورت زير محاسبه مينرم بردار گراني به

)13(  

X = |X| = 〈X, X〉V�= 〈X��� + WXY� , X���+ WXY�〉V�= e〈X��� , X���〉+ 2〈X��� , WXY�〉+ 〈WXY� , WXY�〉fV�= eX���� + 2〈X��� , WXY�〉+ 〈WXY� , WXY�〉fV�= X��� @1
+ 2 〈X��� , WXY�〉X����+ 〈WXY� , WXY�〉X���� D 

اپراتور نرم و  |•|نرم بردار ثقل رفرنس است و  ���Xكه  1)اپراتور ضرب داخلي است. با بسط سري تيلور  〈•,•〉 + h)V/�  براي|h| <   داريم: 1

)14(  (1 + h)V/� = 1 + 12 h + j(h�) 
  شود:به صورت زير نوشته مي 13بنابراين معادله 

)15(  

WXY� 	= X − X��� = + 〈X��� , WXY�〉X���+ 〈WXY� , WXY�〉+X���+ j(k2 〈X��� , WXY�〉X����+ 〈WXY� , WXY�〉X���� l�) 
  X − X���  را كه باWXY�  نشان داده شده است، گراني

و نگه  15در  12گذاري رابطه مانده است. با جايباقي

بعد معادله  داشتن ترم اول و صرفنظر كردن از جملات

ده روي مانانتگرال خطي براي محاسبه پتانسيل گراني باقي

مانده روي سطح بيضوي مرجع با استفاده از گراني باقي

  صورت زير نوشته خواهد شد:زمين يا بالاي آن به

)16(  

WXY�(�, �, �)
= 12 34(�5)m�(�, �, �; �5, �5)���(�5, �5, �!)825:;,<=

 

,�e�mكه  �, �; 	�no5 , �no5 f شود:صورت زير تعريف ميبه  

)17(  

m�(�, �, �; �5, �5) 	= 1E]^^ X���
^X��� _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  

																													+ 1E]``
X���`X��� _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  

																												+ 1E]%%
X���%X��� _6�(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  

اجزا بردار گراني رفرنس  %���Xو  `���Xو  ^���Xو در آن 

 8و  7گذاري روابط هستند. با جاي %Rو  `Rو  ^Rدر جهت 

  داريم: 17در رابطه  9و 

)18(  

WXY�(�, �, �)
= 14? 3m�(�, �, �; �5, �5)�� �(�5, �5, �!) cos�58�58:;,<=

�5 
با كرنل  Kپس از جابجايي كرنل اصلاح شده  18رابطه  m�  براي كاهش خطاي برش ناشي از محدوديت در

گيري و گسسته سازي روي يك شبكه منظم روي انتگرال

 Ardalan)شودبيضوي مرجع به صورت زير نوشته مي

2000) :  

)19(  

WXY�(�, �, �) = L L 14?
op;q
oSV

np;q
nSV  

3re�,�, �; �no5 , �no5 f cos�no5 ∆�5∆:;,<=
�5�� �e�no5 , �no5 , �!f 

عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي است  �5∆و  �5∆كه 

QP�sگيري را با ابعاد كه رزولوشن شبكه انتگرال × uP�s 

، كرنل Kكند.براي تعيين كرنل اصلاح شده تعريف مي

بايد اصلاح شود.  17در رابطه  �mپواسن بيضوي باقيمانده 

Huang(2002)  نشان داده است كه كرنل پواسن كروي

مانده اصلاح شده به كرنل پواسن كروي خيلي نزديك باقي

است. همين موضوع براي كرنل پواسن بيضوي نيز صحيح 

 Ardalan)است كه به بخش كروي اش خيلي نزديك است

توان از روي را مي K. بنابراين كرنل اصلاح شده  (2000

 Ardalan)كرنل پواسن بيضوي به صورت زير محاسبه نمود

et al. 2010a):  

)20(  

re�, �, �; �no5 , �no5 f = 1E]^^ X���
^X��� _6(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  

																																		+ 1E]``
X���`X��� _6(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  

																												+ 1E]%%
X���%X��� _6(�, �, �; , �5, �5, �!)_�  
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 Martinecبه  6كه براي محاسبه كرنل پواسن بيضوي 

and Grafarend(1997)  رجوع شود. با در نظر گرفتن بردار

-Gaussبه صورت ماتريسي با مدل  19رابطه  rخطا 

Markov شود:صورت زير نوشته مياستاندارد به  

)21(  0 + v = wh		4Qxℎ 			�(v) = 0		,C8			z(v) = z(0) = {��TV 
  كه در آن:

)22(  

h = |hno}~×V = |�� �e�no5 , �no5 , �!f}~×V 
 0 = �0��N×V = �WXY�(��, �� , ��)�N×V 
 w = |w�,no}N×~= � 14?re�� , �� , ��; �no5 , �no5 f cos �no5 ∆�5∆�5�N

  

بردار  bاپراتورهاي اميد رياضي،  Dو  Eدر رابطه فوق 

فاكتور  �}ماتريس وزن و  Wبردار مجهولات،  xمشاهدات، 

�، 22واريانس اوليه هستند. در رابطه  = QP�s × uP�s 

تعداد مشاهدات گراني است.  nتعداد مجهولات است و 

اي مان را براي روش تك مرحلهمدل رياضي 21رابطه 

  دهد.معكوس نشان مي

مانده روي بيضوي مرجع با با داشتن پتانسيل باقي

، پتانسيل گراني روي بيضوي مرجع از 19استفاده از رابطه 

  دست خواهد آمد:به صورت زير به 4رابطه 

)23(  �(�, �, �!) = �� �(�, �, �!)+��(�, �, �!)+ ����(�, �, �!) 
 GGMاز روي  ��طور كه قبلا نيز اشاره شد همان

روي بيضوي مرجع  23شود. اگر چه  رابطه محاسبه مي

هاي توپوگرافي شود، بخشي از آن داخل جرممحاسبه مي

 GGMمعتبر نيست. بنابراين برآورد  GGMsاست كه در آن 

روي بيضوي مرجع باعث خطاي باياس انتقال به سمت 

 Jekeli 1981; Agren)شودمي (ADC)پايين تحليلي

2004; Sjoberg and Bagherbandi 2011) به عنوان نتيجه .

توان مقدار تصحيحي براي حذف باياس ياد اين بحث مي

,�)��شده به  �,   اعمال نمود: (!�

)24(  ���(�, �, �!) = ��(�, �, �!) − W� 

پتانسيل گراني تصحيح شده روي بيضوي  ���كه 

نيز باياس  �Wآيد و دست ميبه GGMمرجع است كه از 

ADC  است. باياسADC   رابطه مستقيمي با چگالي جرم

و ارتفاع  GGM(L)توپوگرافي، ماكزيمم درجه و مرتبه 

توپوگرافي بالاي جرم توپوگرافي داخل نقطه محاسباتي 

توان گفت هرگونه افزايشي در تر ميدارد. به طور دقيق

شود. با مي ADCپارامترهاي ياد شده باعث افزايش باياس 

صورت زير را به �Wفرض ثابت بودن چگالي جرمي، 

  : (Sjoberg and Bagherbandi 2011)توان نوشتمي

)25(  

W� = 2?�{L L �(��)PNN
PSTN

�
NS! + 2(��)PN3�+ C(C + 1)3 × 4 (��)PN��+⋯��NP 

 Rثابت جاذبي،  Gهاي توپوگرافي، چگالي جرم }كه 

هاي كروي نرماليزه هارمونيك �NPشعاع متوسط زمين، 

  شود:صورت زير تعريف ميكه به PN(��)شده كامل و 

)26(  (��)PN = 14?3���NP8�	�  

ارتفاع توپوگرافي بالاي جرم توپوگرافي  thvتوان  ��كه 

دلالت بر كره يكه دارد. دو ترم  �داخل نقطه محاسباتي و 

باياس توپوگرافي هستند كه توسط  25اول رابطه 

Sjoberg(2007,2009) اند. با توجه به اينكه باياس بيان شده

را  ADCاست، باياس  ADCتوپوگرافي بخش غالب باياس 

 . توان با تقريب برابر باياس توپوگرافي در نظر گرفتمي

Sjoberg and Bagherbandi (2011)چنين هم

Sjoberg(2007,2009)  نشان داده است كه باياس

توان با جمع اثر مستقيم و غيرمستقيم توپوگرافي را مي

توپوگرافي تقريب زد. در برخي كاربردها نياز داريم تا حد 

�بالاي باياس توپوگرافي را بدانيم. اين حد بالا كه با  → ∞ 

 Sjobergand): باشدصورت زير ميافتد بهاتفاق مي

Bagherbandi 2011)  

)27(  W� = 2?�{(�� + 2��3� ) 
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���، 25از رابطه  ADCاس يبا داشتن با(�, �, از  (!�

ر ح شده بيتصح گرانيل يمحاسبه شده و پتانس 24رابطه 

  ر محاسبه خواهد شد:يمرجع به صورت ز يضويب يرو

)28(  
��(�, �, �!) =�� �(�, �, �!)+���(�, �, �!) +����(�, �, �!)   

  اي معكوسروش تك مرحله كاربرد صحيح -3

اي ساختن مرحله رياضي روش تك مرحلهبا آماده 

، حالا آماده بكارگيري صحيح آن 2معكوس در بخش 

هستيم. به همين منظور بياييد با كرنل انتگرال در رابطه 

,�reيعني   20 �, �; �no5 , �no5 f  و رفتار آن شروع كنيم. با

( مولفه ارتفاعي بردار ثقل رفرنس) %���Xتوجه به اينكه 

)، براي 21است(رابطه  ���Xزرگتر از دو مولفه ديگر بسيار ب

را بررسي نماييم.  �_	/6_مطالعه رفتار كرنل كافي است  

را نسبت به فاصله كروي  �_	/6_تغييرات  2و  1شكل هاي  در دو نقطه محاسباتي كه هر دو داراي عرض بيضوي  �

�ژاكوبي  = �و طول بيضوي ژاكوبي  61.0391° = �اما ارتفاع متفاوت  22.6192° = متناظر با ( 3.194727

�و )h=100mارتفاع ژئودتيك  = متناظر با ( 3.195496

دهد. براي ) هستند نشان ميh=5000mارتفاع ژئودتيك 

�آزيموت را ثابت و برابر  ،2و 1هاي رسم شكل = و از  45°

بر مبناي فركانس صفر جزر و مد  WGD200بيضوي مرجع 

  استفاده شده است.

 (a=6378136.602m , b=6356751.860m , �! = 3.194711)(Grafarend and Ardalan 1999)  

  
/6∂	تغييرات كرنل پواسن بيضوي  -1شكل  	∂η نسبت به 

,�)  در نقطه با مختصات بيضوي ژاكوبي �فاصله كروي  �, �) = (50.5°, 34.4102°, �در آزيموت  (3.1947 = 45°  

 

  

فاصله  نسبت به η∂	/6∂	تغييرات كرنل پواسن بيضوي  -2شكل 

,�)  در نقطه با مختصات بيضوي ژاكوبي �كروي  �, �) = (50.5°, 34.4102°, �در آزيموت  (3.1963 = 45°  

,�)بين نقطه  �و آزيموت  �فاصله كروي  و  (� (�5, در سيستم مختصات بيضوي ژاكوبي به صورت زير  (�5

  :(Ardalan 2000)بيان ميشود

)29(  cosψ = sin� sin�5 + 																									cos� cos�5 cos(� − �5) 
)30(  cos � = ���`�T ¡�ψ ���`���ψ  ¡�`   

كرنل با مقداري منفي شروع  2و  1بر اساس شكل هاي 

محاسباتي به صفر رسيده، شده سپس در همسايگي نقطه 

كند و به طور جانبي به سمت صفر مقدار مثبتي پيدا مي

تاثير ارتفاع بر رفتار كرنل  2و  1هاي رود. با مقايسه شكلمي

شود بدين صورت كه ارتفاع كمتر منجر انتگرال آشكار مي

در اطراف نقطه  �نسبت به  �_	/6_تر به تغييرات سريع

اگر شبكه روي بيضوي مرجع نابراين شود. بمحاسباتي مي

به اندازه كافي متراكم نباشد آنگاه مقادير منفي بزرگي كه 

كرنل در اطراف نقطه محاسباتي دارد در برآورد عددي رابطه 

ت دسشركت نخواهند داشت و نتايج كاملا اشتباهي به 19

خواهد آمد. بنابراين ما مجبوريم براي برآورد صحيح رابطه 

تر در نقطه محاسباتي شبكه هاي كوچكاعدر ارتف 19

تر نماييم. گيري روي بيضوي مرجع را متراكمانتگرال

گيري روي بيضوي مرجع متراكم ساختن شبكه انتگرال

همراه است با افزايش تعداد مجهولات كه نيازمند افزايش 

، جهت حل 19تعداد مشاهدات در سمت چپ رابطه 

با اين اوصاف ما با دو  كمترين مربعات براي مجهولات است.

) چگونه متوجه شويم كه 1سوال زير مواجه هستيم كه: 

هاي ورودي گراني براي اجتناب از مشكل ذكر رزولوشن داده
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) چه كاري بايد انجام دهيم، اگر 2شده كافي است؟ 

هاي ورودي گراني كافي نباشد و دسترسي به رزولوشن داده

  شته باشيم؟داده گراني براي افزايش رزولوشن ندا

پاسخ ما به پرسش اول به صورت زير است: ابتدا شبكه 

 �5∆گيري روي بيضوي مرجع را با رزولوشن بهينه انتگرال

 دهدكه مطابق با تعداد داده گراني است كه اجازه مي �5∆و 

را بر اساس كمترين مربعات حل كرد، تعريف  19رابطه 

را بر اساس فاصله  �_	/6_كنيم. سپس تغييرات كرنل مي

,e�̅در نقطه  �كروي  �£, �̅f  و در آزيموت� = رسم  45°

را پيدا  (!�)صفر ميشود �_	/6_كه كرده و جايي

,e�̅كنيم( مي �£, �̅f  مختصات بيضوي ژاكوبي ميانگين

!�كنيم ببينيم كه آيا است). كنترل مي ≥ ¥∆φ5� + ∆λ5�  است يا نه؟، در صورت مثبت بودن جواب

صورت رزولوشن رزولوشن داده گراني كافي است در غير اين

باشد. وقتي كه داده گراني در يك منطقه وسيعي با كم مي

به  توان منطقه راشود، ميانواع مختلف توپوگرافي توزيع مي

تري تقسيم كرد و تست فوق را انجام داده هاي كوچكبخش

طور به 19اي معكوس را بر طبق رابطه مرحلهو روش تك 

patch-wise زيعكه توبه انجام رساند. همين تكنيك را وقتي 

توان استفاده يكنواخت نباشد ميدر منطقه  گرانيداده 

   نمود.

به  19پاسخ ما به سوال دوم تغيير كرنل انتگرال رابطه 

  صورت زير است:

)31(  

WXY�(�, �, �)
= L L 14?

op;q
oSV

np;q
nSV 3re�, �, �:;,<=+ ∆�; �no5 , �no5 f cos �no5 ∆�5∆ �5�� �e�no5 , �no5 , �!f 

�∆جاييكه  = �∗ − كمترين ارتفاع  ∗�است و  !�

!�بيضوي ژاكوبي است كه شرط  ≥ ¥∆φ5� + ∆λ5�  را

,e�̅در نقطه  �نسبت به  �_	/6_براي تغييرات  �£, �∗f  در

�آزيموت  = كند. اين جواب ما براي سوال تامين مي 45°

  دوم است.

چرا در تغيير "حالا ممكن است اين سوال پيش آيد كه 

تغيير  19، سمت چپ رابطه 19ه كرنل انتگرال در رابط

,�)�WXYپاسخ اين است كه  "يابد؟نمي �, و  (� WXY�(�, �, � + تقريبا برابرند. براي اثبات اين موضوع  (�∆ WXY�(�, �, � +   كنيم:صورت زير تعريف مي را به (�∆

)32(  

WXY�(�, �, � + ∆�)= X(�, �, � + ∆�)− X���(�, �, �+ ∆�) 
,�)Xبا بسط دادن  �, � +   به سري تيلور داريم: (�∆

)33(  X(�, �, � + ∆�) = X(�, �, �) +L 1C! _NX_�N
'
NSV  

  با تقريب برابر است با:  NX/_�N_،  33در رابطه 

)34(  
_NX_�C = _NX���_�C  

  داريم: 33در رابطه  34با جايگذاري رابطه 

)35(  

X(�, �, � + ∆�) = X(�, �, �)
+L 1C! _NX���_�N ∆�N'
NSV  

,�)���Xبا بسط  �, � +   به سري تيلور داريم:  (�∆

)36(  

X���(�, �, � + ∆�)= X���(�, �, �)+L 1C! _NX���_�N ∆�N'
NSV  

  داريم: 32در رابطه  35و  36جايگذاري روابط  با

)37(  

WXY�(�, �, � + ∆�)= X(�, �, �)
+L 1C! _NX���_�N ∆�N'
NSV− X���(�, �, �)+L 1C! _NX���_�N ∆�N'
NSV= X(�, �, �)− X���(�, �, �)= WXY�(�, �, �) 

خواستيم اثبات كنيم. اينجا اي است كه ميكه رابطه

اين تقريب چقدر خوب "سوالي ممكن است پيش آيد كه 

بر مبناي  37پاسخ آن است كه چون رابطه  "است؟

- شود يك تقريب قانعمحاسبه مي GGMsرزولوشن بالاي 

اي است كه اي است. در پايان، اين كمترين هزينهكننده

 داده گرانيتواند براي عبور از اين وضعيت كه رزولوشن مي
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اي معكوس كافي براي استفاده صحيح از روش تك مرحله

 نيست، پرداخت شود.

 عددي تستهاي سازي پياده -4

ح يتصح يبرا يشنهاديحل پراه يبرآورد عدد يبرا

ك منطقه تست در غرب يمعكوس،  ياروش تك مرحله

�ران در محدوده يا = �و  37°~32° = انتخاب  53°~48°

منطقه فوق است.  ياز مدل ارتفاع يشينما 3م. شكل ينمود

انتخاب  گراني ينقطه مشاهدات 1744در منطقه تست 

نقطه از شبكه  440و  BGIنقطه  1066م كه شامل ينمود

ك چند ينقطه از شبكه درجه  75ران و يق ايدق يابيتراز

نقطه از شبكه درجه دو چند منظوره  163ران و يمنظوره ا

ش داده شده ينما 4 نقاط در شكل يران است. پراكندگيا

  است.

  
  WGS84 ارتفاع ژئودتيك منطقه تست نسبت به بيضوي -3شكل 

  
  نقطه ثقلي در منطقه تست 1744پراكندگي  -4شكل

�5∆ن، يدر سطح زم ينقطه ثقل 1744با فرض  = �5∆و  7.728′ =  ينه برايبه عنوان رزولوشن به  7.728′

رفرنس انتخاب شد. با  يضويب يرو يريگشبكه انتگرال

قرار دارد  يانيم يهاكه منطقه تست در عرضنيتوجه به ا

ته برابر گرف ييايجغراف يو عرض يطول يرزولوشن در راستا

 يبودن رزولوشن داده ورود يكنترل كاف يشده است. برا

رات يي، تغ3شده در بخش  ي، بر اساس روش معرفگراني ,e�̅در نقطه   �نسبت به  �_	/6_ �£, �̅f = (50.2196°, 34.4373°, �موت يدر آز (3.1949 = 45° 

!�، 5). بر اساس شكل 5رسم شده است(شكل  = !�كه يد، و تا وقتيآيبدست م 1.1421′ < ¥∆�5� + ∆�5� =  گراني ي، رزولوشن داده ورود10.929′

، بر اساس روش ∗�دا كردن يپ ينخواهد بود. برا يكاف

در  �نسبت به  �_	/6_رات يي، تغ3شده در بخش  يمعرف

,e�̅نقطه �£f = (50.2196°,  يهابا ارتفاع (34.4373°

�موت يدر آز (�)مختلف يژاكوب = !�باشرط  45° >  6). همانطوركه شكل 6رسم شده است(شكل   10.929′

∗�برابر است با  !�دهد، ينشان م = عادل با (م 3.197

�∆ ،∗�است). با داشتن  h=14320mك يارتفاع ژئودت = �∗ − �! =  ياروش تك مرحله ياجرا يبرا 0.0023

  شود.يكارگرفته مهب 19معكوس بر اساس رابطه 

  

,e�̅در نقطه  �نسبت به  �_	/6_تغييرات  -5شكل  �£, �̅f = (50.2196°, 34.4373°, �در آزيموت  (3.1949 = 45°  

  
,e�̅در نقطه   �نسبت به  �_	/6_تغييرات  -6شكل  �£, �∗f = (50.2196°, 34.4373°, �در آزيموت  (3.197 = 45°  
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ل ين مربعات مقدار پتانسيبه روش كمتر 4با حل رابطه 

كه ييجاشود. از آنيجه ميمرجع نت يضويب يمانده رويباق

حل معكوس انتگرال  يمعكوس بر مبنا ياروش تك مرحله

 باشد، ممكنيك مساله بدوضع ميكه يپواسن است، درحال

 يهاداشته باشد. از جمله روش يدارسازيپااز به ياست ن

 Koch andيشنهاديموجود، ما روش پ يدارسازيپا

Kusche(2002) ك روش ين روش، كه يم. ايكردرا انتخاب

ه به مجهولات و ير اولياست، با اختصاص مقاد يتكرار

كند. يها و مشاهدات، محاسبات را آغاز مس وزن آنيماتر

م، چون يصفر در نظر گرفت جا مقدار مجهولات رانيدر ا

رفرنس كوچك  يضويب يمانده رويل باقيمقدار پتانس

 يراه بيس وزن اوليز به عنوان ماتريكه نيس يهستند. ماتر

 يه داده ثقليس وزن اوليمجهولات انتخاب شده است، و ماتر

  دقت مشاهدات آماده شد. يبر مبنا

  يج عددينتا -5

در سطح  ينب مشاهدات گرايبه ترت 9و  8، 7 يشكلها

 يو شتاب گران GGMبر اساس مدل  ين و شتاب گرانيزم

  دهند.ين نشان ميسطح زم يمانده را رويباق
  

  
  شتاب گراني روي سطح زمين -7شكل 

  
  روي سطح زمين GGMشتاب گراني بر اساس مدل  -8شكل 

   

  شتاب گراني باقيمانده روي سطح زمين -9شكل 

ــ ير آنومـال يمقـاد  ه افتيمانده كاهش يل باقيپتانسـ

ــويب يرو معكوس  يامرجع كـه از روش تـك مرحله   يضـ

كرنل اصـلاح شده (شكل   يريبدسـت آمده اسـت، با بكارگ  

) نشان داده شده 10) و بدون كرنل اصلاح شده (شكل 11

  است. 

  
پتانسيل گراني باقيمانده بدون استفاده از كرنل  -10شكل 

  اصلاح شده

  
باقيمانده با استفاده از كرنل پتانسيل گراني  -11شكل 

  اصلاح شده
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ر بدست خواهد يج زينتا 11و  10، 9 يسه شكلهايبا مقا

  آمد: 

 11 با شكل 9مانده در شـكل  يباق يالف) ترند گران

  ست.يطور ننيا 10كه در شكل يدر حال ،دارد يهمخوان

 دهديش نمينما  يگناليچگونه سيه 10ب) شكل 

ــت ــفر اسـ بزرگ  ير منفيچون مقاد ،و عمده مقدار آن صـ

ن محاسبه به يرجوع شود) در ح 2و  1 يكرنل (به شـكلها 

ــبكه انتگرال  ــن كم شـ ــ يريگعلـت رزولوشـ از  يكه ناشـ

  رود.ياز دست م ،است يگران يهاداده يرزولوشن ناكاف

ل يپتانس يبا بازگشت اثرات حذف شده به آنومال

 يرو ليپتانس يم آنوماليتوانيافته، ميمانده كاهش يباق

ل يانسپت يم. با محاسبه آنوماليمرجع را محاسبه نمائ يضويب

رتفاع م ايتوانيمرجع  و استفاده از فرمول برنز م يضويب يرو

به د محاسييم. ژئويد را در منطقه تست محاسبه نمائييژئو

نقطه  20شده با و بدون استفاده از كرنل اصلاح شده با 

GNSS/Levelling يآمار يپارامترهاسه شده است. يمقا 

  آورده شده است. 1سه فوق در جدول يمقا

  

اطلاعات آماري اختلاف ژئوييد حاصل از روش تك  -1جدول

اي معكوس با استفاده از كرنل اصلاح شده و بدون استفاده مرحله

  GPS/Levellingاز كرنل اصلاح شده با ژئوئيد حاصل از 
  

Std 

(cm)  
Mean 

(cm)  
Max 

(cm)  
Min 

(cm)  
method  

74/38  23/32-  18/32  28/119-  
Without 

modified 

kernel 

31/37  19/4  99/66  01/59  
With 

modified 

kernel 

د محاسبه ييدهد، در ژئوينشان م 2طوركه جدول همان

متر يسانت 43/1اريشده با كرنل اصلاح شده، در انحراف مع

صلاح امتر بهبود نسبت به كرنل يسانت 42/36ن يانگيو در م

  جادشده است.ينشده ا

اطلاعات آماري اختلاف ژئوييد حاصل از روش تك  -2جدول

اي معكوس با استفاده از كرنل اصلاح شده با ژئوئيد حاصل از مرحله

  720تا درجه و مرتبه  EGM2008مدل 
  

Std 

(cm)  
Mean 

(cm)  
Max 

(cm)  
Min 

(cm)  
method  

34/38  61/36-  01/22  01/115-  
With 

EGM2008(degree 

and order720) 

31/37  19/4  99/66  01/59  With modified 

kernel 

  گيري نتيجه -6

 در يورود يگران ير رزولوشن داده هاين مقاله تاثيدر ا

 يل گرانيمحاسبه پتانس يمعكوس برا ياروش تك مرحله

 صيقرار گرفت. تشخ يمرجع مورد بررس يضويب يبر رو

معكوس و ارائه  ياروش تك مرحله يرزولوشن مناسب برا

 يجهت رفع مشكل رزولوشن نامناسب داده ها يراه حل

باشد. در يق مين تحقيا ياز جمله دستاوردها يورود يگران

حائز  اريبس يريگرفتار كرنل انتگرال ين راستا، بررسيا

با انجام  يطور عددشنهادشده بهيحل پراهباشد. يت مياهم

 يعدد يهاد شد. تستييران تاياها در منطقه غرب تست

ا، م يشنهاديداد كه بدون كاربرد روش پطور واضح نشانبه

 يچ بهبوديست، هين يكاف يثقل يچون رزولوشن داده ورود

كه با روش ما يشود، درحاليجاد نميدان ثقل رفرنس ايدر م

 يعدد يهات است. تستيطور واضح بهبودها قابل روبه

ت آن در يو اهم يشنهاديحل پراه يانجام شده اثربخش

  كنند.يق ميمعكوس را تصد ياح روش تك مرحلهيتصح

 ر و تشكريتقد

كشور  يسازمان نقشه بردار ينياز اداره كل زم

دكتر سلطانپور كه با فراهم نمودن  يخصوص آقابه

ق و يمشاهدات موردنظر در منطقه تست ما را امر تحق

م. يينمايم يرداننمودند تشكر و قد يارين مقاله يپژوهش ا

 يبا مراكز علم سازمانآن  يد است با توسعه همكاريام

 يرداربقات نقشهيجهت انجام تحق يتركشور بستر مناسب

  رد.يصورت پذ
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