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  چكيده

زمين  ميدان گرانيمحلي  سازي مدلها براي  روش يكي از. زمين است ميدان گرانيمحلي  سازي مدل،  مهم ژئودزيهاي  هدفيكي از 
با استفاده از  ميدان گرانيمحلي  سازي مدلپايه شعاعي براي  هاي تابعاز  در اين تحقيق. است شعاعي كروي پاية هاي تابعاستفاده از 

براي اين  .شده استاستفاده در مناطق ساحلي اي  سنجي ماهواره حاصل از ارتفاعپتانسيل  هنجاري بيجاذبه و  هنجاري بيهاي  داده
 دوقطبي   هستهاز  سازي مدلدر اين تحقيق براي . شود در نظر گرفته مي ها تابع نتركيبي از اي صورت بهپتانسيل  هنجاري بيمنظور 

-الگوريتم لونبرگ ،شعاعي هاي تابعبا استفاده از اين  سازي مدلبراي تعيين پارامترهاي . شعاعي مرتبة اول استفاده شده است
، و برآورد ،پتانسيل هنجاري بي، پايه هاي تابع ، عمق و ضرايب مقياستعداد، مكان ءبهينه تعيين براي. ماركواردت به كار رفته است

 هاي تابعاز نكات برجسته در اين تحقيق تعداد كم . شود ميمقايسه  آزمونپتانسيل مشاهده شده در نقاط  هنجاري بينتيجه با سپس 
 ميدان گراني ،شدهعرضه روش براي ارزيابي . است هاي مشابه در مقايسه با الگوريتم ميدان گراني سازي مدلپايه شعاعي كروي براي 

اي  سنجي ماهواره پتانسيل حاصل از ارتفاع هنجاري بي همچنينو  در منطقه فارس ساحلي جاذبة مشاهده شده هنجاري بيز با استفاده ا
  .شده است سازي مدلدر خليج فارس، 

  
  ماركواردت- زمين، الگوريتم لونبرگ ميدان گراني سازي مدل، كروي تابع پايه شعاعي :هاي كليدي  واژه
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Summary 

The determination of the earth Gravity field has various applications in geodesy and 
geophysics. Measuring the earth gravity field can be divided into satellite, airborne and 
terrestrial methods. Traditional method for gravity field modeling using these data is 
approximation by spherical harmonics expansion. Although spherical harmonic is one of 
the most popular methods to approximate gravity filed, based on their global 
characteristic, a small regional variation make big changes in whole spherical harmonic 
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Where x  is a point with spherical coordinate, , , r   and 
lmP  are normalized Legendre 

functions up to degree and order ,l m  and 
lmC  are spherical harmonic coefficients. 

To deal with this problem, different groups of regional basis systems were introduced, as 
in case we can refer to gravity field modeling using radial basis functions: 
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Where i  are the expansion coefficients (scale coefficients) and Bjerhammar is a sphere 

with radius R  which is entirely inside the topographic masses of the earth, 
n are the set 

of radial basis functions with following representation: 
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Where ,y x  are points inside and outside of the Bjerhammar sphere respectively, kp is 

the Legendre polynomial of degree k  and 
k

y  are the Legendre coefficients, the point y is 

called the centre of the RBF. If locations and depths and coefficients as Radial basis 
function’s parameters are chosen properly we will have a good representation of potential 
anomaly and related earth functions. In this paper we used Levenberg Marquardt 
algorithm (LM) to find optimal RBF parameters, LM is a iterative regularization method, 
can find the best answer with following equation: 

1
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Where H  is the Hessian matrix evaluated at ix , this update rule is used as follows, if the 

error goes down following an update, it implies that our quadratic assumption on f  is 

working well and we reduce   (usually by a factor of 10) and vice versa. 
In this paper, we used combination of gravity data (gravity anomaly) and gravity potential 
data (gravity potential anomaly) derived from satellite altimetry. Significant points in this 
algorithm are: removing global effect of gravity anomaly by spherical harmonic up to 
degree and order 360 (EGM2008) and centrifugal force from gravity anomaly data, using 
potential anomaly in test area those are calculated on Bruns formula from satellite 
altimetry data, removing global effect of potential anomaly by spherical harmonic up to 
degree and order 360 (EGM2008) and centrifugal force from the previous step data, 
forming the observation equations with radial multipole of order 1 by residual gravity 
anomaly and residual potential anomaly data. Levenberg Marquardt algorithm is then 
used to choose optimal number and, location and depth of the radial basis functions. We 
also used some of potential anomaly observations as control point s in the region of 
coastal Persian Gulf for appraisal this algorithm and then present the gravity field in this 
area. 
 
Keywords: Levenberg Marquardt algorithm, GPS leveling data, Spherical harmonic, 

Gravity field, Satellite altimetry 
 

   مقدمه    1
داراي كاربردهاي مين ز ميدان گراني سازي مدل

هاي  روش. ئوفيزيكي فراواني استژئودتيكي و ژ
هاي  توان به روش زمين را مي ميدان گرانيگيري  اندازه

 Airborne( ، هوايي)Satellite Gravimetry(اي  ماهواره
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Gravimetry( هاي زميني و روش )Terrestrial 

Gravimetry( هاي  با استفاده از روش. بندي كرد تقسيم
زمين  ميدان گرانيهاي بلند  موج  طول توان  مي اي رهماهوا

ها با دقت  ماهوارهبا پوشش يكنواخت زمين علت را به 
براي همين منظور در طي . گيري كرد خوبي اندازه

اي در خصوص  گستردهتحقيقات هاي اخير  سال
صورت ها  با استفاده از ماهواره ميدان گرانيگيري  اندازه

پرتاب  نيز زياديهاي  ماهوارهدر اين راستا  .گرفته است
توان  ميها  ماهوارهشده است كه از جملة مشهورترين اين 

  طرف از. اشاره كرد GOCEو  CHAMP ،GRACEبه 
ها در  ماهوارهبا  زمين ميدان گراني گيري اندازه دقتديگر 

آنها  زياد ارتفاععلت  به و كوتاه هاي متوسط  طول موج
طول موج  گيري براي اندازه .يابد ميشدت كاهش  به

ميدان هاي كوتاه    موج  طولو هاي هوايي،  متوسط از روش
 .شود زميني استفاده مي سنجي گراني  زمين از روش گراني

زمين  ميدان گرانيهاي مرسوم براي تقريب  يكي از روش
هاي مشاهده شده، تقريب با استفاده  با استفاده از اين داده

علت مشخصة   ولي به. هاي كروي است   هنگ همااز بسط 
، تغييرات محلي كوچك منجر به تغيير ها تابعجهاني اين 

براي حل . شود هاي كروي مي   هنگ هماضرايب همة در 
براي  پايههاي   سامانهاز متفاوتي هاي  اين مشكل، گروه

از جمله اين . محلي پيشنهاد شده است سازي مدل
 ميدان گراني سازي مدل به توان محلي ميهاي   سامانه
. اشاره كرد كروي پايه شعاعي هاي تابعبا استفاده از  زمين
طور وسيع در  به) SRBF(پايه شعاعي كروي  هاي تابع
از  .اند مورد استفاده قرار گرفته ميدان گراني سازي مدل

 سازي مدلدر خصوص  صورت گرفتهجمله كارهاي 
پايه شعاعي  هاي تابعزمين با استفاده از  ميدان گراني

، 1986؛ بارتلمس، 1981هكينن، (توان به كارهاي  مي
، مارچنكو ؛1995، 1984، 1983، 1982؛ ورمير، 1988
بلكمن و توكي،  ؛2001؛ مارچنكو و همكاران، 1998
؛ 2007، 2005، 2004ميت و همكاران، اش ؛1958

؛ چمبودوت و همكاران، 2003هولسچنيدر و همكاران، 
 ؛. 2007؛ كليس و ويتور، 2006كاران، هم ؛ پنت و2005

فريدن و روتر،  ؛1998فريدن و همكاران،  ؛1976بيهامر، 
؛ كوشه و همكاران، 1997؛ فريدن و همكاران، 1983
للگمن و ؛  1986؛ تيشرنينگ، 1981للگمن،  ؛1998

؛ بالها 2004؛ ايكر و همكاران، 2001، و همكاران مارچنكو
؛ هيكنن، 1975گوپفرد، ؛ هاردي و 1986، و همكاران

  .كرداشاره  )1981و سانكل،  1981
 هاي تابعزمين با استفاده از  ميدان گراني سازي مدلدر 

 استفاده هاي تابعاين  خطي پايه شعاعي كروي از تركيب
يا (، ضرايب بسط هاي تابعشود، لذا تعيين تعداد اين   مي

زيادي اهميت آنها  و انتخاب بهينه مراكز) پارامتر مقياس
  .دارد

به توان   مي SRBFدر زمينه انتخاب بهينه مراكز 
آنتوني  ؛2007؛ كليس و ويتور، 1986بارتلمس، (ي كارها

 )1986بارتلمس، (اشاره كرد، در كار  )2008، همكارانو 
 و پهناي باند هاي تابعمراكز  ءمحل بهينه زمان همطور  به

؛ يك 2007تور، يو در كار كليس و و شود مي تعيينآنها 
در نظر  ها تابعاكز اين مر درحكم فاصله كروي شبكه هم
  . شود گرفته مي

) 2008( كليس و همكاران و )2007(كليس و ويتور 
ها  SRBFتعيين بهينه مراكز و پهناي باند براي  راهبرديك 

متفاوت هاي با توزيع  ، اين روش براي دادهعرضه كردند
) با پراكندگي نامنظمگوناگون هاي  دادهمانند مجموعه (

در اين روش  ها تابعاوليه مراكز  شبكة. ه استشدطراحي 
يك اعمال و پس از است يك شبكه منظم  صورت بهابتدا 

هاي  منطقه موردنظر را به قسمت ،مرحله سرشكني
يدي و براي هركدام مراكز جدكند  ميتر تقسيم  كوچك
شود  بزرگ هستند اضافه مي ها مانده باقيهايي كه  در محل

 در. منطقه حاصل شودكل نظر براي تا آنجا كه دقت مورد
تابعي از  درحكم مرحله هرپهناي باند  صورت اين

 GCVها با استفاده از روش تعيين پارامتر  پراكندگي داده
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در اين روش وزن دسته مشاهدات . شود ميانتخاب 
هاي تعيين  روشو پارامتر پايدارسازي با استفاده از متفاوت 
 اند آنان مدعي. شود ميتعيين ) VCE(هاي وريانس  مؤلفه

سازي براي مجموعه مشاهدات  كه اين روش قابليت پياده
پتانسيل نيز  هنجاري بيو درنهايت نيز دارد حجيم را 

كه تعداد شود  ميدر اين روش پيشنهاد  .شود مي برآورد
درصد تعداد كل مشاهدات  20پايه شعاعي  هاي تابع

كه اين نكته در مشاهدات زياد باعث افزايش شود انتخاب 
  .شود ميزمان و حجم محاسبات 

از روشي ديگر براي ) 2008(همكاران آنتوني و 
پايه كروي استفاده  هاي تابعانتخاب پارامترهاي مجهول 

كليس و  ةدشمطرح خلاف روش بردر اين روش  كردند،
نحوي  پايه شعاعي كروي به هاي تابعهاي  پارامتر ،همكاران

هاي  اي به داده بهينه صورت بهشود كه  خاب ميتان
كار از الگوريتم  براي اينآنها  .شوندمنطبق مشاهداتي 

تكراري و براساس  فرايندلونبرگ ماركواردت در يك 
يگري به مجموعه قبلي اضافه د هاي تابع ها مانده باقيمقدار 

حائز اهميت در اين روش آن است كه اگر  نكته .كنند مي
پايه كروي به درستي  هاي تابعضرايب و پهناي باند 

و شود  بيشتر مي در هرمرحله ها تابعتعداد  ،انتخاب نشوند
نياز نتيجه  و در آمدخواهد پيش در نتيجه بدوضعي مسئله 

بايد توجه داشت كه در  .به پايدارسازي خواهيم داشت
 وشود  نمي برآوردبهينه  گرانيآنتوني و كلر پتانسيل روش 

 فرايندمشاهدات جاذبه در يك  سازي مدلبه  در آن فقط
پايه شعاعي كروي اكتفاء  هاي تابعتكراري با استفاده از 

  . شده است
پايه  هاي تابعاز  منظم اي ابتدا شبكهاين مقاله در 

در نظر گرفته بررسي شعاعي كروي در منطقه مورد 
 شود، سپس با استفاده از الگوريتم لونبرگ ماركواردت مي

تعداد تكرار  .شود تعيين مي ها تابعپهناي باند و مراكز بهينه  
 هنجاري بيهاي  براساس دقت مورد درخواست براي داده

مرحله بعد در . شود  ميمحاسبه شده تعيين  مانده باقيبه جاذ

اعي براي پايه شع هاي تابعپارامترهاي محاسبه شده براي 
  .رود  مي ه كارپتانسيل ب هنجاري بيتعيين 

 ميدان گرانيمحلي  سازي مدلاين مقاله  2در بخش 
و  است پايه شعاعي كروي بيان شده هاي تابعبا استفاده از 

 .است آمدهدر بخش سوم الگوريتم لونبرگ ماركواردت 
شده عرضه در بخش چهارم براي بررسي كارايي روش 

زمين در منطقه فارس  ميدان گرانيمحلي  سازي مدل
مشاهده شده و هاي شتاب جاذبه  با استفاده از داده ،ساحلي

اي بيان  سنجي ماهواره پتانسيل حاصل از ارتفاع هنجاري بي
گيري پرداخته   هدر بخش پنجم به بحث و نتيج. شده است

  .شود مي
  
 هاي تابعبا استفاده از  ميدان گرانيمحلي  سازي مدل    2

  كروي شعاعيپايه 
در    هنگ هماكراروپ براي تابع -براساس قضية رونگه

 هاي تابعدنبالة  Tنهايت منظم  خارج سطح زمين و در بي
n

Y  كه در خارج
B

s )و در است    هنگ هما) كرة بيهامر
در روي  Tنهايت منظم هستند، وجود دارند كه به تابع  بي

طور  به) نهايت با انحناي بي( tو خارج سطح كمكي 
بنابراين  ).1998مارچنكو، (شوند   مييكنواخت همگرا 

وجود  غيرمتعامد هاي تابعبه سري  Tبسط نظري زمينة 
، )1(در رابطة . دارد

i
a ضرايب مقياس(ها ضرايب بسط (

كرة بيهامر . هستند
B

s شعاع  اي به كرهR طور  بوده كه به
اي از  دسته. كامل در داخل توپوگرافي زمين قرار دارد

هاي  تابع
n

Yهاي پايه شعاعي كروي هستند كه  ، تابع
  :شكل زيرند داراي نمايشي به

)1  (                                          ( ) ( )
1

i i
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 ،كه در آن
k

y  ضرايب لژاندر و
k
P هاي  اي چندجمله

k ،intلژاندر تا درجه 
B

y sÎ )و ) فضاي داخلي كره بيهامر
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ext

B
x sÎ )فاصله  .است) فضاي خارجي كره بيهامر
d R y= تنزر (را عمق تابع پايه شعاعي كروي مينامند  -

شكل يا عمق هر تابع ميزان فرورفتگي ). 2008و كليس، 
كند، هرچه ميزان اين  تعيين ميبيهامر آن را در كره 

تري خواهند داشت  شكل نرم ها تابعفرورفتگي بيشتر باشد 
و برعكس،  هاي بلند است براي طول موجآنها  و تاثير

فقط و هستند با عمق كمتر داراي شكل تيزتري  هاي تابع
 هاي كوتاه از فضاي مدل خواهند بود نماينده طول موج

نمايش يك تابع پايه  1، شكل )2008 ،آنتوني و همكاران(
  :كروي با دو عمق متفاوت است

  هاي پايه  علاوه بر پارامترهاي مقياس و شكل تابع

  هاي در يك  كروي، موقعيت قرارگرفتن اين تابع
  سازي بهينه ميدان گراني  شبكه نقش مهمي براي مدل

سازي ميدان  بنابراين مجهولات اصلي در مدل. زمين دارد
  از پارامتر مقياس و شكل  اند گراني زمين عبارت
هاي پايه  پايه كه مراكز تابعهاي  موقعيت مسطحاتي تابع

هاي پايه شعاعي كروي در  تابع. شوند شعاعي ناميده مي
هنجاري پتانسيل سطح  توانند نمايش مناسبي از بي حالي مي
هاي معرف آنها به درستي  دست دهند كه پارامتر زمين به

 1در جدول ). 2008، آنتوني و همكاران(انتخاب شود 
شعاعي كروي با ضرايب لژاندر هاي پايه  هايي از تابع مثال
  .آمده استآنها 

 
  .پايه شعاعي كروي هاي تابعروي ) عمق(تاثير پارامتر شكل  .1شكل 

  

  .)2008كليس و همكاران، (پايه شعاعي كروي با ضرايب لژاندر آنها  هاي تابعهايي از  مثال .1جدول 
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و از نظر عددي است نهايت  درجة بسط بي )1( در رابطة
بنابراين يكي از مشكلاتي . پذير نيست محاسبه آن امكان

با آن مواجه  )1(با استفاده از رابطة  سازي مدلكه در 
ديگر تعيين   عبارت هستيم تعيين درجه حداكثر بسط و يا به

در  سازي مدلپايه شعاعي براي  هاي تابعحداكثر تعداد 
ازاي يك  را بايد به )1(رابطة علت همين   به. منطقه است

 )1(بنابراين رابطة . قطع كرد Mدرجة حداكثر بسط 
  ) 3(رابطه شكل  به
)3    (                                          ( ) ( )

1

M

i i
i

T P Pa
=

= Yå  
زمين مورد استفاده قرار  ميدان گراني سازي مدلدر 
و ساير  Tپتانسيل  هنجاري بيارتباط بين  .گيرد مي

جاذبه و نوسان  هنجاري بينظير  ميدان گرانيهاي  تابعك
  ):1967موريتز، (است ) 5(و ) 4(روابط صورت  جاذبه به

)4   (                                                2 T
g T

r r

¶
D =- -

¶
  

)5      (                                                         T
g

r
d

¶
=-

¶
  

  
  لونبرگ ماركواردتالگوريتم     3

ميدان  سازي مدلدر بخش قبل اشاره شده در  طوركه همان
پايه شعاعي كـروي بايـد    هاي تابعزمين با استفاده از  گراني

، ضرايب مقياس و ها تابعنظير مراكز بهينه  ،پارامترهاي مدل
لــــــونبرگ الگــــــوريتم . شــــــكل را تعيــــــين كــــــرد

ــاركواردت ــي  Levenberg Marquardt( (LM)(م روش
تابعي است كه از مجمـوع مربعـات      كمينهبراي پيدا كردن 
ــابع غير ــن روش   يــك ت را خطــي تشــكيل شــده باشــد ، اي

و  steepest descentتركيبـي از دو روش   منزلـة  بهتوان  مي
مـــانوليس و ( در نظـــر گرفـــت  Gauss newtonروش 

  .)2005لورايس، 
   كمينهلونبرگ ماركواردت به دنبال كه الگوريتم را تابعي 

در نظر  )6(رابطه  صورت بهن توا مي ،كردن آن است

  :گرفت

)6    (                                            2

1

1
( ) ( )

2

m

j
j

f x r x
=

= å  

 ،كه در آن
1 2 3

( , , ,... )
n

x x x x x= بردار مجهولات و 

1 2 3
( ) ( ( ), ( ), ( ),...., ( ))

m
r x r x r x r x r x=  بردار

برداري است كه از  ها مانده باقيبردار  ،است ها مانده باقي
تابع از شده  برآوردقادير واقعي و مقادير تفاضل م

)، تابع شود غيرخطي موردنظر حاصل مي )jr x  تابعي
غيرخطي است و جواب در روش لونبرگ ماركواردت 

 آيد مي دست به )7(تكراري با استفاده از معادله  صورت به
  .)2004رنگانتان، (
)7    (                   1

1
( ) ( )

i i i
x x H I f xl -

+ = - +   
 صورت بهكه  استهسين ماتريس ضرايب  H ،كه در آن

  :شود محاسبه مي )8(رابطه 
)8  (                                                         2 ( )H f x  

در اين  lنحوه تعيين  .پارامتر پايدارسازي است lو 
اي  الگوريتم به اين صورت است كه اگر خطا در مرحله

معمولا با ضريبي از (دهند  را افزايش مي lافزايش يابد، 
يابد تا  تكرار به همين ترتيب ادامه مي .برعكسو ) 10

  .تر شود مقادير نهايي خطاها از آستانه موردنظر كوچك
الگوريتم لونبرگ ماركواردت يك الگوريتم تكراري 

كند  تكرار تا جايي ادامه پيدا مي. براي پايدارسازي است
كه پارامتر مجهول به جواب واقعي نزديك شود، اما بايد 

با وجود اينكه نتيجه  ،ايش تكرارتوجه داشت كه با افز
اما از يك )  2شكل (ممكن است بهبود يابد  fبراي تابع 

منجر به نتيجه بهتر براي پارامتر  رمرحله به بعد افزايش تكرا
  .)2006انگل و كوگلر، ( )3شكل ( مجهول نخواهد شد

تركيبي  fتابع  ،در مسئله مطرح شده در اين مقاله
پايه شعاعي كروي بيان شده در  هاي تابعخطي از 

قبلا  طوركه همانهول نيز جو پارامترهاي م )3(ءمعادله
پايه كروي، مقياس و شكل  هاي تابعاشاره شد، مراكز 

  .است مانده باقيجاذبه  هنجاري بيهستند و مشاهدات نيز 
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) يك مسئله نمونه براي تابع ها باقيماندهافزايش تكرار و بهبود انحراف معيار  .2شكل  )kF x y .  

  

سازي محلي ميدان گراني با  مدل: بررسي موردي    4
  هاي پايه شعاعي  استفاده از تابع

اي در محدوة  براي آزمون عددي روش عرضه شده منطقه
53.42 55.57l< 26.39و  > 27.11f< در نظر گرفته  >

نقطة مشاهده  6350در اين منطقه، شتاب جاذبه در . شد
سنجي  هنجاري پتانسيل حاصل از ارتفاع شده و بي

تغييرات . نقطه در دسترس است 413اي در  ماهواره
و تغييرات شتاب گراني  4ارتفاعي اين منطقه در شكل 

نشان داده شده  5مشاهده شده در اين منطقه در شكل 
هاي مشاهده شده،  ا با استفاده از شتاب گرانيابتد. است
براي اين كار شتاب گراني . هنجاري جاذبه محاسبه شد بي

هيكانن (نرمال براساس رابطة سوميگليانا پيزتي محاسبه شد 
و پس از كم كردن آنها از شتاب گراني ) 1967و موريتز، 

دست آمد كه تغييرات آن  هنجاري جاذبه به مشاهداتي، بي

با توجه به اينكه هدف . نمايش داده شده است 6 در شكل
سازي محلي ميدان گراني است، اثر جهاني ميدان  مدل

هاي    هنگ جاذبه شامل ميدان جاذبة حاصل از بسط هما
محاسبه شده با استفاده از مدل  360كروي تا درجه و مرتبة 

EGM 2008  تغييرات اين . از روي مشاهدات حذف شد
هنجاري جاذبة  تغييرات بي. است آمده 7اثر در شكل 

مشاهده . نشان داده شده است 8مانده در شكل  باقي
سازي در نظر گرفته  ديگري كه در اين منطقه براي مدل

سنجي  هنجاري پتانسيل حاصل از ارتفاع شده است، بي
هنجاري پتانسيل در  براي محاسبه بي. اي است ماهواره

اين ژئوئيد . ه شدمنطقه آزمون از ژئوئيد دريايي استفاد
دريايي با در اختيار داشتن سطح متوسط دريا و توپوگرافي 

  :سطح دريا با استفاده از رابطة زير محاسبه شده است
)9  (                                              MSL SSTN h h= -  

  
براي يك مسئله نمونه  مجهول نسبت به افزايش تكرار نحوه بهبود پارامتر .3شكل 

kx x.  
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ــراي  ــاني   ب ــدل جه ــا از م ــبه ســطح متوســط دري محاس
CSRMSS95  ايـن مـدل سـطح متوسـط آب     . شـد استفاده

اي حاصـل شـده   مـاهواره  سـنجي  ارتفـاع دريا از مشاهدات 
هــاي محاســبه ايــن ســطح متوســط از دادهمنظــور  بــه. اســت

ــاهواره   ــل از مـ ــاهواره TOPEX/POSEIDONحاصـ ، مـ
ERS-1  ــاهواره كــيم و (ه اســت شــداســتفاده  Geosatو م

بــراي محاســبه توپــوگرافي ســطح آب ). 1995همكــاران، 
 هاي اطراف جزيره قشم نيـز از مـدل  دريا در سواحل و آب

)Global Parallel Ocean Circulation 

Model(POCM-4B  ــتفاده ــداس ــدل  . ش ــن م ــه روشاي  ب
 )Wind stress field( مشاهدات روزانه ميدان اسـترس بـاد  

گرمايي سـطح متوسـط آب   هاي  جريانو مشاهدات ماهانه 
تـا   1987از سـال   )Mean sea surface heat fluxes( دريا

ايـن  ). 1996استامر و همكاران، (آمده است  دست به 1994
 360روي تـا درجـه و مرتبـه    ك ـ هاي  هماهنگبسط از مدل 

تغييرات ژئوئيد دريايي حاصـل  ). 1998رپ، (شود  بيان مي
با استفاده  .نشان داده شده است 9در شكل  خليج فارسدر 

، ارتفاع )2001اردلان و گرافارند، (از تبديل برونز بيضوي 
 اي سنجي مـاهواره  آمده از مشاهدات ارتفاع دست بهژئوئيد 

ــه را  ــيب ــاري ب ــيل پتا هنج ــديل  نس ــطح بيضــوي تب روي س
طح بيضـوي  پتانسيل روي س ـ هنجاري بيتغييرات . كنيم مي

 خلـيج اي، در  سـنجي مـاهواره   حاصل از مشـاهدات ارتفـاع  
اثر در مرحلة بعد . استنشان داده شده  10در شكل فارس 
پتانسـيل از   هنجـاري  بـي  360تا درجه و مرتبة جاذبه ميدان 
پتانسـيل   هنجـاري  بـي محاسـبه و از روي   EGM2008مدل 

پتانسـيل   هنجـاري  بيتغييرات . شود مشاهده شده حذف مي
 مانـده  بـاقي پتانسـيل   هنجـاري  بـي و  360تا درجـه و مرتبـة   

 .نشــان داده شــده اســت 12 و 11هــاي  در شــكلترتيــب  بــه
ــاهدة  ــون از دو مش ــياكن ــه  هنجــاري ب ــاقيجاذب ــده ب و  مان

ميدان محلي  سازي مدلبراي  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بي
در ايـن  . كنـيم  در منطقه فارس ساحلي اسـتفاده مـي   گراني

   هســتهاز  ميــدان گرانــيمحلــي  ســازي مــدلتحقيــق بــراي 
. تاسـتفاده شـده اس ـ   )1جدول (مرتبة اول  شعاعي دوقطبي

تعـدادي از مشـاهدات    براي كنتـرل و ارزيـابي ايـن روش،   
ــي ــاقيپتانســيل  هنجــاري ب ــده ب در محــدوده مــوردنظر،  مان

در ضـمن   .شـود  نقـاط كنتـرل در نظـر گرفتـه مـي      درحكم
دخـالتي در   پتانسيل مشاهده شده در ايـن نقـاط   هنجاري بي

هـا بـراي ارزيـابي    ها ندارد و از آن RBFتحليل محاسبات و 
  .شود  مدل نهايي استفاده مي
ابتدا پايه شعاعي  هاي تابعبهينه  يتعبراي انتخاب موق

در  آزموندر منطقه  ها تابعاين مركز  منزلة بهمنظمي  ء  شبكه
و ) 3(سپس با در نظر گرفتن روابط . شود نظر گرفته مي

 مانده باقيجاذبة  هنجاري بيمعادلات مشاهدات براي  )4(
طبيعي است . شود ايجاد مي مانده باقيسيل نپتا هنجاري بيو 

تر  بهينه سازي مدل باعث  در نظر گرفتن يك شبكه متراكم
شدن اعداد شرط  تر بزرگولي  )13شكل (مشاهدات 

براي . شود ميماتريس ضرايب و در نتيجه ناپايداري آن 
 تكراري حل اين مشكل از روش سرشكني غيرخطي

معيار توقف تكرار در  .ماركواردت استفاده شد-لونبرگ
براي نقاط  mGal 0/1اين الگوريتم، دستيابي به دقت 

پارامترهاي  برآوردپس از  كنترل در نظر گرفته شد و
با استفاده از ، روشمقياس، موقعيت و پهناي باند به اين 

 آزموندر منطقه  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بي، )3(رابطة 
پتانسيل  هنجاري بيبا  كنترلنتيجه در نقاط  .شدمحاسبه 

مشاهده شده مقايسه شده و انحراف معيار نظير به آن 
  براي انتخاب شبكه با تعداد مراكز بهينه، روش . شدمحاسبه 
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هاي متفاوت    هستههاي منظم از نقاط با تعداد  ازاي شبكه به
تغييرات . ه و انحراف معيار نتايج محاسبه شدشدتكرار 

در نقاط كنترل  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بيانحراف معيار 
شكل در  طوركه همان .نشان داده شده است 14در شكل 
انحراف معيار  ،با افزايش تعداد نقاط شبكه ،شود ديده مي

 پتانسيل ابتدا كاهش و سپس افزايش هنجاري بيبراي 
نظير اين  وارونبراي هر مسئله  يا نتيجهچنين  .يابد  مي

لذا با در نظر گرفتن اين تغييرات . مسئله قابل درك است
با در نظر  .توان تعداد بهينه مراكز شبكه را تعيين كرد مي

تعداد نقاط (ها    هستهتعداد بهينه اين  14گرفتن شكل 
ا پايه شعاعي در مقايسه ب هاي تابعتعداد . است 169) شبكه

اين . استكم بسيار ) مشاهده 6763(تعداد كل مشاهدات 
كليس و (در حالي است كه در روش پيشنهاد شده 

ي پايه شعاعي كرو هاي تابعتعداد بهينه ) 2008همكاران، 
 )تابع پايه شعاعي 1353(درصد كل مشاهدات  20برابر 

زياد دهنده سرعت  وضوح نشان كه بهشود  ميپيشنهاد 
در اين روش نسبت به روش پيشنهاد شده  سازي مدل

پس از تعيين تعداد بهينه . است) 2008كليس و همكاران، (

پارامترهاي مقياس، شكل و  برآوردمراكز شبكه و 
  ، و مانده باقيجاذبه، مقادير  هنجاري بي ،موقعيت

   آزموندر منطقه  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بينيز 
نمايش  ترتيب به 16و  15هاي   شكل .شدمحاسبه 

تغييرات  وهستند  مانده باقيجاذبه و مقادير  هنجاري بي
  نشان داده  17در شكل  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بي

سپس اثرات حذف شده شامل بسط . شده است
 هنجاري بي 360هاي كروي تا درجه و مرتبة    هنگ هما

  اين اثر براي منطقة . شود پتانسيل بازگردانده مي
. نشان داده شده است 18در شكل بررسي مورد 

اثر از جمع  آزمونپتانسيل در منطقة  هنجاري بي
   مانده باقيپتانسيل  هنجاري بيبازگردانده شده و 

تغييرات . شود محاسبه شده از مرحلة قبل محاسبه مي
 19شكل در بررسي پتانسيل در منطقه مورد  هنجاري بي

  با در اختيار داشتن  .نشان داده شده است
توان  پتانسيل سطحي در اين منطقه مي هنجاري بي
زمين  ميدان گرانيهاي سطحي  ژئوئيد و ساير تابعك شبه

  . را محاسبه كرد
  

  
  .)شمال خليج فارس( بررسيمنطقه مورد ارتفاعي تغييرات  .4شكل 

  

  
  .بررسيمشاهده شده در منطقه مورد  گرانيتغييرات شتاب  .5شكل 
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  .بررسيشده در منطقه مورد  مشاهدهجاذبة  هنجاري بيتغييرات  .6شكل 

  

  
  .EGM2008با استفاده از مدل  360هاي كروي تا درجه و مرتبة    هنگ هماحاصل از بسط جاذبه  هنجاري بيتغييرات  .7شكل 

  

  
  .بررسيدر منطقة مورد  مانده باقيجاذبه  هنجاري بيتغييرات  .8شكل 

  

 
   .اي  ماهواره سنجي ارتفاعتغييرات ژئوييد دريايي حاصل از  .9شكل 
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  .)شمال خليج فارس( بررسياي در منطقه مورد  سنجي ماهواره پتانسيل حاصل از ارتفاع هنجاري بيتغييرات  .10 شكل

  

  
  .در دريا EGM2008با استفاده از مدل  و پتانسيل گريز از مركز 360هاي كروي تا درجه و مرتبة    هنگ هماپتانسيل حاصل از بسط  هنجاري بيتغييرات  .11شكل 

  

  
  .در دريا مانده باقيپتانسيل  هنجاري بيتغييرات  .12شكل 

  

  
  .پايه شعاعي هاي تابعمحاسبه شده با استفاده از  مانده باقيجاذبة  هنجاري بيتغييرات انحراف معيار  .13شكل 
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  .پايه شعاعي هاي تابعمحاسبه شده با استفاده از  مانده باقيجاذبة پتانسيل  هنجاري بيتغييرات انحراف معيار  .14شكل 

  

  
  .پاية شعاعي كروي هاي تابع بامحاسبه شده  مانده باقيجاذبة  هنجاري بيتغييرات  .15شكل 

  

  
  .پاية شعاعي كروي هاي تابع بامشاهده شده و محاسبه شده  مانده باقيجاذبة  هنجاري بيتغييرات اختلاف  .16شكل 

  

  
  .پايه كروي هاي تابع باشده برآورد مانده باقيپتانسيل  هنجاري بيتغييرات  .17شكل 
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سنجي  پتانسيل حاصل از ارتفاع هنجاري بيو  مانده باقي جاذبة هنجاري بيبا استفاده از مشاهدات  RBF بامحاسبه شده  مانده باقيتغييرات پتانسيل  .18شكل 

  .بررسياي در منطقة مورد  ماهواره
  

 sphericalو نيز با استفاده از همان روابط 

approximation  را براي اين  360تا  0پتانسيل از مرتبه
 19شكل  صورت بهآوريم كه توزيع آن   مي دست بهمنطقه 
را به  360تا  0نهايت پتانسيل جاذبه از مرتبه  و نيز در است

دست آورديم اضافه  ها به RBFمانده كه از  پتانسيل باقي
دست آيد كه توزيع آن  كنيم تا پتانسيل نهايي به  مي
  .است  20صورت شكل  به

-GPSءنقطه 4دست آمده، از  براي آزمون نتايج به

Leveling   ،موجود در اين منطقه استفاده شد  
هنجاري پتانسيل در اين نقاط با  منظور ابتدا، بي بدين

استفاده از روش پيشنهادي برآورد و سپس با استفاده از 
اردلان و (رابطه برنز در ميدان نرمال سوميگليانا پيزتي 

  ارتفاع شبه ژئوييد در اين نقاط ) 2001گرافارند، 
  ارتفاع ژئوييد در نقاط  ءبراي محاسبه. محاسبه شد

  . ه اختلاف ژئوئيد و شبه ژئوئيد نياز داريمكنترل ب

  ميزان اختلاف بين ارتفاع ژئوييد و شبه ژئوييد 
فدرستون و (زير  قابل محاسبه است  ءبراساس رابطه

  ):1998كرباي، 

)10                                                 (.
Bg

N H



   

هنجاري بوگه  بي Bgارتفاع ارتومتريك،  Hكه در آن، 
ميدان نرمال سوميگليانا پيزتي محاسبه شده در اين  و 

اختلاف بين ژئوييد و شبه ژئوييد در نقاط . نقاط است
محاسبه شد، نتيجه اين اختلاف  )10( كنترل، براساس رابطه

با معلوم بودن ارتفاع ژئوئيد . آمده است 2در جدول 
-GPSمحاسبه شده از روش بالا و ارتفاع ژئوئيد حاصل از 

Levelingانحراف معيار  .، صحت نتايج بررسي شد
 3cmاختلاف ارتفاع ژئوييد حاصل از دو روش برابر 

دي داراي دهد كه روش پيشنها اين نتيجه نشان مي. است
  . دقت خوبي براي محاسبه ارتفاع ژئوئيد است

  

  
  .بررسيدر منطقه مورد  EGM2008با استفاده از مدل  360هاي كروي تا درجه و مرتبة    هنگ هماحاصل از بسط  پتانسيل هنجاري بيتغييرات  .19شكل 
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  .بررسيدر منطقة مورد پتانسيل  هنجاري بيتغييرات  .20شكل 

  
  

   GPS-Levelingنقاط كنترل  در به روش پيشنهادي ارتفاع ژئوييد برآورد .2جدول 

  4نقطه   3نقطه  2نقطه 1نقطه  نقاط
,54.9271  موقعيت 26.5960    53.4795, 27.0828    54.5865, 27.0473    54.1859, 26.8097    

-GPSحاصل از  ژئوييدارتفاع 
Leveling  

-30.4707 -26.244 -24.874 -27.424 

در  ژئوييد اختلاف ژئوييد و شبه
 0.0018- 0.0178- 0.0115- 0.000822-  نقاط كنترل

محاسبه شده به ارتفاع ژئوييد 
 27.324- 24.973- 26.262- 30.412-  روش پيشنهادي

 0.102 0.099- 0.018- 0.0587  مانده باقي

  
  گيري بحث و نتيجه    5

براي ژئودزي  شعاعي كروي در پاية هاي تابعاستفاده از 
در . زمين همواره مورد توجه بوده است گراني سازي مدل

محلي  سازي مدلبراي پايه شعاعي  هاي تابعاين تحقيق از 
از نكات . در منطقه فارس ساحلي استفاده شد ميدان گراني

  :توان به موارد زير اشاره كرد ميبرجسته در اين تحقيق 
  تلفيق مشاهدات شتاب جاذبه و مشاهدات پتانسيل حاصل

 ميدان گراني سازي مدلبراي  اي سنجي ماهواره از ارتقاع
 .زمين در سواحل

  پايه و حجم  هاي تابعتعداد ملاحظه  قابلكاهش
 .شده قبليعرضه هاي   نسبت به الگوريتممحاسبات 

 پايه كروي با محاسبه انحراف  هاي تابعبهينه  تعيين تعداد
 .گوناگون هاي تابعهاي با تعداد  شبكه بامعيار نقاط كنترل 

  زمان هم جايي جابه، با سازي مدلافزايش دقت 

پايه  هاي تابعپارامترهاي موقعيت و شكل و ضرايب مقياس 
 .الگوريتم لونبرگ ماركواردت باكروي 

در منطقه فارس  ،تحقيقاين  درءشدهعرضه الگوريتم  با
جاذبي مشاهداتي و هاي   ساحلي، با استفاده از داده

اي،  ماهواره سنجي ارتفاعپتانسيل حاصل از  هنجاري بي
 با و تعيين شد   هسته 169 پايه كروي هاي تابعتعداد اوليه 

، عمق متوسط استقاده از الگوريتم لونبرگ ماركواردت
و درنهايت  كيلومتر انتخاب شد 35پايه  هاي تابع
از اين استفاده پتانسيل در اين محدوده با  هنجاري بي

، از روش پيشنهادي اعتبارسنجيبراي  .شدپارامترها تعيين 
در اين منطقه استفاده و  GPS-Levelingتعدادي نقطه 

انحراف معيار  .شدارتفاع ژئوييد در اين نقاط محاسبه 
3cm زياد دهندة دقت  دست آمد كه نشان براي اين نقاط به

  .است ميدان گراني سازي مدلروش پيشنهادي در 
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