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  چكيده

سطح متوسط نداشتن  انطباقبا توجه به  .استاي، سطح متوسط دريا در كشندنماهاي مرجع  هاي ارتفاعي محلي و منطقه   سامانهمبناي 
 سازي مدل براساسفر ارتفاعي، ، در اين مقاله روشي براي محاسبة صهاي ارتفاعي شبكه سازي يكسانو همچنين لزوم  دريا و ژئوئيد،
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Summary 

One of the most important problems in geodesy is the unification of height datum. 
Generally in geodesy; there are two types of height systems, the geometrical height based 
on ellipsoid and the physical height based on gravity-defined surface (Zhang et al, 2009). 
Local height datum is determined according to Mean Sea Level (MSL). In regarding to 
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mismatch of mean sea level and geoid, on the one hand, and height datum unification 
requirement on the other hand, this paper defines an approach to height datum 
determination of Iran based on local gravity field modeling. Although there are so many 
algorithms to local gravity field modeling, the radial base functions (RBF) is one of the 
well known methods to precise local gravity field modeling using variety of data sets. 
Two groups of data sets, gravity acceleration observation and satellite altimetry data, are 
used in this paper, to determine the quasi geoid height at reference tide gauge; then the 
height reference of leveling network can be calculated. 
According to Runge-Kutla algorithm, potential anomaly on the earth can be defined as 
following: 
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Where i the expansion coefficients are (scale coefficients) and Bjerhammar sphere is a 

sphere with radius R, which is entirely inside the topographic masses of the earth, Φ௜ 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 respectively, kp is the 

Legendre polynomial function of degree k  and 
l

y  are the Legendre coefficients, the 

point y is called the centre of the RBF.  
As we can see Radial Base Functions (RBF) have some unknown parameters that 

should be determined precisely: the location of RBF center, shape (depth parameter) and 
scale coefficient. If these parameters are selected correctly we could have good 
representation of potential anomaly field. Examples of linear functionals used in local 
gravity field modeling are gravity anomalies g and gravity disturbances g . After 
linearization and spherical approximation, these functionals are related to the potential 
anomaly as 
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We used Poisson-wavelet as RBF kernel, which is defined as follows: 
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Where n is the order of Poisson wavelet kernel, | | is the operator norm. 
Significant points in this paper are: precise positioning of the reference bench mark 

point by GPS system, calculation of geoid height of reference bench mark using both 
geodetic and orthometric heights by leveling method, quasi geoid height determination 
using potential anomaly value at bench mark and convert it to geoid height and finally 
height datum unification using comparison of the leveling height and the height from 
local gravity field modeling. 
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  مقدمه    1
ژئودزي ايجاد يك دانش يكي از مشكلات اساسي در 

طور عمده دو  در ژئودزي به. ارتفاعي مرجع است   سامانه
ارتفاعي    سامانههاي ارتفاعي وجود دارد،    سامانهدسته از 

هاي     سامانهسطح مرجع و  درحكمهندسي با سطح بيضوي 
پتانسيل ارتفاعي فيزيكي با سطح تعريف شده بر مبناي 

). 2009همكاران،  ژانگ و(سطح مرجع  منزله  به گراني
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تواند  ارتفاع از سطح بيضوي كميتي هندسي است و نمي
 و خاطر بدين. اجرايي را تأمين كندهاي  طرح نياز ارتفاعي 

كميت به منزله نياز،  منظور تعيين مؤلفة ارتفاعي مورد به
زمين، از ديرباز از ترازيابي  گرانيمرتبط با هندسه و ميدان 

   سامانهسطح مبناي . استفاده شده است سنجي گرانيو 
هاي ارتفاعي    سامانهاما . ارتفاعي فيزيكي، ژئوئيد است

اين . شوند نمي اي و محلي به ژئوئيد ارجاع داده منطقه
دست آمده از  ارتفاعات نسبت به سطح متوسط دريا به

مشاهدات كشند نماها در يك بازة زماني محدود و با 
وسط دريا با ژئوئيد، بيان منطبق فرض كردن سطح مت

اگرچه سطح متوسط ). 2005اردلان و صفري، (شود  مي
طور دقيق بر سطح  دريا تقريب خوبي از ژئوئيد است اما به

از طرف ديگر با توجه به . )1شكل ( ژئوئيد منطبق نيست
اي به منطقه ديگر،  تغييرات سطح متوسط دريا از منطقه

را گوناگون محلي اي و  هاي ارتفاعي منطقه   سامانه
 براي. ارتفاعي واحد بيان كرد   سامانهتوان در يك  نمي

توان به كشورهاي با  از اين وضعيت مياي  آوردن نمونه
گسترة آبي وسيع و جزاير زياد داراي سطوح مبناي 

با تعيين وضعيت حال   اين با. اشاره كردمتفاوت ارتفاعي 
ارتفاعي مجزا    سامانهصفر ارتفاعي نسبت به ژئوئيد در هر 

فراهم متفاوت ي ارتفاعي ها شبكه سازي يكسانامكان 
  .خواهد شد

تعيين وضعيت صفر ارتفاعي نسبت به ژئوئيد و 
هاي ارتفاعي از سوي    سازي داده همچنين مسئلة يكسان

هاي تحقيقاتي متعددي مورد بررسي قرار گرفته  گروه
ر اين زمينه هاي صورت گرفته داست كه از جمله فعاليت

، 1998فدرستون، : (هاي زير اشاره كردتوان به پژوهشمي
؛ اردلان و 1995و  1994، 1980؛ رپ، 2002و  2000

؛ 2001؛ بوشا و همكاران، 2002؛ هيپكين، 2005صفري، 
؛ دنيس 2002؛ مارتي و همكاران، 1988رومئل و توينسن، 

؛ لمن، 2002؛ اردلان و همكاران، 2002و فدرستون، 
؛ بلاسابرامانيا، 2002؛ سانچز، 1999و  1989؛ اكمن، 2000
؛ دروس و همكاران، 2002؛ بوشا و همكاران، 1994
؛ ميلر و 1992؛ رپ و بلاسابرامانيا، 2002؛ مارتي، 1999

؛ ژانگ و همكاران، 2008؛ سانچز، 1999همكاران، 
؛ 2002؛ سانسو و ونوتي، 2013؛ گاتي و همكاران، 2009

  ).2011؛ فدرستون و همكاران، 2004بوشا و همكاران، 
سازي ارتفاعي،  هاي مرسوم براي يكسان يكي از روش

گيري اختلاف پتانسيل به روش ترازيابي دقيق و  اندازه
اين روش . سنجي است كه داراي دقت زيادي است گراني

چنانچه دو شبكه ارتفاعي با دريا از هم جدا شده باشند 
البته ). 2009همكاران، ژانگ و (قابل كاربرد نخواهد بود 

روش حل اين مشكل ، ترازيابي اقيانوسي است كه داراي 
  ).2009ژانگ و همكاران، (دقت كمي است 

 

  
  .گيري شده، ژئوئيد و بيضوي مبنا مبنا، سطح مبناي ارتفاعي ملي، ارتفاع ارتومتريك اندازه پيمانة كشنديمبنا، ايستگاه دائمي  )مارك بنچ(نشانة ارتفاعي  .1شكل 
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ها براي تعيين صفر ارتفاعي و  دستة مهم ديگر از روش
حل مسائل مقدار مرزي بر مبناي ارتفاعي  سازي يكسان

 توان مي گرفتهصورت از جملة كارهاي . است ژئودتيك
؛  سو و 1990؛ هك و رومئل، 1988رومئل و توينسن، (

ژانگ و  و 2005اردلان و صفري، ؛ 1991رومئل، 
) 2005(اردلان وصفري  بنا به تحقيقات). 2009همكاران، 

وضعيت صفر ارتفاعي شبكه ترازيابي ايران نسبت به 
براي تعيين صفر ارتفاعي در شبكه . ژئوئيد محاسبه شد

و ارتفاع ژئوئيد حاصل از  گرانشهاي شتاب  ايران از داده
 از حل يك مسئله مقدارسنجي استفاده شده و پس  ارتفاع

اي وضعيت  سنجي ماهواره ارتفاع-سنجي گرانيمرزي 
 صورت گرفتهمحاسبات . شدصفر ارتفاعي در ايران تعيين 

دهد كه سطح  نشان مي) 2005(اردلان و صفري 
 4/9پتانسيل در محل نقطه مبناي شبكه ارتفاعي ايران  هم

روش ژانگ و همكاران  .ژئوئيد قرار دارد زيرمتر در  سانتي
با مرز معلوم  سنجي گرانيمبتني بر حل مسئله  )2009(

  .ي شده با استفاده از انتگرال هوتين استخط
با زمين  گرانيميدان  سازي مدل ،از طرف ديگر

شعاعي كروي گسترش زيادي پيدا پاية  هاي تابعاستفاده از 
براي  صورت گرفتهاز جملة كارهاي . كرده است

 هاي تابعبر مبناي استفاده از  گرانيمحلي ميدان  سازي مدل
 ؛1976 بيرهامر،(توان به كارهاي  مي ،شعاعي كرويپاية 

 فريدن ؛1995، 1984، 1983، 1982ورمير،  ؛1981 سانكل،
؛ 1986 همكاران، و بالها ؛1986 شرنينگ، ؛1983 روتر، و

 و فريدن ؛1998 مارچنكو، ؛1997 همكاران، و فريدن
 هولشنايدر؛ 2001مارچنكو و همكاران،  ؛1998 همكاران،

اشميت و  ؛2004 همكاران، و ايكر ؛2003 همكاران، و
؛ چمبودوت و همكاران، 2007، 2005، 2004همكاران، 

 ؛1392صفري و همكاران،  ؛2007كليس و ويتور،  ؛2005
در بر اين اساس . اشاره كرد) 2013 ،صفري و همكاران

اين تحقيق روشي جديد براي تعيين صفر ارتفاعي بر مبناي 
 هاي تابعزمين با استفاده از  گرانيمحلي ميدان  سازي مدل

مرزي مورد   داده. شده است عرضه شعاعي كرويپاية 
از  حاصل گرانشاستفاده در اين تحقيق شتاب 

مراحل اساسي اين شده  عرضهروش . است سنجي گراني
  :صورت زير خلاصه كرد توان به تحقيق را مي

مبنا با استفاده از  نشانة ارتفاعيتعيين مختصات دقيق  .1
 GPSجهاني  موقعيت ياب   سامانه

مبنا و ارتفاع  نشانة ارتفاعي ارتفاع ژئودتيكاستفاده از  .2
نشانة تعيين ارتفاع ژئوئيد در در ارتومتريك اين نقطه 

 مبنا ارتفاعي

پاية  هاي تابعهاي ژئوپتانسيلي جهاني و  استفاده از مدل .3
 با جزئيات محلي گراني ميدان سازي مدلمنظور  شعاعي به

 هنجاري بيبا استفاده از  ژئوييد شبهارتفاع تعيين  .4
و تبديل آن به  مبنا نشانة ارتفاعيپتانسيل توليد شده در 

 ارتفاع ژئوييد

تعيين صفر ارتفاعي شبكه ترازيابي با مقايسه ارتفاع  .5
ژئودتيك حاصل از روش مستقيم و ارتفاع ژئوييد حاصل 

 محلي سازي مدلاز 

محلي ميدان  سازي مدل ابتدا در بخش دوم اين مقاله
شعاعي كروي بيان پاية  هاي تابعزمين با استفاده از  گراني
 عرضهروش بخش سوم از اين مقاله كارايي در . شود مي

و ژئوئيد  گرانيهاي مرزي شتاب  دادهشده با استفاده از 
. نشان داده شده است اي ماهواره سنجي ارتفاعحاصل از 

 .داردگيري اختصاص  به نتيجهنيز م چهاربخش 
 

 هاي تابعبا استفاده از  گرانيمحلي ميدان  سازي مدل    2
  پاية شعاعي

در فضاي  Tپتانسيل  هنجاري بيرونگه براساس تئوري 
 Yغيرمتعامد  هاي تابعتوان به سري  خارج از زمين را مي

  ).1998مارچنكو، (داد  بسط) 1(رابطه  صورت به
)1(                                                ( ) ( )
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 هاي تابعدستة . داخل توپوگرافي زمين قرار دارد
n

F ،
شعاعي كروي هستند كه داراي نمايشي پاية  هاي تابع
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 ،كه در آن
l

y  ضرايب لژاندر و
k
P هاي  اي چندجمله

k،intلژاندر تا درجه 
B

y sÎ ) بيرهامارفضاي داخلي كره (
extو 

B
x sÎ )در . است) راهامرفضاي خارجي كره بي

شعاعي كروي با پاية  هاي تابعهايي از  مثال 1جدول 
كليس و همكاران، (شده است  عرضه آنهاضرايب لژاندر 

2008.(  
هاي  ، به منزلة تابع1هاي معرفي شده در جدول    هسته

 هر. سازي ميدان گراني رفتار متفاوتي دارند پايه، در مدل
ها با درجات متفاوت، قابليت سازگاري   از اين هسته كدام
اين تفاوت كه را دارند، با گراني هاي محلي ميدان با داده

توانند با توجه به نوعشان با تعداد كمتر و يا در  برخي مي
هاي با نوع متفاوت را تقريب  هاي گوناگون، داده عمق
هاي پايه معمولاً داراي صورت  هاي تابع   هسته. بزنند

تحليلي نيز هستند كه براي محاسبات رياضي صورت 
ه به ويتوور براي مطالعة بيشتر در اين زمين( اند تري مناسب

  ).مراجعه شود )2007(
نقشي اساسي در هاي پاية كروي  پارامترهاي تابع
اين پارمترها . هاي ميدان گراني دارندسازگاري آنها با داده

  :انداز عبارت
 سازي ميدان  هاي پايه در مدل تعداد تابع: ها تعداد تابع

گراني تابعي از تعداد مشاهدات و نوع آنها هستند؛ 
هنجاري گرانش، به  هاي بي براي تقريب داده كه طوري به

هنجاري پتانسيل، تعداد  سازي بي تنهايي، در مقايسه با مدل
نياز است، و نيز براي تقريب  هاي پايه مورد بيشتري از تابع
هاي جاذبي و پتانسيل،  براي دستيابي به     تركيبي از داده

اوليه  هاي پاية بيشتري بايد در شبكه دقت مورد نياز، تابع
  .قرار گيرند

 نحوه: ، موقعيت مسطحاتيها موقعيت قرارگيري تابع 
طور معمول در  هاي پاية كروي، به قرارگيري اوليه تابع

ها در اين شبكه با توجه  يك شبكه منظم است، تراكم تابع
شود، از  هاي ورودي تعيين مي به تعداد آنها و نيز نوع داده
با تراكم متفاوت،  هاي متفاوت آنجا كه ممكن است شبكه

دست دهند، اما نمايش  هاي ورودي به تقريب خوبي از داده
هاي پايه و  گراني زمين نباشد، تعداد تابعواقعي از ميدان 

تراكم اوليه شبكه موقعيت آنها بايد با توجه به انحراف 
در غير . معيار نقاط كنترل مستقل از مشاهدات تعيين شود

هاي  وانند مدل مناسبي از دادهت هاي پايه مي اين صورت تابع
هاي پايه در شبكه اوليه،  موقعيت تابع. ورودي نمايش دهند

سازي  سازي با الگوريتم موردنظر، براي مدل در فرايند مدل
در    پارامتر موقعيت مسطحاتي هسته. بهينه تغيير خواهد كرد

 )2( در رابطه ݔقالب طول و عرض جغرافيايي در پارامتر 
    .نهفته است

  پارامتر شكل يا عمق، موقعيت ارتفاعي)Shape 

parameter(هاي پايه در كره  ، عمق فرورفتگي تابع
اند،  بكه اوليه آنها، قرار گرفتهبيرهامار كه در ش

است،  گرانيسازي ميدان  ترين پارامتر مدل حساس
كه اگر مقدار نامناسبي براي مقادير اوليه آن در  نحوي به

نظر گرفته شود، به هيچ عنوان به مدل مناسبي نخواهيم 
هاي پايه، تابعي از تعداد و نيز تراكم شبكه  عمق تابع. رسيد

ها بايد در عمق  اوليه است، هرچه شبكه متراكمتر باشد تابع
طور كه در بالا  كمتري قرار گيرند و برعكس؛ اما همان

ها بايد به  اشاره شد، اين نكته كه نحوه قرارگيري اين تابع
زمين  گرانياي باشد كه تقريب مناسبي از ميدان  گونه

، بايد در )بهينگي محلي( هاي ورودي باشد و نه صرفا داده
پارامتر موقعيت  .تعيين عمق آنها در نظر گرفته شود

ܴصورت  نيز به   ارتفاعي هسته −  ݀يان مي شود، كه ب ݀
در  ݔاست كه تحت عنوان  ܴميزان عمق فرورفتگي در 

  .نهفته است )2( رابطه
  پارامتر ضريب و يا مقياس)Scale parameter :( مقياس
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هاي پايه ضريبي است كه مستقل از موقعيت قرارگيري  تابع
شود، پس از  سازي تعيين مي هاي پايه در الگوريتم مدل تابع

هاي، در طول فرايند  تعيين بهينه شبكه و عمق اوليه تابع
ها نيز براي تقريب بهينه تغيير  سازي ضرايب اين تابع مدل

بيان ) 1(طه در راب α௜صورت  پارامتر ضريب به. خواهد كرد
  .شده است

گاهي پارامتر شكل و موقعيت با هم در قالب يك 
هاي پايه در نظر گرفته  بعدي مجهول براي تابع پارامتر سه

شوند، اما از آنجا كه پارامتر شكل نقش بسيار مهم و  مي
هاي پايه دارد، در اينجا  ها به تابعحساسي در انطباق داده
پارامتر مجهول مجزا در نظر گرفته اين پارامتر به منزله يك 

  .شود مي
طور كه در بال ااشاره شد، براي تقريب بهتر  همان

با عمق آنها متناسب باشد، در    هستهها، بايد موقعيت  داده
دست نخواهد  غير اين صورت نتيجة مناسبي از تقريب به

هاي به يكديگر با  حد تابع آمد؛ چرا كه نزديكي بيش از
بر هم خوردن شرط تعامد براي تركيب عمق زياد موجب 

هاي پايه با عمق كم  شود، و فاصلة زياد تابع هاي مي تابع

هاي هاي پايه را براي همة خاصيت تواند توان تابع مي
طور كه در بالا اشاره  لذا همان. ها كمتر كندمحلي داده

درستي و متناسب با  هاي پايه بايد به شد، پارامترهاي تابع
توان از راه آزمون و منظور مي بدين. ن شونديكديگر تعيي

خطا عمل كرد و يا اينكه با يك فرايند تكراري، بهترين 
نحوي كه  به(ها تعيين كرد مكان و عمق را متناسب با داده

تر در حالت دقيق). در حالت بهينگي محلي قرار نگيريم
دست آورد و پارامترهاي  توان رابطة اين تناسب را بهمي

كليس و ويتوور، (هاي پايه را تعيين كرد  ابعمجهول ت
2007.(  

هاي  و ساير تابع Tپتانسيل  هنجاري بين بيارتباط 
گرانش و نوسان گرانش  هنجاري گراني نظير بيميدان 

كليس و (شود  بيان مي )4(و ) 3(روابط صورت  به
  ):2008همكاران، 
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  . هاي موجود در منطقه جزيره قشم پراكندگي داده .2شكل 

  
شبكه  تعيين وضعيت صفر ارتفاعي: مورديبررسي     3

  ارتفاعي درجه يك ايران
 ايمنطقهبراي تعيين ميدان گراني در محدودة جزيرة قشم، 

55.4 در محدودة  < ߣ < 26.4و  56.4 < ߮ < با  27.4
شتاب گراني برگرفته از اطلاعات  از نوع مشاهده 347

و مشاهدات حاصل  BGI گرانيجهاني  نكموجود در با
نقطه با اطلاعات  96در جزيرة قشم، و  سنجي گرانياز 
سنجي  پتانسيل برگرفته از مشاهدات ارتفاع هنجاري بي

 پراكندگيدهندة   ننشا 2 شكل .شدانتخاب اي  ماهواره
 منطقة مورددر سازي مدل براي استفاده مورد نقاط

  .استنظر
مانده،  هنجاري گرانش باقي دست آوردن بي بهبراي 

پيزتي در اين -نرمال براساس رابطة سوميگلياناشتاب جاذبة 
سپس با توجه به . ها حذف شد منطقه محاسبه و از داده

سازي محلي ميدان گراني است، اثرات  اينكه هدف مدل
هاي كروي   آهنگ   ميدان جهاني با استفاده از ضرايب هم

EGM2008 نيز از روي مشاهدات  360 تا درجه و مرتبه
دهندة ترتيب نشان به 4و  3 ايهشكل. برداشته شد

هنجاري  مانده در جزيره قشم و بي هنجاري گرانش باقي بي
  .است BGIهاي  گرانش حاصل از داده

  

  
  .مشاهده شده در جزيره قشم گرانشنحوة تغييرات شتاب  .3شكل 

  

  
  .در منطقه جزيره قشم مانده باقي گرانش هنجاري بيتغييرات  .4شكل 
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 منطقه اين در سازي مدل براي كه دوم دستة مشاهدات
 از حاصل پتانسيل هنجاري بي ،شد گرفته نظر در

 پتانسيل هنجاري بي محاسبة. است اي ماهواره سنجي ارتفاع
   بين اختلاف حاصل كه دريايي، ژئوييد از استفاده با

 دريا سطح توپوگرافيو ) MSL(دريا  متوسط سطح
)SST (ميسر كارگيري عكس فرمول برونز و به است 

هاي ماهواره مشاهدات از دريا متوسط سطح .است
TOPEX/POSEIDON، ERS-1 و Geosat دهآم دست به 

 و) 1995 همكاران، و كيم( )CSRMSS95مدل ( است
 هايآب و سواحل در دريا سطح توپوگرافي محاسبه براي

 Global Parallel Ocean( مدل از نيز قشم جزيره اطراف

Circulation Model( POCM-4B شده است استفاده .
   باد استرس ميدان روزانه مشاهداتراه  از مدل اين

)Wind stress field( گرمايي جريانات ماهانه مشاهدات و 
 Mean sea surface heat( دريا آب متوسط سطح

fluxes( است آمده دست به 1994 تا 1987 سال از   
 نيز اين دسته از مشاهدات در .)1996 همكاران، و استامر(
 بسط از حاصل پتانسيل هنجاري بي سازي، محلي منظورهب

   مرتبه و درجه تا EGM2008 كروي هاي   آهنگ   هم
 پتانسيل هنجاري بي. استشده  حذف مشاهدات از 360

  تفاضلي پس از حذف اثرات ميدان جهاني از روي 
   سنجي ارتفاع از حاصل پتانسيل هنجاري بيمقادير 
  آورده  5در شكل بررسي  مورد منطقه در ايماهواره

  .شده است
از نقاط % 5 سازي، حدود براي كنترل مستقل نتايج مدل

درحكم نقاط كنترل در نظر ) نقطه 5( پتانسيل هنجاري بي
در . نقاط از فهرست مشاهدات حذف شدند گرفته و اين

مانده اين نقاط درحكم معيار  هر مرحله انحراف معيار باقي
  .سازي بهينه مورد استفاده قرار گرفت مدل

اي كه قابليت    ويولت پواسون، به منزله هسته   هسته
هاي از جنس گوناگون را دارد سازگاري بيشتري با داده

اين تحقيق مورد استفاده ، در )2008كليس و همكاران، (

را هولشنايدر و همكاران،    اين هسته. قرار گرفته است
استفاده از ( معرفي كردند كه با اصلاحي جزئي 2003

به شكل زير  )  هايي از هستهسازي و حذف تُرم روش نرمال
  :)2008كليس و همكاران، (تغيير يافت 

)5                                            (         
3
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مرتبة آن به منزله يك  nفاصلة شعاعي و  yدر اين رابطه
   صورت تحليلي اين هسته. شودپارامتر آزاد معرفي مي

كليس و همكاران، (است  )7(و ) 6(روابط صورت  به
2008:(  
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بوده و yو x زاوية بين Jكه در آن 
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3, 17, 13b b b= = منظور انتخاب بهينه تعداد به .=
هاي منظم هاي پاية كروي و نيز مراكز آنها، شبكه تابع

هاي  اوليه تابعمتفاوت با تراكم متفاوت به منزله موقعيت 
پايه در نظر گرفته شد، و سپس با الگوريتم پايدارسازي 

ماركواردت، انحراف معيار نقاط  -غير خطي لونبرگ
ها تعيين، و شبكة با كمترين  كنترل پتانسيل در اين شبكه

اين . انحراف معيار به منزله شبكة بهينه در نظر گرفته شد
هاي  اولية اين تابعتابع پايه است و مراكز  49 شبكه داراي

 جدول. اندطور منظم در منطقه مورد بررسي قرار گرفته به
نحوة انتخاب شبكة بهينه نقاط را با توجه به  6و شكل  1

  .دهد دست آمده نشان مي انحراف معيار به
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ها در اين منطقه، از هر طرف  منظورگريز از اثر لبهبه
ها  هنجاري بيدرجه به سمت داخل منطقه، از نمايش  1/0

ويولت پواسون به منزله    در اين مقاله از هسته. حذف شد
سازي، و از الگوريتم لونبرگ  تابع پايه براي مدل

ماركواردت براي تعيين بهينة مكان، عمق و ضرايب اين 
معيار توقف در اين الگوريتم . ستفاده شده استهاي ا تابع

براي نقاط كنترل  ݈ܽܩ݉ 0.7دستيابي به انحراف معيار 
ଶ݉ 0.3شتاب گرانش و  براي نقاط كنترل پتانسيل در  ଶൗݏ

تكرار، الگوريتم  1346 نظر گرفته شد، و درنهايت پس از
هنجاري پتانسيل در منطقه مورد بررسي  متوقف و بي
زمان از  نكتة اساسي در اين مقاله استفادة هم .برآورد شد

هاي  ها در يك پردازش و در مكانهمة اين داده
هنجاري پتانسيل براي  گوناگون، و درنهايت برآورد بي

ماندة  گرانش باقي هنجاري بي. كل منطقة موردنظر است
نمايش داده شده  7برآورد شده ويولت پواسون در شكل 

  .است
هنجاري پتانسيل  غييرات بيدهندة ت نشان 8شكل 

ماندة توليد شده در منطقة مورد بررسي، و درنهايت  باقي
هنجاري پتانسيل برآورد شده از  دهندة بي نشان 9شكل 

هاي جهاني به  هاي پاية كروي پس از افزودن اثر جرم تابع
  .است هنجاري پتانسيل تفاضلي مقادير بي

  

  
مانده در محدودة  ل باقيهنجاري پتانسي نمايش تغييرات بي .5شكل 

  .موردنظر
  

 
نحوه تغييرات انحراف معيار در برابر تعداد و تراكم شبكه اوليه  .6شكل 

  .هاي پايه تابع

  
 .شعاعيپاية  هاي تابعبهينه اوليه  منظور تعيين شبكة هيار نقاط كنترل بنحوه تغييرات انحراف مع .1جدول 

  4  8  12  17  23  31  49  52  56  84  132  176  234  تابعتعداد 

 انحراف
  معيار

45/33  65/24  93/14  32/7  51/4  35/3  12/3  45/3  53/3  97/3  77/4  02/6  37/8  

  

  
  .كرويپاية  هاي تابعاز برآورد شده  مانده باقي گرانش هنجاري بي نمايش نحوة تغييرات .7شكل 
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در منطقه مورد  مانده باقيپتانسيل  هنجاري بينمابش پراكندگي  .8 شكل

  .بررسي

  

  
در  كرويپاية  هاي تابعپتانسيل برآورد شده توسط  هنجاري بي .9شكل 

  .سح زمين در منطقة آزمون
  

، نظر موردميدان گرانشي در منطقة  سازي مدلپس از 
 براي منطقه اين در موجود ساحلي نشانة ارتفاعي از

 هنجاري بي منظور بدين .شد استفاده ارتفاعي، صفر محاسبة
 از استفاده با نشانة ارتفاعي اين در مانده باقي پتانسيل

 با و محاسبه آمده، دست به بهينة شعاعيپاية  هاي تابع
 پيزتي-سوميگليانا مرجع ميدان در برونز رابطة از استفاده

 نقطه اين در ژئوييد شبه ارتفاع) 2001 گرافارند، و اردلان(

دهندة فرمول برونز در ميدان نشان )9(رابطة . شد حاصل
  :استپيزتي -مرجع سوميگليانا

)9(
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قطر  نيم ،بزرگقطر  نيم ترتيب به eو  a ،bدر اين رابطه 
 مربوط به خروج از مركز خطي بيضوي مرجعو كوچك 
11،نظر موردميدان  3 1 26.67384 10G m kg s- - -= ثابت  ´
، )Universal Gravitational Constant( گرانشجهاني 
M  8(جرم زمين 3 23986004.415 10GM m s-= ´(،

117292115 10 / secradw -= اي  زاويه سرعت معرف ´
  .است ارتفاع ژئوئيد Nدوران زمين و

 براساس ژئوييد شبه و ژئوييد ارتفاع بين اختلاف ميزان
  ):1998 كرباي، و فدرستون( است محاسبه قابل زير رابطة

)10   (                                            
Bg

N Hz
g

D
- »  

 هنجاري بي ஻݃∆ ارتومتريك، ارتفاع ܪ رابطه اين در كه
 در شده محاسبه پيزتي-سوميگليانا نرمال ميدان ҧߛ و بوگه
 نقطة در ژئوييد شبه و ژئوييد بين اختلاف. است نقطه اين

 دست به مقدار به و محاسبه )10( رابطه براساس كنترل،
 اين در ژئوييد ارتفاع وشد  اضافه ژئوييد شبه براي آمده
نشانة  براي شده محاسبه مقادير و مكان. شد محاسبه نقطه

  :است آمده 2 جدول در موردنظر ارتفاعي
  

 .ساحلي نشانة ارتفاعيصفر ارتفاعي در محاسبه  .2جدول 

  نقطه
 هنجاري بي

  پتانسيل
ارتفاع 

  ژئوييد شبه

اختلاف ارتفاع 
ژئوييد و 

  ژئوييد شبه
  ارتفاع ژئوييد

56.1831,  27.1658l j= =  -284.202 -29.026  -0.0031 -29.029 
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  گيري نتيجه    4
در منطقة  يميدان گران سازي مدلاين مقاله پس از در 

 هنجاري بيپاية شعاعي،  هاي تابعبا استفاده از بررسي مورد 
 در منطقه بندرعباس ساحلي نشانة ارتفاعيدر  پتانسيل
كارگيري فرمول برونز، اين مقدار به واحد  هو با ب محاسبه

متر براي ارتفاع ژئوئيد در آن  -0297/29ارتفاعي 
نشانة  بعدي سهبا استفاده از مختصات  .شدتبديل مختصات 
محاسبات  مبنا و ارتفاع ارتومتريك اين نقطه و ارتفاعي

متر زير  216/0صورت گرفته، صفر ارتفاعي ايران به ميزان 
 هاي ارتفاعهمة مقدار از  اين ژئوئيد قرار دارد و لازم است

وجود سبه شده نسبت به صفر ارتفاعي مارتومتريك محا
اردلان و صفري، (بنا به تحقيقات  اين مقدار .كم شود

اما  .متر زير ژئوييد محاسبه شده است 09/0رابر با ب) 2005
نسبت  روش مورد استفاده در تحقيق حال حاضر ايايمز

  :انداز عبارت به تحقيقات پيشين
 اي ماهواره سنجي ارتفاعهاي شتاب گرانش و  تركيب داده 

 هاي گراني با حذف اثر جهاني ميدان  سازي داده يمحل
 موردنظرگراني در منطقه 

 پاية  هاي تابعمحلي ميدان گراني با استفاده از  سازي مدل
 شعاعي كروي بهينه

  منطقه و تعيين وضعيت صفر پتانسيل در  هنجاري بيبرآورد
  ارتفاعي

كه در اين روش ميزان اختلاف ارتفاع نقطة  آنجا از
تعيين (شود صفر ارتفاعي از ارتفاع ژئوئيد تعيين مي

توان از آن به مي، )وضعيت صفر ارتفاعي نسبت به ژئوئيد
ارتفاعي در كل جهان  سازي يكسانمثابة ابزاري براي 
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