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  كيدهچ

فضاي هلمرت يـك مـدل مناسـب    .  داردژئوييد توپوگرافي بالاي گراني مقدار مرزي نياز به حذف اثر     مسئلهروش استوكس براي حل     
 هلمرت در منطقه ايران بـا تاكيـد         –روش استوكس  ه ب ژئوييدتعيين دقيق   تحقيق  اين  هدف  .  است ژئوييد مقدار مرزي       مسئلهبراي حل   

 بـراي تعيـين     متوسـط -متوسـط و متوسـط    - نقطـه  سـازي   گسـسته از  تحقيـق    در ايـن     .اسـت  پواسـون  انتگرال   سازي  گسستهنحوه  بر  
 سـازي   گسـسته بين ايـن دو مـدل       دهد كه اختلاف       مي محاسبات ما نشان  . استفاده شده است   ژئوييدمتوسط در سطح    هاي      هنجاري  بي

 دقـت   GPS-Leveling نقطه213حال در مقايسه با   بااين.  استمتر دسيدر حدود  آزمون در منطقه ژئوييد در ارتفاع پواسونانتگرال 
  . است متر سانتي 46در حدود  آزموندر منطقه اي   و نقطهمتوسط  مدلهر دو  گراني ژئوييد و نسبي مطلق
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Abstract 

The use of Stokes boundary values problems for the determination of the geoid requires 
that gravity anomalies (as boundary values) are known on geoid (as boundary). While, the 
gravity observations are measured on the Earth's surface, to obtain boundary data, the 
surface gravity anomalies does are downward from the terrain onto geoid. For downward 
continuation (DWC) of surface gravity anomalies, the Poisson integral can be used if the 
disturbing potential corresponding to gravity anomalies have harmonics everywhere 
above the geoid. But free-air gravity anomalies are non harmonics due to presence of 
(topographical+athmospherical) masses above the geoid. In the geoid accounting for the 
topography was first suggested by Helmert put in practice for example by Martinec and 
Vaníček (1994), and ultimately applied in the Stokes-Helmert scheme (Vaníček et. al, 
1999). The second condensation method proposed by Helmert, involves the condensation 
of the topographic and atmospheric masses outside the geoid onto the geoid in the form of 
a surface layer. 

As the Helmert disturbing potential is harmonic above the geoid, we use the Poisson 

-Goli@shahroodut.ac.irmail: E               0273- 33300259: دورنگار      0273-3300240 و 3278: تلفن        :  نگارنده رابط*



 1391، 3، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  100

 

solution formulated for harmonic functions. A critical and unavoidable problem 
encountered in the DWC is the implementation of discretization of the Poisson integral. 
Several discretization schemes have been proposed by, e.g., Matrince (1996), Vaníček et 
al. (1996) and Sun and Vaníček (1998). In mean-mean model the mean values on the 
surface are transformed to the corresponding mean values on the geoid by doubly 
averaged Poisson kernel. The point-point model transformed point surface values to point 
geoid values. The in point-mean the mean values of geoid are obtained from the point 
values on the Earth's surface by averaged Poisson kernel.  

Normally, mean anomalies are evaluated from several/many point values on the 
Earth's surface on the regular grid. Also the finite element method of evaluation of Stokes 
integral needs that mean anomaly to be given on the geoid. Therefore we have to use the 
mean-mean model of discretization of Poisson integral. But In Iran, the distribution of 
observed point gravity data are very spars and it involves the big gaps in Alborz and 
Zagros mountainous areas as well as in deserts and sea. The gaps usually are filled by the 
high resolution satellite geopotential model. Therefore in most cells, the mean gravity 
anomalies are predicted/computed from few point values or geopotential model. In this 
case, the mean values tend to point values.  

We employed both point-mean and mean-mean models of DWC in Stokes-Helmert 
method to precise determination of geoid in Iran. The long wavelengths part of geoid up 
to degree and order 180/180 is determined using the EGM08 model.  As external 
evidence, the two geoids were compared to the GPS solution at 213 points into the 
national height network. The RMS of differences between two geoids and GPS-levelling 
data are 46cm without any applying correction surface. The RMS of difference between 
two geoid models is about 4cm and it can be reached up to 35cm in mountainous area. As 
a result, we cannot able to decide to suitable discretization model of Poisson integral due 
to very poor distribution of gravity data in Iran. 
 
Key words: Downward continuation, Helmert gravity anomaly, Precise geoid 

determination, Stokes-Helmert, Discretization model 
  
   مقدمه    1

ــين  ــدتعي ــه ژئويي ــوم روش ب ــد معل ــتوكس نيازمن ــودن  اس  ب
در روش  . اسـت  ژئوييـد  در روي    گرانـي هـاي       هنجـاري   بي

ــتوكس،  ــياس ــاري ب ــدل     هنج ــك م ــب ي ــسيل، در قال  پتان
سطح تراز مبناي   درحكم  ، و ژئوئيد    )هارمونيك (هماهنگ
 از حــل معادلــه ديفرانــسيل لاپــلاس بــا شــرايط ،ارتفاعــات

در اينجا مرز ژئوئيد و مقـادير       . شوند  ميمرزي معلوم تعيين    
مقـادير  . باشـند   در سـطح آن مـي      گراني   هنجاري  يبمرزي  

 در سـطح زمـين تـامين        گرانيمرزي از اندازه گيري شتاب      
 در بـالاي    گرانـي  بـودن پتانـسيل      هماهنگشرط  . شوند  مي

بـراي  . آن صادق اسـت   ) توده بيرون از ژئوئيد   (توپوگرافي  
در داخـل   و  هـا       محاسبه ژئوئيـد كـه قـسمتي از آن در قـاره           

ر دارد، لازم است كه بـراي برقـراري شـرط           توپوگرافي قرا 
طور محاسباتي از بالاي     ه ب توپوگرافي گراني، اثر   گفته  پيش

ــه   ــذف و ب ــد ح ــد      ژئوئي ــا روي ژئوئي ــر و ي ــكلي در زي ش
ايــن كــار ). 1994 ينــك، و مارتيچــكون( شــودجــايگزين 

تغييـر موقعيـت سـطح      و   زمـين    گرانـي  تغيير پتانـسيل     باعث
. شــود مــي ژئوئيــد-م كــونــاه ژئوئيــد بــه ســطح ديگــري بــ

، جـدائي دو    اسـت   كوچـك  گرانيازآنجاكه تغيير پتانسيل    
-سطح فوق نيز كوچـك خواهـد بـود بـه طـوري كـه كـو                

 ژئوئيد محاسبه شده با دقت خوب قابل برگشت بـه ژئوئيـد           
ــالاي -در روش اســتوكس. اســت ــوگرافي ب  هلمــرت، توپ

 سـطحي معلـوم     چگـالي  بـا    يصورت لايـه سـطح      ژئوئيد به 
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برمبناي حفظ جرم زمين و يـا بـا حفـظ مركـز             يد  روي ژئوئ 
جاكه فرمـول    ازآن. شود  مي تحكيم   جرم زمين روي ژئوئيد   

ي يجا ه، محاسبه دقيق جاب   استتحكيم توپوگرافي مشخص    
، ژئوييـد نهـايي   ژئوئيد، براي تعيـين     -دو سطح ژئوئيد و كو    

  .استقابل محاسبه 
هاي   هنجاري بيروش استوكس نيازمند معلوم بودن 

 گرانيكه مشاهدات   درحالي. است در سطح ژئوئيد نيگرا
لذا اين . شوند   ميگيري و محاسبه  در سطح زمين اندازه

اطلاعات بايد در مرحله انتقال رو به پايين روي ژئوئيد 
براي براي  پواسونمعكوس انتگرال تاكنون از . منتقل شود

 شده استفاده گرانيهاي   هنجاري بيانتقال رو به پايين 
 و يچك؛ ون1996 ينك،مارت(رجوع كنيد به . ستا

؛ سون و 1997 و گرافارند، ينك؛ مارت1996، همكاران
 يوانگ؛ ه2002 يوانگ،؛ ه1999؛ اردلان، 1998 يچك،ون

 ).2005 و ورنوا، يوانگ؛ ه2003؛ سون، 2003و همكاران، 
- متوسط سازي گسسته  مدل)1996 (همكارانونيچك و 

 متوسط هاي  هنجاري بي قالنتا (پواسونمتوسط انتگرال 

 )ژئوئيد روي متوسط هاي  هنجاري بي به زمين سطح روي
نقطه - نقطهسازي گسستهمدل . كردندمعرفي و استفاده را 

 به زمين سطح دراي   نقطه هاي  هنجاري بي انتقال(

مارتينك تحقيق در ) ژئوئيد روياي   نقطه هاي  هنجاري بي
 به رو انتقال متفاوت عددي مسائل. معرفي شد) 1996(

 در دقيقه 5 گام با هلمرت گراني هاي  هنجاري بي پايين
 تحقيقدر اين  . شدبررسي )1998 (كسون و ونيچتحقيق 

 زمين سطح دراي   نقطه هاي  هنجاري بي پايين به رو انتقال

 را ژئوئيد سطح در رظمتنااي   نقطه هاي  هنجاري بي به
 .شد رد نپواسو كرنل محاسبه در بالا خطاي علت هب

 هاي  هنجاري بي پايين به رو انتقال كه  شدروشن همچنين

 انتقال روي كاملي بررسي .است پايداراي      مسئله دقيقه 5

 اي، نقطه و متوسط گراني هاي  هنجاري بي پايين به رو

) 2002(وانگ يهرا  مناسب گيري  انتگرال شعاع انتخاب
 يينپا به رو انتقال روش او همچنين .عملي ساخت

 تحقيقات براساس . مقايسه كردپواسون روش با را تحليلي

 مدل بهترين درجه، 1 پواسون انتگرال براي بهينه شعاع او

  او. بود متوسط-متوسط مدل سازي گسسته براي
   از پواسون روش كه روشن ساخت او همچنين 

 )2003(سون  .داراست را بهتري نتايج تحليلي روش
  جاي  هرا بمتوسط -قطهاستفاده از مدل ن پيشنهاد
   .هاي كانادا مطرح كرد  براي دادهمتوسط -متوسط

ــتوكس   ــرال اســ ــبه انتگــ ــهمحاســ ــزاي روش بــ    اجــ
  هـــاي   هنجـــاري بـــيمحـــدود نيازمنـــد بـــه معلـــوم بـــودن 

ــي ــنظم دارد   گران ــبكه م ــك ش ــط روي ي ــا از.  متوس    آنج
  و نـــامنظماي   صـــورت نقطـــه ه بـــگرانـــيهـــاي   كـــه داده
گيـري     ميانگين فرايندد آنها در يك     شوند، باي    مي  برداشت

ــوند      ــبه ش ــب محاس ــاد مناس ــا ابع ــبكه ب ــك ش   در . روي ي
ــد ــانگين فراينـ ــري ميـ ــشي گيـ ــسامداز  بخـ ــاد هاي بـ   زيـ

ــيگنال  ــيس ــي   هنجــاري ب ــرگران ــي فيلت ــن. شــوند   م   رو   ازاي
ــاي   داده ــرم ه ــر  متوســط ن ــياز ت ــاري ب ــه   هنج ــاي نقط   اي   ه

ــستند ــين دقيـــق  هـــدف ايـــن . هـ ــه تعيـ ــا مقالـ ــد بـ   ژئوييـ
  هـــاي   مـــدلبـــا تاكيـــد بـــر ي هلمـــرتفـــضااســـتفاده از 

 . اسـت  پواسـون  انتگـرال    سـازي   اي گسـسته      متوسط و نقطـه   
ــدل    ــاب مـ ــه انتخـ ــه كـ ــستهاگرچـ ــازي گسـ ــسته سـ    وابـ

   در ســطح زمــين و روي ژئوئيــد موجــودهــاي   بــه نــوع داده
ــااين. و اختيــاري نيــستاســت  ــا وجــود دادهحــال  ب   هــاي   ب

  ايـــن امكـــان وجـــود  ،منطقـــه ايـــرانپراكنـــده در بـــسيار 
هــاي   هنجــاري بــيدارد كــه حــداقل بــراي منــاطق وســيعي 

   بيــــشتر گيــــري فراينــــد ميــــانگينمتوســــط حاصــــل از 
هـاي      ايـن موضـوع در داده     . آشكار سـازند  اي      خواص نقطه 

تنـزر و   ( خـورد    مـي  چـشم  ههاي متوسط كانادا ب     هنجاري  بي
  ).2003همكاران، 

  
  ينانتقال رو به پاي    2

 ديريكلـه حـل معادلـه     براسـاس    را   پواسـون  انتگـرال    معادله
  :)2006، همكارانونيچك و (  زير نوشتترتيب بهتوان   مي
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g r  و ,g R   ــي ــاري ب ــي   هنج ــطح گران  در س

 مربوط به نقطه   مركز  زمينزاويه   ،  ژئوييد و   زمين  , 
نقطـــه   دو  فاصـــله فـــضايي بـــين  dو  ,tr   و نقطـــه 

 گيري  انتگرال ,R هنجـاري   بي )1( معادلهبر طبق   . است   
ــي Rr در موقعيــت گران  ز  را از يــك تركيــب خطــي ا

Rrروي سـطح  هـاي      هنجاري  بي   را فراينـد ايـن  . اسـت 
در عمل از معكوس اين رابطه در       . نامند   مي انتقال رو به بالا   

يعنـي از حـل معكـوس    ؛ شـود    ميانتقال رو به پايين استفاده  
خـارج   در   گرانيهاي      هنجاري  بيرابطه فوق با معلوم بودن      

 ژئوييـد   در روي  گرانيهاي      هنجاري  بيبه   Rشعاع   هكره ب 
 يـك  بـراي انتقـال رو بـه پـايين           )1(معادله انتگرالي   . رسيد

گسـسته  شـكل    .اسـت  نـوع اول     فردهـولم معادله انتگرالـي    
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هـاي       روي گريـد   گرانـي    هنجـاري   بيهاي      داده معمولاً
ــانگينمـــــنظم  ــ و گيـــــري ميـــ   . شـــــوند   مـــــيهعرضـــ
ــه  ــانگينگرچ ــري مي ــه گي ــة  ب ــشي از   منزل ــر بخ ــك فيلت   ي
ــسامد ــاد هــاي   ب ــينزي ــد را از ب ــيو مفي ــرد   م ــااين. ب   حــال   ب

ــث كـــاهش     اي   هـــا و جلـــوگيري از خوشـــه    نوفـــهباعـ
  نزديكــي بــيش . شــود   مــيگرانــيهــاي   هنجــاري بــيشــدن 

شدن مشاهدات باعث ناپايداري دستگاه     اي      از حد و خوشه   
. شــود   مــيرو بــه پــايينانتقــال معــادلات خطــي حاصــل از 

 گرانـي متوسط هاي      هنجاري  بيتعيين  براي   پواسونانتگرال  
 از  گيـري   متوسـط يني با دوبار    متوسط زم هاي      هنجاري  بياز  

  ).1996 و همكاران، يچكون( شود   ميحاصل) 1(انتگرال 
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 مــساحت ســلول زمينــي و Aiكــه
ij

K بــا پواســون كرنــل 
  . استگيري متوسطدوبار 

ــايين  ( نقطــه –در هــر ســه مــدل نقطــه   ــه پ انتقــال رو ب
ــي ــين  اي   نقطــههــاي   هنجــاري ب ــراي تعي ــين ب در ســطح زم
 متوسـط   –نقطـه  ) ژئوييددر سطح   اي      نقطههاي      هنجاري  بي

ــايين   ( ــه پ ــال رو ب ــيانتق ــاري ب ــاي   هنج ــهه ــراي اي   نقط   ب
انتقـال  ( متوسـط    -و متوسط ) متوسطهاي     هنجاري  بيتعيين  

ــايين  ــه پــ ــاري بــــيرو بــ ــاي   هنجــ ــراي هــ   متوســــط بــ
ــا حــل يــك دســتگاه ) متوســطهــاي   هنجــاري بــيتعيــين    ب

Axمعادله خطي    b سـون و ونيچـك      .شويم   مي رو ه روب 
 كــــه انتقــــال رو بــــه پــــايين روشــــن ســــاختند )1998(

ــي ــاري ب ــاي   هنج 5متوســط ه 5   ــك ــرت ي ــسئلههلم    م
  معنـي كـه جـواب يكتـاي پايـدار            بـدين . وضع اسـت    خوش

 آدامـار  هـاي  براي اين دستگاه معادله خطي براسـاس شـرط     
با استفاده از شـرط     ) 2001( ونگ را   مسئلهاين  . وجود دارد 

  . كرد گسسته تاييد پيكار
 در ايـن  كاررفتـه  ه موجـود ب ـ گرانيهاي     دادهبا توجه به    

10كه حداكثر يك گريد   ) منطقه ايران (مقاله   ' 10 '  اسـت 
هـاي      هنجـاري   بـي  انتقال رو بـه پـايين           مسئلهتوان گفت     مي

ت بـراي حـل دسـتگاه معـادلا       . وضـع اسـت     هلمرت خوش 
Ax،  ناشي از انتقال رو به پايين      b،     روش ساده تكـراري 

    :)2002، هيوانگ( كار برد هتوان ب   ميرا اكوبيژ

)10(                                          
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1 ,     0,1,2,...k k kx x Ax b k       
تـوان مقـدار       مي  را 0xمقادير اوليه براي شروع تكرار،    

ــي ــاري ب ــا     هنج ــين  ه ــطح زم ــردار (در س ــي  ) bب ــا حت   و ي
تكرار ژاكـوبي بـراي معـادلات       . مقدار صفر در نظر گرفت    

ــي  ــوشخطـ ــه    خـ ــعي كـ 1Iوضـ A   ــرا ــد همگـ    باشـ
I. ســتا Aمقــدار تــرين  بــزرگ برابــر بــا  نــرم مــاتريس  

ــژه ــشان. اســت مــاتريس وي   كــهدهــد   مــيمحاســبات مــا ن
در منطقه مـورد     گفته  پيشمقدار ويژه ماتريس    ترين    بزرگ

تـوان     مـي  تكرارهاي ژاكوبي را  . كمتر از يك است   بررسي  
ــرط  ــصول شـ ــا حـ 1maxتـ k kx x      ــه ــه داد كـ ادامـ

   ــر ــا و برابـ ــه تكرارهـ ــورانس خاتمـ ــال  ميك10تلـ   روگـ
ــه   ( ــيدن ب ــراي رس ــبات ب ــت محاس ــددق ــت  ژئويي ــا دق  1 ب

  . است) متر سانتي
  
  ژئوييد هلمرت براي تعيين دقيق -روش استوكس    3

 گرانيبه پتانسيل  W زمين واقعيگرانيتبديل پتانسيل 
روي  جوو  بعد از تحكيم توپوگرافي hWزمين هلمرت 

  .است) 11( رابطه صورت  ئيد بهژئو

)11(             ,; cath VVVVVWW    

 پتانسيل aV، توپوگرافيگراني پتانسيل tVكه در آن 
 سطحي و چگالي لايه با گراني پتانسيل cV ،جو گراني

Vآن را است و ف پتانسيل دو فضاي پتانسيل فوق  اختلا
 هلمرت گراني   هنجاري بي .نامند مي مانده باقيپتانسيل 

 و همكاران، يچكون( شود   مي تعريفصورت زير هب
1999:(  

)12(                                    
0, :

( , ) ( , )

[ ( , ), ]

e

h h

h

r r

g r g r

r Z r

  

   

   

  

   هنجاري بي hZ مال، نرگراني شتاب كه در آن 
، مركز زمين فاصله rدر فضاي هلمرت، ارتفاعي 

  , 0 ومركز زمين امتداد كل فضاي مربوط به 
 π2,0,2/π,2/π  است  .  
 لمرت در فضاي هگرانيهمچنين از براي تابع نوسان 
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 ),(     سيل ن ـپتااثر مـستقيم     در رابطه اخير

 يچـك،  و ون  ينـك مارت( اسـت  گرانـي  بـر شـتاب      مانده  باقي
تـوانيم از رابطـه        مـي   را گراني   هنجاري  بيهمچنين  . )1994
  :دست آوريم ه بگرانيا نوسان آن ب
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),(كه در اين رابطه      rZ h       فاصله سطح زمين تا تلوروئيـد 
ئيد و نرمال روي تلور   گراني شتاب   .در فضاي هلمرت است   

  از رابطه
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  :محاسبات خواهيم داشتبا كمي  .آيد   ميدست هب
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 گراني   هنجاري بيروابط فوق همة با در نظر گرفتن 
 دست هبصورت زير  ه هواي آزاد ب  هنجاري بي ازهلمرت 

  :آيد  مي
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 سوم معادله اخير را اثر ثانويه غيرمستقيم توپـوگرافي          ملهج

در نقطه    ,rدر . )1994 ينـك،  و مارت  يچكون( نامند  مي
  :توان نوشت   ميتقريب كروي
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هـواي آزاد بـا        هنجـاري   بـي توان ارتبـاط بـين         مي درنهايت
 هلمرت در روي سـطح زمـين را از رابطـه زيـر                هنجاري  بي
  : آورددست به

)19  (                        
0, :

( , ) ( , )

( , ) 2
( , )

e

h

h

r r

g r g r

V r
V r

r r

 

  

    
 

  


  

براي حل مسئله شرايط مرزي لازم است كه مقادير 
ژئوئيد منتقل -به سطح كو  هلمرتگراني   هنجاري بي

هاي   هنجاري بيو  مرز درحكمژئوئيد -در اينجا كو. شوند
انتقال .  مقادير مرزي خواهند بودمنزلة بهمنتقل شده به آن 

نخست آنها . گيردميصورت در دو مرحله ها     هنجاري بي
-از سطح زمين به سطح ژئوئيد، سپس از آنجا به سطح كو

كه  براي انتقال به ژئوئيد، ازآنجا.شوند ميژئوئيد منتقل 
ر فضاي هلمرت يك تابع  دگرانيگراديان ارتفاعي شتاب 

كه اين شود  مي استفاده پواسونانتگرال  از نامعلوم است،
 عبارت DWCتصحيح . اثر در بخش قبل توضيح داده شد

 از سطح گراني   هنجاري بياست از سهم ناشي از انتقال 
   :زمين روي ژئوئيد

)20   (                               , ,h hg R g r

DWC SITE SIAE

    

  
  

 هلمرت در سطح ژئوئيدگراني   يهنجار بي  ,Rg h 
 ي، علمدارينجف( يابدژئوئيد انتقال -وايد به سطح كب

1996:(  
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و زميني براي اي   در عمل از تلفيق اطلاعات ماهواره
 .شود   مياستفادهئيد ارتفاع ژئوئيد و يا كوژئوتعيين 

بلند تا درجه و هاي  موجطول  از ژئوييدتغييرات عمده 
تغييرات . آيد   ميدست بهژئوپتانسيل هاي  مدلاز  Lمرتبه 

. نامند مي مانده باقيا كوژئوئيد ر ژئوييدمحلي جزئي و 
پتانسيل نظير سطح ژئوئيد در فضاي   ژئوئيد سطح هم-كو

 ژئوئيد و كوژئوئيد دو سطحهندسي جدايي . استهلمرت 
  ،با فرمول

)22 (                                        
0

( , )

( )

V R
PITE








  

 را اثــر غيرمــستقيم و اوليــه   PITE .آيــد   مــيدســت بــه
 يچــك، و ونينــكمارت( نامنــد مــيتوپــوگرافي در پتانــسيل 

1994.( 

  
  محاسبات عددي    4

هـاي      ه به محـدوديت دسترسـي بـه داده        در اين مقاله با توج    
 بـراي منطقـه مركـزي ايـران مـدنظر          ژئوييـد ، تعيـين    گراني
شـامل   SRTMارتفـاعي  هـاي    دادهبـراي محاسـبات     . است
 مـدل   ،قوسي ثانيه   30 و 3هاي      با گام رقومي زمين   هاي    مدل

همچنـين  و   ETOPO5 دقيقـه    5ارتفاعي كل زمين بـا گـام        
شــامل (بــرداري   زمان نقــشه از  ســاگرانــيشــتاب هــاي   داده

 8868شـامل    (BGIو اطلاعـات بانـك      )  نقطه زميني  8948
مــورد اســتفاده قــرار ) نقطــه دريــايي 6826نقطــه زمينــي و 

 موجود در ايـران     گرانيتوزيع نقاط شتاب     1 شكل   .گرفت
 نقطـه را    22156پس از حذف مشاهدات اشتباه مـشتمل بـر          

  . دهد مينشان 
 بايــد اثــرات هلمـرت ي هــا  هنجــاري بـي ي محاســبه ابـر 

ي هلمـرت را روي سـطح زمـين محاسـبه           جوتوپوگرافي و   
بوگــه و ســهولت هــاي   هنجــاري بــي نرمــي ســبب هبــ. كنــيم
هلمـرت بـا    هـاي       هنجاري  بيبيني آنها در مناطق خالي        پيش

 و  يچـك ون( شـود    مـي  محاسبهها          هنجاري  بياستفاده از اين    
  ):1999همكاران، 

)23(                      
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CB كــه

tg بوگــه كامــل كلاســيك،گرانــي   هنجــاري بــي  
oGH02 بوگه بـه هـواي آزاد،        هنجاري  بي تبديل   ملهج  

tcg  ،اثر ناهمواري توپـوگرافي اطـراف   aT VV
r

 

 

متوسـط اثـر     DAE، tcg و   DTEاثر مـستقيم توپـوگرافي      
BO ،ناهمواري توپوگرافي اطراف   gH

R


 ژئوييـد  تـصحيح    2
،  ژئوييـد به كوازي    aT VV

R
 

 اثـر ثانويـه غيـر مـستقيم         2
 2شـكل    .اسـت  تصحيحات بيضوي    t و جوتوپوگرافي و   

 حاصــل ازط هــواي آزاد كــه  متوســهــاي   هنجــاري بــي
 انـد را نـشان       آمـده  دسـت   بـه متوسط بوگـه    هاي      هنجاري  بي
) 23( فرمـول بـا محاسـبه كليـه اثـرات نـامبرده در            . دهد  مي
 .3 شـود شـكل      مي سطحي هلمرت محاسبه  هاي      هنجاري  بي

با توجه به خالي بودن مناطق زيـادي از ايـران گـام مناسـب        
گرچـه كـه    . انتخـاب شـد    دقيقه   10منظم  شبكه  براي ايجاد   

اين گام با توجه به تغييرات شـديد توپـوگرافي و تغييـرات             
محلي ژئوئيد در ايران بسيار بـزرگ اسـت، امـا اسـتفاده از              

 دقيقه بـا توجـه بـه كمبـود داده           5نظير  تر    كوچكهاي      گام
 كيفيـت   باعث ايجاد يـك شـبكه مـصنوعي كـرده و عمـلاً            

  . نتايج را بهبود نخواهد بخشيد
  

  
  . در ايرانNCC و BGIهاي شتاب گراني   هنجاري  توزيع بي.1 شكل
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  .10 (Min=-155.51, Max=236.498, Mean=3.052, and STD=54.078 mGal) هواي آزاد متوسط با گام  هنجاري  بي.2شكل 

  
با توجه بـه اينكـه در حالـت اجـزاي محـدود، انتگـرال             

 متوسـط دارد، لـذا        هنجاري  ودن بي استوكس نياز به معلوم ب    
تـوان     متوسط مـي  -متوسط و متوسط  -هاي نقطه   فقط از مدل  

انتقــال رو بــه پــايين . در انتقــال رو بــه پــايين اســتفاده كــرد
هـاي    هاي سـطحي هلمـرت بـا اسـتفاده از مـدل               هنجاري  بي

) 9معادلــه (متوســط -و متوســط) 6معادلــه (متوســط -نقطــه
  ه عملگـــر دوبـــار بـــا توجـــه بـــه اينكـــ. صـــورت گرفـــت

يك عملگـر نـرم اسـت،       )K(متوسط گرفته شده پواسون     
متوسـط  -هـاي متوسـط       هنجـاري   اين انتقال رو به پـايين بـي       

ــي ــوارتر م ــد  دش ــه   . كن ــال رو ب ــتا ســهم انتق ــين راس   در هم
هـاي    هنجـاري  هاي سطحي متوسط بـه بـي         هنجاري  پايين بي 

  بت بــــه انتقــــال رو بــــه متوســــط در روي ژئوييــــد نــــس
هـاي      هنجـاري   اي به بـي       هاي سطحي نقطه      هنجاري  پايين بي 

  ). 6 و 5 هـاي   شـكل (متوسط در سطح ژئوييـد بيـشتر اسـت          
ــسئله ــراري   ايــــن مــ     در تعــــداد تكرارهــــاي روش تكــ

  البتـه بـا توجـه بـه گـام زيـاد            . شـود     ژاكوبي كاملا ديده مي   
ــين داده ــسئله   بـ ــن مـ ــاي ايـ ــدا  هـ ــسئله باعـــث ناپايـ      ري مـ
  . نخواهد شد

  

  
  .(Min=-158.633, Max=280.942, Mean=3.462, and STD=53.640 mGal)در سطح زمين  10 با گاملمرت ه  هنجاري  بي.3شكل 
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هاي متوسط به   هنجاري  سهم انتقال رو به پايين بي.4شكل 

 ,Min=-69.946)هاي متوسط روي ژئوييد   هنجاري بي

Max=133.815, Mean=0.723, and STD=7.874 mGal.(  
  

ــد،     ــاع ژئويي ــاوت دو روش در ارتف ــي تف ــراي بررس ب
بـراي طـول    .  مربوط به هر روش محاسبه شد      گرانيژئوييد  
 تا درجه   EGM08هاي بلند ژئوييد از مدل ژئوپتانسيل         موج

ضرايب درجات پـايين ايـن      .  استفاده شد  180/180و مرتبه   
 GRACEوتحليـل مـاهواره       ز اطلاعات تجزيـه   مدل صرفاً ا  

همچنـين  ). 2008 و همكـاران،     يسپاول(محاسبه شده است    
-روش ونيچك  به180كرنل انتگرال استوكس براي درجه      

 درجـه بـراي     3 اصلاح و فاصله كـروي       )1987(كلوزبرگ  
خطــاي بــرش انتگــرال نيــز در . انتگرالگيــري انتخــاب شــد

  . محاسبه شد
اي و      ي حاصل از دو روش نقطـه      اختلاف بين ژئوييدها  

براسـاس ايـن    ). 6شـكل   (متر است     متوسط در حدود  دسي    
نيست ) سيستماتيك(مند    شكل، تفاوت بين دو روش سامان     

. ها بيشتر است    رسد كه اين مقدار در كوهستان         نظر مي   اما به 
 نقطـه  213هاي حاصل از تعداد      براي بررسي كيفيت ژئوئيد   

GPS-levelling منطقه استفاده شد موجود در .  
 داراي  گرانيدر قياس با ژئوئيد هندسي، هر دو ژئوئيد         

محاسـبات  . متر هـستند     سانتي 46دقت نسبي و مطلق حدود      
 روي همـين    EGM08دهـد كـه دقـت ژئوئيـد             ما نشان مـي   

توان     لذا مي . متر است    سانتي 58 برابر   GPS-levellingنقاط  

بهتري نـسبت   هاي حاصل، داراي دقت محلي          گفت ژئوئيد 
حال ميزان بهبود آنها      بااين.  هستند EGM08به مدل جهاني    

. كم است كه اين امر ناشي از نبود اطلاعـات محلـي اسـت             
هرحال ژئوئيد محاسبه شده يك ژئوئيد تا درجه و مرتبـه             به

ــر    180/180 ــد را در بـ ــي ژئوئيـ ــوارض محلـ ــت و عـ  اسـ
  . گيرد  نمي

  

  
اي به   هاي نقطه  نجاريه  سهم انتقال رو به پايين بي.5شكل 

 ,Min=-24.639)هاي متوسط روي ژئوييد   هنجاري بي

Max=74.052, Mean=0.670, and STD=4.110mGal.(  

  

  
هاي    اختلاف ژئوييدهاي محاسبه شده با استفاده از مدل.6شكل 

متوسط انتگرال پواسون و - متوسط و متوسط-سازي نقطه گسسته
 =GPS-levelling  (Min= -0.164, Maxتوزيع مكاني نقاط 

0.345, Mean= 0.004, and STD= 0.041 Meter).  
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متوسط و ژئوييد حاصل -  اختلاف ژئوييد حاصل از مدل متوسط.7شكل 

 ,GPS-Levelling (Min= -1.700, Max= 2.055از نقاط 

Mean= -0.035, and RMS = 0.457 Meter.(  
  

  
سط و ژئوييد حاصـل از  متو- اختلاف ژئوييد حاصل از مدل نقطه.8شكل  

 ,GPS-Levelling (Min= -1.68, Max= 2.085نقـــاط 

Mean= -0.030, and RMS= 0.458 Meter.(  

  
  گيري      نتيجه5

متـر در ژئوييـد حاصـل از          داري در حد دسي       اختلاف معني 
. ســازي انتگــرال پواســون وجــود دارد  هــاي گســسته  روش

-GPS اخـتلاف يكـسان ايـن دو مـدل در مقايـسه بـا نقـاط       

levelling ناشــي از بــزرگ بــودن گــام ژئوييــد محاســباتي 
)10 10 ' (ــت ــاط  . اس ــرا نق ــاً  GPS-levellingزي  دقيق

منطبق بر شبكه ژئوييد محاسبه شـده نيـستند و بـراي تعيـين              

يـابي   گيـري و يـا درون   ژئوييد در آنها بايد از نوعي متوسط   
ف دو مـدل ژئوييـد كـه        در اين حالت اخـتلا    . استفاده كنيم 

در روي نقــاط ) 6شــكل (صــورت اتفــاقي اســت  بيــشتر بــه
GPS-levelling  هـاي      در صورت وجـود داده    . شود     كم مي

 اكتشافي نفت و گاز، اطلاعات      گرانيديگر نظير اطلاعات    
هــاي بهتــر در حــدود  ، امكــان دسترســي بــه دقــت  چگــالي
 مقالـه   در ايـن  . متر براي ژئوييـد در ايـران مهيـا اسـت            دسي
   علــت در اختيــار نبــودن مــدل تغييــرات جــانبي چگــالي  بــه

  . نظر شد مناسب، از اثر آن صرف
ــسته    ــدل گس ــل از دو م ــد حاص ــسه ژئوئي ــازي  مقاي س

نقطـه انتگـرال پواسـون بـا نقـاط          - متوسط و نقطـه    -متوسط
GPS-Levelling    تـوان    موجود نشان داد كـه صـراحتاً نمـي

سـازي انتخـاب     گسـسته مثابة مدل بهينه براي     يك مدل را به   
ايــن در حــالي اســت كــه اخــتلاف ژئوئيــد دو مــدل . كــرد

گــام بــزرگ ژئوئيــد . متــر دارنــد تفــاوتي در حــدود دســي
-GPSهــاي   و تعــداد كــم داده)  دقيقــه10(محاســبه شــده 

Levelling          امكان انتخاب مدل بهينه را سلب كـرده اسـت  .
 متوسط با توجـه بـه  -در اين خصوص، استفاده از مدل نقطه     

پايداري بيشتر دستگاه معادلات خطي و سرعت محاسـبات         
  .شود  پيشنهاد مي
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