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واي آزاد حاصل از مشاهدات  ههنجاري بيبا استفاده از  ها تعيين ضخامت رسوب
 اي از درياي عمان هدر منطق اي سنجي ماهواره ارتفاع

 
 3عليرضا آزموده اردلان و *2زاده اردستاني وحيد ابراهيم  ،1عبدالرحيم عسكري
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 چكيده
اي در نقاطي با مختصات معلوم روي سطح متوسط دريا  سنجي ماهواره  از طريق مشاهدات ارتفاعتوان ميرا  هواي آزاد رياهنج بي

)MSL ( يدر فضا مكان وفضاي  بعدي گراني در از طريق حل معادله مسئله معكوس سه  وهنجاري بيبا استفاده از اين  .دكرمحاسبه 
 .توان تعيين كرد ها را مي  عمق سنگ بستر و يا به عبارت ديگر ضخامت رسوببسامد

 .هاي گوناگوني توسعه يافته است مغناطيسي روش هاي گراني و هاي پتانسيل مثل داده داده براي تحقيق ساختار زيرسطحي از
روش معكوس از  .شوند ميروش معكوس تقسيم  و به صورت بارزها  ارائه خصوصيات خاص از داده آنها به سه دسته روش مستقيم،

. دهد دست مي ههاي گراني هستند، ب هنجاري بيعاتي راجع به اجرام زيرسطحي كه همان هاي گراني اطلا هنجاري بيهاي نامنظم  داده
كه مسئله را مقيد شناسي  نهاي رياضي و يا زمي معكوس است، و اين بستگي به فرضيههاي روش  هص بودن جواب از مشخيكتاغير 
 و )1973(  پاركر؛)2004(رجان ا و ساندهاي ارائه شده چاكراوارتي روش .دهد، دارد آوردن نتايج واقعي را مي  دست كند و اجازه به مي

مان اي در درياي ع  در ناحيهها  براي تعيين ضخامت رسوبهستند بسامدكه حل مسئله معكوس در فضاهاي مكان و  )1974 (الدنبرگ
دست آورده  به) 1984( وايت دارد كهي يها  توافق قابل قبولي با ضخامت،هاي فوق دست آمده از روش هنتايج ب. اند به كار برده شده

 .است
 

 ها  ضخامت رسوب،بعدي  هواي آزاد، مسئله معكوس سههنجاري  بي،اي سنجي ماهواره  ارتفاع:هاي كليدي هژوا
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Abstract 

Changing altimetry information from satellites on the surface of seas and oceans, into 
anomaly gravity for example free air anomaly, is a fundamentally new method presented 
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by researches. The determination of the free air gravity anomaly over the Earth’s marine 
regions has led to a major improvement in our understanding of plate tectonic processes 
relating to oceanic ridges, the formation of marine sediment. In recent years satellite 
altimetry has emerged as a powerful reconnaissance tool for exploration of sedimentary 
basins on continental margins as well as in deep-water regions. With the advent of more 
altimetric missions, with increasing accuracies and varying orbital configurations, it has 
become possible to generate large-scale altimeter-derived residual geoid and gravity 
anomaly maps over the oceans. Satellite altimetry is one of the most accurate and unique 
techniques ever known. Applying this technique, we are able to dominate much surface 
observation compared with parallel techniques. Measuring the topography of the sea 
surface and possible changes during time interval, the due altimeters provide us with 
useful information about gravity field, form and structure of the seabed, heat conditions, 
salinity and oceanic currents. 

Through satellite altimetry observations and known coordinates on Mean Sea Level 
(MSL), we can measure the differential gravity potential between reference Ellipsoid and 
mean sea level by reversing Bruns formula. Obtaining the potential of geoid, we can 
estimate the ellipsoidal potential. Then through Abel-Poisson's integral in certain 
conditions, we can transfer the obtained potential to the sea surface and have access to 
gravity acceleration within intended places. Then having the gravity acceleration we can 
compute the free-air gravity anomalies. The case study evaluated in the Oman Sea 
contains the following stages: 

1. Computation of Mean Sea level (MSL) from satellite altimetry observations. 
2. Determining the Sea Surface Topography (SST) obtained via oceanographic studies. 
3. Conversion of the MSL level to geoidal undulations by difference SST and MSL. 
3. Converting the geoidal undulations into potential value at the surface of the reference 

ellipsoid using inverse Bruns formula. 
4. Removal of the effect of ellipsoidal harmonic expansion to 360 degree and order 

computational point. 
5. Upward continuation of the incremental gravity potential obtained from the removal 

steps to gravity intensity at the point of interest by using gradient ellipsoidal Abel-
Poisson integral. 

6. Restoring the removed effect at the fourth step at computational point of step 5. 
In order to gain global and regional effects we applied geo-potential models. Such 

models have the advantage of providing us with a large covering area in a minimum of 
time, high speed and of certainly being economical. Future application of this research 
includes analyzing geological structures via interpreting gravity anomalies in any sea 
region.Through the due anomaly and the so-called three dimensional inverse gravity 
problem in space domain and frequency domain, one can determine the depth of the 
basement or the same sediment thickness. The methods proposed by Chakravarthi, Parker 
and Oldenburg apply absolution inverse problem in the space and frequency domain in 
the Oman Sea area, to be used for determination the sediment thickness. For determining 
sediment thickness via solving the inverse gravity problem in the space domain, the 
method of Chakravarthi, and Sundarajan is to be used. In this method density is 
interchanyeable with depth and to show this dependency we have made use of a parabolic 
function. In the basin sedimentary, gravity arising from a prism, is calculated. The 
method of interpretation begins by calculating the initial depth estimations of a 
sedimentary basin. Oldenburg deduced a method to compute the density contrast 
topography from the gravity anomaly reversely in a two-dimensional Cartesian coordinate 
system by intuition from the Parker method. Through this method, depth of sediment is 
obtained 
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The obtained results via these methods are in good agreement with the sediment 
thickness obtained by White. 

 
Key words: Satellite altimetry, Free air anomaly, Inverse three dimensional problem, 

Sediment thickness 
 
  مقدمه   1

 مانند يو ب حساس فنونزمره  دراي  سنجي ماهواره ارتفاع
 اين روش مشاهدات سطحي زيادي چرا كه با .است

 في سطح دريا وگيري توپوگرا با اندازه. گيرد  ميصورت
ها اطلاعاتي راجع به ميدان  سنج ، ارتفاعتغييرات آن با زمان

ها، وضعيت  كف اقيانوس ساختار گراني زمين، شكل و
هاي اقيانوسي فراهم  ها وجريان نمك اقيانوس رما وگ
 .كنند مي

ها در  تبديل اطلاعات ارتفاعي حاصل از ماهواره
 هاي گراني مثلاً  هنجاري بيها به  سطح درياها و اقيانوس

 جديد است كه  روشي كاملاً، هواي آزادهنجاري بي
عسكري و ( اند كرده ارائه متفاوتي آن ران امحقق

ها با مقاصد  استفاده از اين داده .)2007، همكاران
ها بسيار نادر  شناسي و يا اكتشافي در درياها و اقيانوس زمين

ساختي  هاي بزرگ زمين است و فقط در مورد بعضي پديده
 .اند در بستر دريا به كار برده شده

 ضخامت )2002( وود و وودوارد تحقيق در
منطقه سازي در  مدل  و عمق آببررسي از طريق ها رسوب
  حاصل ازهنجاري بي  آنها حاصل شده وپژوهشمورد 

  حاصل ازهنجاري بينظر گرفته شده آنها با  مدل در
 اين .اي مورد قياس قرارگرفته است سنجي ماهواره ارتفاع

 نتيجه  وودواردووود  اند، توافق خوبي با هم داشته، دو
  تعيينبرايتوان  اي مي هاي ماهواره اند كه از داده گرفته

 . استفاده كردها ضخامت رسوب
طور خلاصه  به )2007 ،همكاران عسكري و(روش 

 :شامل موارد زير است
طريق   از")MSL(سطح متوسط دريا "تعيين  -الف

 .اي سنجي ماهواره مشاهدات ارتفاع

 از ")SST( سطح دريا ايستاييتوپوگرافي "تعيين  -ب
 . شناسي  اقيانوسهاي بررسيطريق 

 .MSL از SST ژئوئيد، از تفاضل تعيين ارتفاع -ج
تبديل ارتفاع ژئوئيد به پتانسيل گراني روي بيضوي  -د

 . از حل معكوس فرمول برنز بيضويمرجع
تبديل پتانسيل گراني روي بيضوي به پتانسيل گراني  -هـ

از طريق (هاي جهاني  هارمونيك با حذف اثر جرم
 ).هاي بيضوي بسط هارمونيك

 پتانسيل گراني تفاضلي حاصل به انتقال به سمت بالاي -و
شتاب گراني تفاضلي در نقاط گراني دريايي با 

 .ن بيضويوكارگيري انتگرال آبل پواس هب
 بندهاي جهاني حذف شده در بازگرداندن اثرات جرم -ز

در ) و(به شتاب گراني تفاضلي حاصل از بند ) ـه(
 شتاب گراني در سطح به اين ترتيب. نقاط محاسباتي

تواند همانند مشاهدات  كه مياست ده سبه شدريا محا
 .ات مورد استفاده قرار گيردي در اكتشافيگراني دريا

هاي   با روشمتفاوتكه روشي بالا شده  به روش ذكر
دست  بههواي آزاد  هنجاري بي ،مرسومي است

 يا عمق ها  تعيين ضخامت رسوببراياز آن  ، وآيد مي
يقه يا پنج  مكاني سه دقپذيري تفكيك با سنگ بستر

هاي گراني  براي داده) نصف طول موج( كيلومتر
 .استفاده شده است

 
اي از درياي  هواي آزاد در منطقه هاي هنجاري بي    2

 عمان
 از گيري بهرهاي و با  سنجي ماهواره با استفاده از ارتفاع

) 2007 ،عسكري و همكاران(روش توضيح داده شده 
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اي از  مده در منطقهدست آ ههاي هواي آزاد ب هنجاري بي
درجه  62-57  طول جغرافيايي به مختصاتدرياي عمان

در شمالي درجه  5/25 -23و عرض جغرافيايي شرقي 
 :اند  نمايش داده شده1شكل 

 هنجاري هواي آزاد درمنطقه مورد  بي2در شكل 

و شرقي  60-58بررسي به مختصات طول جغرافيايي 
  داده شده، نشان شمالي درجه24-23عرض جغرافيايي 

 .است
 

 
 

 .گال  ميلي5 گراني هواي آزاد در منطقه درياي عمان فاصله كنتورها هنجاري بينقشه  .1شكل 
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 و عرض جغرافياييدرجه شرقي  60-58مختصات طول جغرافيايي  به درياي عماندر گال در منطقه مورد بررسي   برحسب ميلي هواي آزادهنجاري بي .2شكل 

 . شمالي درجه23-24



 101...                                                                     واي آزاد حاصل از هنجاري ه ها با استفاده از بي تعيين ضخامت رسوب

 حل مسئله معكوس راه از ها  تعيين ضخامت رسوب   3
 گراني در حوزه مكان

 حل مسئله راه از ها براي تعيين ضخامت رسوب
معكوس گراني در حوزه مكان روش ارائه شده 

 و چاكراوارتي و 1995، چاكراوارتي (چاكراوارتي
 چگالي بادر اين روش . رود كار مي به )2004ساندارجان، 

 يك از و براي نشان دادن اين وابستگي كند يتغيير م عمق
 :است استفاده شده سهموي تابع
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بنابراين اثر گراني حاصل از منشورهاي مربوط به 
 صورت  به)j,i( در يك شبكه شطرنجيحوزه رسوبي 

 :زير است

∑ ∑
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=
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 راستاي در ها تعداد گره NOY  وNOX آن كه در

 .شود تعيين مي) 3(از رابطه  PRISMgو  Y و Xمحورهاي 
 گيري شده در  فرض اينكه ميدان گراني اندازهبا
ق عم  افقي در دسترس باشد،اي  منظم روي صفحهاي شبكه

صورت  به ،گفته پيش مدل باميدان  مقادير را از حوزه
 .كنيم سازي مي حوزه را شبيه اي محاسبه و نقطه

حاسبه عمق اوليه حوزه رسوبي شروع مبا  روش تفسير
 امت اوليه منشورها از طريق فرمولضخ  مقادير.دشو مي

آن چگالي مطابق  كه در د،شون صفحه بوگه محاسبه مي
هاي اوليه از رابطه زير  عمق .كند يير مي با عمق تغ)1 (رابطه

 :شود محاسبه مي
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عمق اوليه  از با استفاده ،ميدان گراني حوزه رسوبي
چون  و دشو مي محاسبه آيد، دست مي كه از رابطه فوق به

ميدان  عمق اوليه حاصل از كاربرد معادله بالا تقريبي است،
بنابراين،   دارد وتفاوتاي  همحاسباتي با ميدان مشاهد

استفاده از روش تقريب تفاضلي  بارا   بين اين دوتفاوت
 : دكرتوان تعديل  نيوتن مي

)z(G2
)n,m(g)n,m(g

)n,m(z)n,m(z

sinsbaobs

k1k

ρ∆π
−
+=+

)6      (  

 .است شماره تكرار k كه درآن
 ها  با رسوببستر تباين چگالي سنگ در نظر گرفتنبا 

 ها تباين چگالي منفي يعني چگالي رسوب( -55/0به ميزان 
متر  گرم بر سانتي) تر است ي سنگ كف كمچگال از

 در شكل  حاصل از كاربرد روش ذكر شده، نتايجمكعب
 . است  نشان داده شده3

 م عمق سنگ كفو فوق ماكزيمشاز روبا استفاده 
 با  كيلومتردرجنوب غربي ناحيه مورد بررسي،9/ 56حدود

 حدود عمق مومينيم و. آيد  ميدست به NW-SEروند 
روند با  ررسي،بشمال غربي ناحيه مورد  در  كيلومتر52/1

W-E بنابراين دامنه تغييرات سنگ كف  .آيد دست مي به
 ابت خممدوح.  كيلومتراست4/8دراين ناحيه حدود 

  را بسترسنگدر محدوده مورد بررسي خود عمق ) 1995(
دي منطقه مورد بن طريق لايه از متركيلو 5/8حدود 
هاي  نيمرخ تحليل راهاز  كيلومتر 10حدود  اش و بررسي

 .بعدي گراني برآورد كرده استدو
 

 حل مسئله معكوس  از راهها تعيين ضخامت رسوب    4
 گراني در حوزه بسامد

 گراني به هندسه هنجاري بيبراي تبديل  روش ديگر
 با معلوم،  الدنبرگ است- روش پاركرسنگ بستربعدي  سه

توپوگرافي  ،سنگ بسترعمق متوسط  بودن تباين چگالي و
دست   به،هاي گراني هنجاري بيبا استفاده از تبديل فوريه 

 روشن) 1973 (پاركر). 2005ديويد و همكاران،  (آيد مي
  توپوگرافي و) ∆g( رابطه بين گراني قائم كهساخت 
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 ز اتوپوگرافي چگالي تباين محاسبه براي روشي) 1974(
. گرفت نتيجه پاركر روش توسعه با را گراني هنجاري بي
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دست  توان به مي  روش تكراررا با x(h( ،)9( در رابطه
x(h(0 شروع كار با مقدار اوليه معمولاً و وردآ = 

 .است

 لازم به ذكر است كه در روش فوق اگر تغييرات
طور   چگالي با عمق را لحاظ كنيم نتايج حاصل بهنمايي

نامه با الهام  پايان اين در كار اين .تر خواهد بود طبيعي دقيق
 با در نظر گرفتن تغييرات )1995(  اگزيا و همكاراناز كار
توسط نگارنده صورت گرفته و  چگالي با عمق،نمايي 

، گومز و همكاران( نوشته شده توسط اي رايانهمه برنا
 .اجرا شده است ريبا چگالي متغي  شده وتغيير داده) 2005

طور نمايي با عمق به  براي چگالي متغيير به) 9(رابطه 

 :آيد در مي صورت زير

∑
∞

=

−+µ−

+µ−ρπ−=∆

1n

n
1n

0

)]x(h[F
!n

|)]k|([

)z|)k|(exp(G2)]x(g[F
 

)10( 

 است، در ثابت كاهش با ابعاد عكس طول µكه درآن 
 رابطه صورتاين معادله به  د،شو  صفرµ  اگربالارابطه 

 .آيد كه همان رابطه پاركر است درمي) 9(
 براي همان ها با استفاده از اين روش عمق رسوب

 در آيند كه ميدست  هدر بخش قبل بكار رفته  بهناحيه 
 :اند نمايش داده شده  4شكل 
  ،)4 شكل( شده تبديل تركمش سطح هندسه از
 ور كيلومت 63/9 حدود عمق موكزيمام كه شود مي ديده
 با تمايلو بررسي  غربي ناحيه مورد نوبجقسمت  در

NW-SEو كيلومتر 93/1 حدود عمق مومينيم .دارد  قرار 
  W-Eبررسي، با تمايل قسمت شمال غربي ناحيه مورد در
  حدودبسترنگ اي كه تغييرات دامنه س گونه  به.دارد قرار

 .اين ناحيه است در  كيلومتر7/7
 عمق آب   كه كنتورهاي هم5با توجه به شكل 

 قسمت  دردهد،  را در منطقه درياي عمان نشان مي
  500، عمق آب حدود بررسي شمال غربي ناحيه مورد

 ، بررسي غربي ناحيه مورد قسمت جنوبمتر و در 
ش بنابراين با رو. ر است مت3000عمق آب حدود 

 متر و 1020ها حداقل   ضخامت رسوباكراوارتيچ
 پاركر - متراست، با روش الدنبرگ6560حداكثر 

   متر و حداكثر1430 ها حداقل ضخامت رسوب
 كه دو روش  شود مشاهده مي.  متر خواهد بود6630

دست  طرفي ماكزيموم عمق به از. توافق خوبي با هم دارند
 7 الي 6ت، بين آمده نيز توافق خوبي با برآورد ضخام

 و وايت و 1984وايت، (ها دارد  كيلومتري رسوب
 ).1976كليتگورد، 
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 .ن درياي عماها نقشه دوبعدي توپوگرافي رسوب .4شكل 

 
 
 

 
 ).1976وايت و كليتگورد، () هستند متر 100كنتورها برحسب ( عمان دريايشه  نق.5شكل 

 



 1387، 2، شماره 34مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                  106

 گيري نتيجه    5
 ها ي تعيين ضخامت رسوبكار برده شده برا هاي به روش

 راهاز  سنگ بستر  وها اي رسوب لايه در مدل دو
سنجي  از ارتفاعهاي هواي آزاد حاصل  هنجاري بي

توافق خوبي با  )2007  ،عسكري و همكاران(اي  ماهواره
 اي وايت و كليتگورد هاي لرزه برآورد ضخامت با روش

 سنجي توان از روش ارتفاع بنابراين ميدارد،  )1976(
 براي) 2007، عسكري و همكاران ( ارائه شدهاي ماهواره
 .كردئودزي استفاده ژفيزيكي و ئوژاهداف 
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