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  چكيده

كي از ياست. كمترين مربعات  )كالوكيشنتبديل همجايي (زمين استفاده از  گراني (ثقل)ميدان  سازيمدلهاي مرسوم در يكي از روش
در . زمين است گرانيسازي ميدان براي مدل ژئودتيكاز مشاهدات  زمانهماستفاده  امكان ،كمترين مربعات همجايي تبديلروش  اييامز

از  شود. براي اين منظور پسكمترين مربعات از روش حذف و بازگشت استفاده مي همجايي تبديلبا استفاده از  گرانيميدان سازي مدل
پوسته در مرحله حذف اثر  چگاليشود. اين اثرات بازگردانده مي ،مسئلهو پس از حل  ،حذف اثر مدل جهاني و اثر توپوگرافي از مشاهدات

زمين با استفاده از  گرانيسازي محلي ميدان بهبود مدل. در اين مقاله شودفته مينظر گر در )2,67 /(دات توپوگرافي از روي مشاه
جاذبه و  هنجاريبياز مشاهدات  زمانهمو مدل جهاني و استفاده  واقعي چگاليكمترين مربعات با درنظر گرفتن  همجايي تبديل

GPS/Leveling ظر گرفتن با در ندر منطقه پارس ساحلي  نيزم گرانيميدان  وش پيشنهاديربراي بررسي ه است. قرار گرفتتحقيق  مورد
دهنده بهبود نشان. نتايج تحقيق شد سازيمدل GPS/Levelingجاذبه و  هنجاريبيهاي و داده) 2,30 /واقعي آن منطقه ( چگالي
در  ژئوئيد)وار (زمينمتر در تعيين  05/0يابي به دقت نسبي دست از كهنحويهبراساس روش پيشنهادي است، ب گرانيسازي ميدان مدل

 حكايت دارد.تحقيقاتي در منطقه  نقاط كنترل
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Summary 

In this paper we use the Laest Squares Collocation (LSC) method for the "Geoid 
Determination" and the "Earth Gravity Field Modeling" in the Coastal Pars region in 
southern Iran. The LSC is one of the Earth Gravity Field Modeling methods which does 
not need regularization, opposite to the Geodetic Boundary Value Problem (GBVP) 
solutions, such as Stokes. Also, unlike statistical methods, the LSC has the ability to 
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account for the systematic effects in the data (trend), it predicts quantities between the data 
points (interpolation), and estimates the quantity at the data point (filtering). The main 
advantage of LCS methods is their capability of incorporating heterogeneous data, for 
which gravimetric or geometric data can be used as inputs of the target function. 

In the first Section, we briefly introduce the LSC. In Section 2, we describe 
fundamentals of the LSC in a geometric space, and the way it connects the statistical 
concept of the covariance function and error least squares constrain in order to reproduce 
the kernel function in the Hilbert space which leads to the "Least Squares Collocation". 
Furthermore, the Wiener-Kolmogrov formula (Equation 7) is introduced as a solution for 
the LSC. Further in Section 2, we explain our approach to use the LSC with random errors 
to adapt its theory to the noisy data (Equation 28).  

In Section 3, the concept of "True Covariance Function"(Equation 12), and the 
procedure of estimating its "Empirical Covariance Function"(Equation 34) based on two 
essential assumptions: "Non Stationarity" and "Ergodicity", are described. We divide the 
covariance function into global and local subclasses and individually explain their 
structures. Also, we describe the covariance function modeling in the LSC by fitting an 
analytical covariance model (derived from a true covariance function) to an empirical 
covariance function (obtained from local gravity data) (Equation 63). We demonstrate that 
an analytical covariance model can be generated by determining the covariance model 
parameters using the least squares inverse (Equation 65). 

In Section 4, we use gravity anomaly data for determining Geoid by applying the LSC. 
Tscherning's algorithm (Figure 5) is used for the purpose of implementing the LSC theory. 
As in the collocation theory, the function that was used in the Hilbert space must be 
harmonic, In our observational space (a sphere that represents the Earth), we assume that 
there is no mass above the Geoid surface. In order to guarantee this, the "Remove-Compute-
Restore" method is used. Based on the field operation conducted the Department of 
Geophysics, (Exploration Directorate of National Iranian Oil Company, 2004) in our case 
study, the value of the topographic density has estimated about 2.3  .  

Finally in the Section 5, we evaluate the results with 15 GPS/Leveling control points in 
the region and the root mean squared (RMS) value of 0.052544 meters is achieved. In 
another experiment we use the LSC for determination of the geoid, using the same data, 
but having topographic density of 2.67  . The achieved RMS in this experiment is 
0.06695 meters. Comparing these two experiments indicates that, in the Coastal Pars 
region, the topographic density value (2.3   ) determined by the Department  of 
Geophysics, (Exploration Directorate of  National Iranian Oil Company, 2004), provides a 
better estimation compared to the global value (2.67  ). The Section is wrapped by 
further analysis between the Geoid results of the LSC and Geoid derived from the Earth 
Gravity Model released (EGM1) 1996 and the EGM 2008 Geopotential models in the 
region. Our analysis demonstrates that the Geoids obtained from the EGM's models have 
about 20 centimeters shift compared to those obtained by the LSC. 

 
Keywords: Geoid determination, Gravity field modelling, Least squares collocation 

(LSC), Covariance function modelling, Degree variances model, Density, 
Remove-restore theory, Global geopotential model 

  
  مقدمه    1

سانژئودزيست كه ا هاسال شمندان علوم زمين،  شنا  ازو دان
ــــاهــدات روش و  وارزمينبراي تعيين گونــاگوني هــا و مش

ستفاده ميگرانيميدان  سازيمدل هاي كنند. يكي از روش، ا
عات كمترين مرب تبديل همجايياستفاده، روش پردازشي مورد
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)Least Squares Collocation) (LSC ( اســــت. پيشـــنهـاد
يدان  ســــازيمدل ب گرانيم    1963، در  LSC روشه زمين 
مطرح  را ئولا  ئولا، كرد كــا ئولا،  )1963(كــا ). 1966(كــا

  و زمينــه  كرد بنــديفرمولاين روش را  1969در  كراروپ
مدل  كاربرد  بديل همجاييلازم براي  ژئودزي عمومي در  ت

. در مدل ســـرشـــكني كراروپ، موقعيت شـــدفراهم  فيزيكي
ميدان  هاي مشــاهداتيمشــاهدات روي ســطح زمين، تابعك

  شـــده روي ســـطح زمين در برآورد گرانيو پتانســـيل  گراني
ند. يك مرحله تعيين مي ئل  كراروپشـــو حل مســــا براي 

ــــاهــدات گونــاگون  لفيق مش ت تفــاده از  ـــ   ژئودزي، بــا اس
 ي مشاهدات با مشاهداتنامتجانس ژئودزي و برآورد همبستگ

فلســـفــه يكــديگر،  مجهولات بــا  يكپــارچــه  و  ژئودزي 
)Integrated Geodesy موريتز 1980) را معرفي كرد. در ،

  كــاربردي  صـــورتبــه ژئودزي فيزيكيرا در  LSC نظريــه
ن ، تعييچگالي هنجاريبيو از آن براي برآورد داد توســـعه 

كاربردهاي ژئودزي وارزمينارتفاع  فاده كرد، و ديگر   اســـت
  ). 1980(موريتز، 

 1970اســت كه از  LSC نظريهاز پيشــگامان شــرنينگ 
كاربرد روش  نه  عدد و متنوعي در زمي كارهاي مت تاكنون 

LSC  شــرنينگ، كرده اســتعرضــه  ژئودزي فيزيكيدر) 
ـــرنينگ،  ؛1972 ـــرنينگ، ؛ 1974ش ـــرنينگ، ؛ 1976ش ش
سافت (1984 سباتي گراو سته محا ) GRAVSOFT). وي ب
ب ـــي فورترننوا زبان برنامهرا  كه نقطه  77 يس معرفي كرد 

). 1994(شـــرنينگ،  اســـت LSCعطفي در كاربري روش 
منظم در حال  طوربهتاكنون  1994ي از افزاراين بســـته نرم

ـــت و داراي ماژول ـــعه اس ـــت كه گوناگوني هاي توس اس
فاع  يت برآورد ارت توارزمينقابل ـــ  گرانياب ، برآورد ش

ـــحيح گراني نجــاريهبييــا  مــانــدهبــاقي ـــبــه تص ، محــاس
ـــتوكس و  وارزمينتوپوگرافي، تعيين  انند آن مبه روش اس

  را دارد. 
در  شـــناســـانژئودزيازســـوي اي گســـتردهتحقيقات 

كارآيي روش  با  به  LSCارتباط  ـــبت  نظير هايي روشنس

سريع ( مانند گيري عددي و )، انتگرالFFTتبديلات فوريه 
 حاكي از كارآييت تحقيقااســت. اين صــورت گرفته  آن

ـــازيمدلبراي  LSCروش هاي در مقياس گرانيميدان  س
ستمحلي و جهاني  سانكِل،  .ا شتر به منابع ( براي مطالعه بي

سبرگ،  )1998(عبدالمتعال،  )1984 (درِوِز و  )2003(فور
) 2007(زو،  )2007(جكِِلي و همكاران،  )2005هيدباخ، 

  مراجعه شود.
براي  متــداول  جراييــك روش  تفــاده از  ، LSC ا   اســـ

ــت بازگشــتحذف و  نظرية ــرنينگ اس ــديق و ؛ 1994، (ش ص
  . در اين روش و در مرحلــه حــذف، اثرات )2009همكــاران، 

ـــاهدات جرم توپوگرافي منطقه اي تا شـــعاع معيني از روي مش
مي برداشــــتــه  ني  في، گرا گرا پو تو براي حــذف    شــــود. 
لي آن چگــا مولا  ع بر م برا مقــ2,67  /را    دار ، كــه 

ست، درنظر مي كه تيرگيرند. درصوميانگين تقريبي و جهاني ا
توده توپوگرافيچگــالي  مقــادير  هــاي  محلي  مقيــاس    در 
ــــاحلي  متفــاوتي دارد. گزارش عمليــات در منطقــه پــارس س

مغنــاطيسگراني ـــنجي و  ـــنجي س گرفتــهس ـــورت    از  ص
 1384مديريت اكتشــافات شــركت نفت ايران در ســال ســوي 

كهنشــــان مي هد  بر براهاي توپوگرافي چگالي واقعي توده د   .است 2,30 /
ـــتاب  LSCدر اين مقاله از روش  و از مشــــاهدات ش

ـــت.  وارزمينبراي تعيين ارتفاع  گراني ـــده اس ـــتفاده ش اس
ستفاده ارفته در اين روش، مشابه روش موردكار الگوريتم به

شـــرنينگ و با اســـتفاده از بســـته محاســـباتي گراوســـافت 
). در مرحله حذف و ترميم مقدار 1994(شـــرنينگ، اســـت گالي تود 2,30  / بههبراي چ ار كهاي توپوگرافي 

  رفته است.
، LSCبا اين مقدمه به معرفي مختصــري از مباني روش 

جربي ت كوواريانس هايتابع، نحوه برازش كوواريانسابع ت
يت، . درنهاشود، پرداخته ميLSCروش به وارزمينو تعيين 

آمده با مقدار چگالي جديد، بررسي و تحليل دستبهنتايج 
 شود.يم
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  LSCمباني روش     2
برآورد  LSC)، هدف از 1969بر طبق كراروپ (

در فضاي  هماهنگتابعي درحكم   پتانسيل  هنجاريبي
در نقاط  صورت گرفته  هايگيريبيروني زمين، از اندازه

داراي رابطه زير با  . مشاهدات روي سطح زمين است 
=  :هستند  +                                                  )1(  

 و  خطاي مشاهده   ،پتانسيل هنجاريبي   ،كه در آن
دان هاي تفاضلي ميكننده كميتتابعك خطي مرتبط  

مشاهدات ژئودتيك  .است Tپتانسيل  يهنجاربيبه  گراني
ار كزمين به گرانيسازي ميدان براي مدل در اين مقاله كه
 ارتفاعي هنجاريبي و جاذبه هنجاريبي صورتبهرود مي

)ζ(  حاصل از مشاهداتGPS/Leveling داراي روابط  و)2 (
Δg  هستند: با  )3و ( = − − )2(                                                 ζ = P )3(                                                              

قدار پتانسيل نرمال روي سطح تلوروئيد   γP ،آن كه در
 هاي خطي مورداستفادهعكتاب )1ه (ابطردر بنابراين . است

=  :روابط از اندعبارت − − )4(                                                  

ζ = P )5(                                                                

صدق ) 6(كه در رابطه   برآورد تابع  LSCبراساس 
=  شود:بيان مي )7رابطه (صورت كند، بهمي )6(                                                          ( ) = P )7(                                              

-Wiener( كولموگوروف -) به رابطه برآورد وينر7رابطه (

Kolmogorov1980(موريتز،  است عروف) م.(  
ابطه ر ورتصبهبين دو كميت  كوواريانس) 6در رابطه (

  شود.بيان مي) 8(

, = )8(                                             

گاه آنباشد،  Pدر نقطه  ها، برآوردگر اگر يكي از تابعك
در خواهد آمد (صديق و ) 9رابطه ( صورتبه كوواريانس
,  ).2009همكاران،  = P )9(                                             

 ،با استفاده از مشاهدات ژئودتيك  پس از تقريب تابع 
 گرانيكميتي از ميدان درحكم  را  ζتوان مي راحتيبه

  تعيين كرد. زمينتفاضلي 
  
  كوواريانس هايتابع    2-1

از   كه محاسبه  شوده ميحظلام )7رابطه (براساس 
پذير است كه تابع تي امكاندر صور  مشاهدات 
 صورتبه  پايه كوواريانستابع  معلوم باشد. كوواريانس

,P)  ) است؛10رابطه ( Q) =∑ REP Q (cosψ) )10(                        

 rP، گرانيپتانسيل  ماُ nوريانس درجه مولفه   ،كه در آن
 بردار وضعيت  rQ ،در سطح زمين  Pنقطه  تبردار وضعي

 استزمين متوسط شعاع   Rو در سطح زمين   Qنقطه 
دو فرض  براساس كوواريانساين تابع  .)1978(موريتز، 
ره (ك روي فضا اول اينكه، ميدان تصادفي شود.محاسبه مي
]  :ديگرعبارته) است، بStationary( زمين) ايستا (P)] = μ )11(                                                       

  كوواريانساين است كه  )11رابطه (تعبير فيزيكي فرض 
از هم، مستقل از موقعيت  ψبا فاصله  Qو  Pبين هر دو نقطه 

,P)  .استبين دو نقطه  ψتابع فاصله فقط و  Qو  Pنقاط  Q) = (ψ) )12(                                                

) Ergodicityدوم، برقراري شرط ارگوديسيته ( فرض
(يك   اميد رياضي  عملگر، ارگوديسيته شرط است. بنابر
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گيري متوسط عملگر(كه  مكاني  عملگرآماري) بر  عملگر
؛ 1980(موريتز،  روي فضاي دامنه است) منطبق خواهد بود

 مسئلهي يكاين فرض با توجه به وضعيت فيز .)1976ميخائيل، 
زمين و مشاهدات موجود، چندان  گرانيسازي ميدان مدل

عات سازي مربكمينهدور از واقعيت نيست. بنابراين شرط 
m  برابر خواهد بود با: خطا = {ϵ } ⟶ Min  )13(                                    

 يهنجاربي صورتبهمورداستفاده در اين مقاله  مشاهدات
 نجاريهبي كوواريانس. بنابراين لازم است تابع استاذبه ج

اذبه ج هنجاريبي كوواريانسجاذبه نيز محاسبه شود. تابع 
,P)  صورتبه Q) =∑ REP Q (cosψ) )14(                         

 Degree( ريانس درجهاو  شود كه در آن تعريف مي

Variance(  مولفهnُارتباط . استجاذبه  هنجاريبيم اc  با k شود:برقرار مي )15رابطه ( صورتبه  = RE( ) )15(                                                 

  
  بازيابي -براساس روش حذف LSC محاسبه    2-2

اشاره شد، براي اجراي روش  كه در بخش مقدمهطور همان
LSC  ام براي انج شود.استفاده مي بازيابي -از روند حذف
كار اثرات جهاني و توپوگرافي از روي مشاهدات اين
  شود. حذف مي هواي آزاد جاذبه هنجاريبي
  
  حذف اثر مدل جهاني    2-2-1

جاذبه حاصل از يك ميدان  هنجاريبيدر اين مرحله اثر 
-از روي مشاهدات حذف مي جه و مرتبه جهاني تا در

ΔgEGM  شود: = Δg − Δg )16(                                     

   ،كه در آن

Δg =
R ∑ R ∑ ( ( ) + ( )) (  ( )) )71(                         

 ΔgEGM، و جاذبه تا درجه و مرتبه  هنجاريبي جهانياثر 
ي آزاد پس از حذف اثر جاذبه هوا هنجاريبيمشاهدات 
 GM)، 17در رابطه (. )2005(ولنهوف و موريتز،  جهاني است

كروي  هماهنگضرايب  bو  aثابت گرانشي زمين، 
,r)، و مرتبه   nاز درجه  θ, λ)  مختصات كروي نقاط و

در . است mو مرتبه  nلژاندر وابسته از درجه  هايتابع، 
براي محاسبه اثر جهاني  EGM2008مدل جهاني  اين مقاله از
  .استفاده شد

  
  توپوگرافيحذف اثر     2-2-2

بازگشت، حذف اثر –مرحله بعد در روش حذف 
جاذبه است. اين  هنجاريبيي از روي مشاهدات توپوگراف

Δg  .)1984(فورسبرگ، آيد دست ميبه) 18( اثر از رابطه = 2 ℎ − ℎ −
)81(                             

صل از مدل ارتفاعي ارتفاع سطح مرجع حا ℎ ،كه در آن
DTM2006 باشد، ميℎ   ارتفاع حاصل از مدل

SRTM(Shuttle RADAR Topography Mission) ) مدل
اي با دقت مسطحاتي ارتفاعي حاصل از مشاهدات ماهواره

باشد ) ميارتفاع نقطه مورد محاسبه ( ℎ) و ثانيه كماني 3
)http://srtm.csi.cgiar.org براي محاسبه .(ℎ   از مدل

شود. اين مدل بصورت استفاده مي DTM2006ارتفاعي 
HDTM  .شودتعريف مي) 19رابطه ( = ∑ ∑ ( ( ) + ( )) ( ) )19(                           

درجه بيشينه بسط مدل جهاني در مرحله   ،آنكه در 
ضرايب بسط مدل   و   و  حذف اثر جهاني

  .)2007، (پاوليس و همكاران است ارتفاعي
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 مدل و بعنوان سطح ارتفاعي واقعي SRTMمدل فاضل ت
مدل زميني  سطح مرجع،منزله به  DTM2006ارتفاعي 

) ناميده شده RTM (Residual Terrain Modelمانده ((يباق
بر  RTMمحاسبه اثر  ،و هدف از حذف توپوگرافي

جاذبه و حذف آن از روي مشاهدات  هنجاريبيمشاهدات 
و حذف مقدار آن از روي  Δgبا محاسبه  .است

 ماندهباقيجاذبه  هنجاريبيبه  )20(مشاهدات، طبق رابطه 
Δg  رسيم:مي = Δg − Δg )20(           

  

  هاتجربي از روي داده كوواريانستوليد تابع     2-2-3
 واريانسكو، تابع ماندهباقيجاذبه  هنجاريبيبعد از محاسبه 
شود. براي اين كار ابتدا يك ها محاسبه ميبراي اين داده

ود. شها توليد ميتجربي براساس اين داده كوواريانستابع 
(ψ)  شود:محاسبه مي )21رابطه ( صورته ب كوواريانسع اين تاب = ∑ )12(                                              

 Δgو  Δgها بين جفت مقادير تعداد ضرب n ،كه در آن
 )كوواريانسبرداري تابع (گام نمونه Δψموجود در هر بازه 

طول  و C واريانس پارامتر مرحله دوي اين خروج .است
نصف مقدار  كوواريانساي كه مقدار (فاصله ξ همبستگي
 وتابع ساختار محلي  تحليلبراي شود) مي  C واريانس

رداري ببه ازاي فواصل نمونه تجربي كوواريانسمقادير تابع  Δψ است.  
  
تحليلي به تابع  كوواريانسبرازش مدل   2-2-4

  تجربي انسكوواري
. شودميتوليد  )20(رابطه  از روي تجربي كوواريانستابع 
وي ر تحليلي از برازش يك مدل تحليلي كوواريانستابع 
دست بهتجربي حاصل از مشاهدات محلي  كوواريانستابع 
ر دمورداستفاده  كوواريانسترتيب تابع بدين .آيدمي

ا باست كه محلي  كوواريانسيك تابع  LSCمحاسبات 

مدل  .بررسي سازگاري دارد منطقه مورد گراني شاهداتم
پ رو  شرنينگ كوواريانسمورداستفاده، مدل  تحليلي

ه رابط صورتبهجاذبه  هنجاريبيبراي است كه  )1974(
  .شودتعريف مي) 22(

(P, Q) = α ∑ RBRE (cosψ)N +∑ A( )( )( B) RBRE (cosψ)N )22(      

 α،  شعاع زمين متوسط Rشعاع كره بياهامر،  R ،در آن كه
قريب ت(بيانگر دقت يانس درجه خطاروضريب مقياس براي 

گاه و دستژئوپتانسيل درمنطقه محلي مدل ضرايبمجموعه
(در اين مقاله  جهاني درجه مدل بيشينه Nمحلي)، مرجع N  است 720برابر(، cE درجه خطاي مربوط هايوريانس

 هنجاريبيبراي كميت  به مجموعه ضرايب مدل جهاني
)ثابتي است با واحد  A ،ارتفاعي ⁄  A(بجاي ضريب  (

استفاده  در ارتفاع صفر  C جاذبه هنجاريبي واريانس از
 محلي، كوواريانس(در تعيين  حيعدد صحي B شود) ومي

 ؛1987(نادسون،  است گردد)انتخاب مي 24برابر  Bثابت 
Rكميت  .)1994شرنينگ،  − R دهنده عمق كره نشان

 يهنجاربيتحليلي براي  كوواريانسمدل  بياهامر است.
پتانسيل داراي نقش اساسي است. با در اختيار داشتن مدل 

وان مدل تپتانسيل مي هنجاريبي تحليلي براي كوواريانس
مثل  گرانيهاي ميدان براي ساير تابعك كوواريانس

 هاي انحرافارتفاعي، مولفه هنجاريبيجاذبه،  هنجاريبي
حلي م كوواريانسبراي اين منظور، از مدل قائم را تعيين كرد. 

- پتانسيل استفاده مي هنجاريبيبراي  )1974(رپ و  شرنينگ

  ):1974 شود (شرنينگ،

(P, Q) = α ∑ RBRE (cosψ)N +∑ A( )( )( B) RBRE (cosψ)     N )32(  

درجه خطاي مربوط به هايواريانس   ،در آن هك
 هنجاريبيمجموعه ضرايب مدل جهاني براي كميت 
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مدل   Aو   R ،α. پارامترهاي مجهول استتانسيل پ
ابع مقادير تروي  برازشاز تحليلي با استفاده  واريانسك

يين سرشكني تع فرايندتجربي و در طي يك  كوواريانس
ها و مدل رابطه غيرخطي بين پارامتر به علتشوند. مي

سازي مدل و با استفاده از خطيراه تحليلي، سرشكني از 
مال عتكراري اِ  فراينديه براي پارامترها و در يك مقادير اول

در  كوواريانسشود. در واقع ومقادير مدل تحليلي مي
دست آمده از محاسبه شده و با مقادير به ψفواصل منظم 

كه  ايشود تا مرحلهتجربي مقايسه مي كوواريانستابع 
مقدار اختلاف بين مدل تحليلي و تابع تجربي به حداقل 

ترتيب، پارامترهاي مجهول مدل تحليلي بدين ممكن برسد.
  شوند.تعيين مي

  

روش ه ب يتفاعار هنجاريبيبرآورد مقادير     2-2-5
LSC  

در  بعُديسهمنظم و  نقاط يك شبكه ابتدا ،LSCقبل از اجراي 
 دستبهدر اين نقاط  LSCنتايج خروجي شود تا منطقه تهيه مي

و نتايج شود ميياتي عمل كولموگوروف-سپس رابطه وينر آيد.
ζ به  دهد.دست ميرا روي شبكه خروجي به    

ماهيت محاسباتي ) داراي 6، رابطه (وجود پارامتر  علت
انتخاب صحيح شبكه نقاط  ، سببي است. به همين ناپايدار

گيري . در معكوسكنداهميت زيادي پيدا مي LSCخروجي 
، اگر فاصله نقاط شبكه )6(رابطه   كوواريانساتو ماتريس

  بيش از اندازه لازم كوچك باشد، نتايج خروجي دچار خطاي 
  قانوني كه براي  .)1994(شرنينگ،  خواهد كردمند سامان

  تان شود، قاعده انگشها استفاده ميمحاسبه تراكم استاندارد داده
)Rule of Thumbمتناسب با دقت تعريف  شود و) ناميده مي  

  براي نتايج خروجي است. طبق قاعده انگشتان   eشده 
 آيددست ميها بهبين داده d، فاصله )24رابطه ( صورتبه

e  : )1984(شرنينگ،  ≈ C . (d ∗ 0.3/ξ) )24(                                             

تابع  واريانس  Cو  فاصله طول همبستگي  ξكه در اين رابطه، 

 تجربي است.  كوواريانس

در متفاوت دتيك ژئومشاهدات  زمانهمدر تلفيق 
تواند مي LSC، مشاهدات ورودي گرانيسازي ميدان مدل

 جاريهنبيديگري مانند  هايكميت جاذبه هنجاريبيعلاوه بر 
اعي در ارتف هنجاريبيمشاهدات ارتفاعي باشد. براي استفاده از 

LSC اثرات جهاني و بازيابي -بايد مطابق روند حذف ،
 ارتفاعي برداشته و هنجاريبيتوپوگرافي از روي مشاهدات 

  منتقل شود. ζ ماندهباقيها به فضاي داده
  

  مرحله بازيابي    2-2-6
 گراني هنجاريبيروي مشاهدات  LSCاِعمال بعد از 

 ماندهباقي يارتفاع يهنجاربيو   Δg ماندهباقي
ζ ، نتايجζ بيبازيا -حذف نظريةابر بن ،

له در مرح . در نتيجهشوندمحاسبه مي ماندهباقيدر فضاي 
روي نتايج ) 25(طبق رابطه بازيابي بايد اثرات حذف شده، 

ζ .بازيابي شود  
ζ = ζ + ζ +
ζEGM )52(                                                                     

و اثرات ) 26( از رابطه ζEGM) اثرات جهاني 25در رابطه (
) 18(و ) 3( ،)2(با تركيب روابط  ζتوپوگرافي 
  شود.محاسبه مي

ζEGM =∑ ∑ ( ( ) + ( )) (  ( ))                        )62(  

تفاع ارتفاعي به ار هنجاريبي، براي تبديل مقادير درنهايت
 شود.مي) استفاده 27( رابطهاز وار زمين

ζ( , ) − N( , ) = , ,( ) − ( , , )( ) +( , , )( , ) )72(                                                           

سطح تلوروئيد در عرض روي  γمقدار  γQ(φ) ،كه در آن
φ ،γجغرافيايي  (φ)   مقدارγ   مرجعسطح بيضوي روي 
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,φ ،γ(φدر عرض جغرافيايي  λ)   ميانگين انتگرالγ   در
زمين شعاع  r، تا تلوروئيد مرجعامتداد نرمال از بيضوي 

از  مركززمينشعاع  r، از سطح زمين )ژئوسنتريكمركز (
ن پاييسمت ادامه تحليلي به ارُيبي  Vو  وارزمينسطح 
 ودشاستفاده مي ،است جرم توپوگرافيك درون  Tپتانسيل

الگوريتم مورداستفاده  1در شكل  .)2013تنِزرِ،  و باقربندي(
آورده  LSCروش به گرانيسازي محلي ميدان براي مدل
  شده است.

  
  بررسي موردي    3
، منطقة پارس ساحلي LSCروش وار بهمنظور تعيين زمينبه 

26.54واقع در محدوده جغرافيايي – < φ < و   27.28 53.42 < λ < در جنوبِ كشور، كه از شرق به بندر  55.58
  انتخاب شد. -شودلنگه و از غرب به بندر عسلويه ختم مي

 6350گفته در منطقة فارس ساحلي در طي طرح پيش
متري در جهت عرض  500گراني در فواصل نقطه

متري در جهت طول جغرافيايي برداشت  2000جغرافيايي و 
دوبسامده به روش  DGPSت اين نقاط با شده است. موقعي

سنج ايستايي تعيين موقعيت و اندازة شتاب گراني با گراني
به دقت ميگروگال،  Gمدل  LaCoste and Romberدقيق 

گيري و به نقطة گراني مطلق درجة صورت نسبي اندازهبه
يك كشوري واقع در فرودگاه بندرعباس متصل شده است. 

نمايان است. نقشه تغييرات  2 لتوزيع اين نقاط در شك
و نقشه تغييرات اندازة شتاب گراني در  4ارتفاعي در شكل 

 3پارس ساحلي بر مبناي مشاهدات صورت گرفته در شكل 
آورده شده است. در حين عمليات نيز براي تعيين چگالي 

نمونه  124سطحي و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي، تعداد 
ه از دوران پركامبرين دار محدوداز سازندهاي رخنمون

تر شامل سازندهاي بختياري، ميشان، (قديمي) تا جوان
آغاجاري، بنگستان و گوري، آسماري، گچساران، خامي 
و نمك هرمز برداشت و با تجهيزات نوين، نفوذپذيري 
مغناطيسي و چگالي آنها محاسبه شد. در نتيجه چگالي 

گي (جمعه انتخاب شد 2,30 /سطحي مناسب برابر 
  ).1392و صفري، 

حكم مشاهده در فرايند  كميت ديگري كه از آن در
LSC شود، مشاهدات استفاده ميGPS/Leveling  .است

در  GPS/Levelingنقطه است. توزيع نقاط  15تعداد آنها 
نقطه به  11نقطه،  15نشان داده شده است. از اين  2شكل 

طه درحكم نقاط نق 4منزله نقاط مشاهداتي (با نماد +) و 
  شود.استفاده مي LSC) در فرايند oكنترلي (با نماد 

 

  
  .LSCبه روش  وارزمينالگوي شرنينگ براي تعيين  .1شكل 
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  .در پارس ساحلي GPS/Levelingو  گرانيشتاب پراكندگي نقاط .2شكل 

  

  مرحله حذف    3-1
بازيابي  -از روش حذف LSCبا توجه به اينكه جهت حل 

شود بنابراين ابتدا اثرات جهاني و توپوگرافي از ده مياستفا
شود. تغييرات جاذبه حذف مي هنجاريروي مشاهدات بي

 5جاذبه هواي آزاد در منطقه پارس در شكل  هنجاريبي

نشان داده شده است. در اين مقاله براي حذف اثر جهاني از 
تا درجه  EGM2008) از مدل 16روي مشاهدات طبق رابطه (

به جاذ هنجاريشده است. تغييرات بياستفاده  720مرتبه  و
در  720تا درجه و مرتبه  EGM2008محاسبه شده از مدل 

   نشان داده شده است. 6شكل 
  

  
  .گال)(ميلي واقعي در پارس ساحلي گرانيتغييرات شتاب  .3شكل 

 

  
  .(متر) نقشه توپوگرافي منطقه پارس ساحلي .4شكل 

 

  
  .گال)(ميلي جاذبه هواي آزاد درپارس ساحلي هنجاريبيت تغييرا .5شكل 
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  .گال)(ميلي پس از حذف اثر مدل جهاني جاذبه هواي آزاد پارس ساحلي هنجاريبيتغييرات  .6شكل 

  

  . شد) استفاده 18از رابطه ( حذف اثر توپوگرافي براي
  براي  واستخراج  SRTMارتفاع واقعي زمين از مدل 

تا درجه  DTM2006مدل  بسط طح مرجع ازارتفاع س محاسبه
   SRTM. با در دست داشتن ارتفاع از مدل استفاده شد 720
مدل زميني  ،DTM2006و مدل ثانيه)  30 توان تفكيك(با 
   .)2010(هيرت و همكاران،  ) محاسبه شدRTM( ماندهباقي

، شعاع براي مدل جهاني 720 بيشينهبا توجه به درجه 
درجه  0,25حاسبه اثر توپوگرافي برابر گيري براي مانتگرال

 ماندهباقيآوردن مدل زميني  دستبهبعد از انتخاب شد. 
)RTM ،( 2.67استاندارد  چگالياثر توپوگرافي براساس g/ cm  2.30واقعي  چگاليو g/cm .در جدول  محاسبه شد

 چگالياطلاعات آماري مربوط به اين اثر براساس  1
شده است. تغييرات اثر داده واقعي  چگالياستاندارد و 

جاذبه در نقاط  هنجاريبيتوپوگرافي بر مشاهدات 
 7در شكل  g/cm 2.30واقعي  چگالي براساسمشاهداتي 

اذبه در ج هنجاريبيتغييرات اثر توپوگرافي بر مشاهدات  و
در  / 2.67استاندارد  چگالي براساسنقاط مشاهداتي 

بعد از محاسبه اثر مدل جهاني و اثر  ه است.آورده شد 8 شكل
اطلاعات  .شدمحاسبه  ماندهباقيجاذبه  هنجاريبيتوپوگرافي، 

ر د ماندهباقيجاذبه  هنجاريبيآماري مربوط به تغييرات 
ر د ماندهباقيجاذبه  هنجاريبياست. تغييرات  داده 1 جدول
  نشان داده شده است. 9شكل 

  
  .گال)(ميلي 2,30 چگاليجاذبه در پارس ساحلي با  هنجاريبي RTMتغييرات اثر  .7شكل 

  

  .)گاليليم(بررسي آماري حذف اثر جهاني و توپوگرافي از روي مشاهدات پارس ساحلي . 1جدول 

 انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  داده ها

  41,165  -19,246  95,361  -98,649  هنجاري جاذبه هواي آزادبي

  27,053  -4,829  97,112  -66,155  اذبه پس از حذف اثر جهانيهنجاري جبي

  10,905  0,309  39,449  -27,100 2,3هنجاري جاذبه پس از حذف اثر جهاني و توپوگرافي با چگالي بي

  20,803  -5,138  70,693  -52,016  2,30هنجاري جاذبه با چگالي اثر توپوگرافي بي

  24,149  -5,964  82,066  -60,383  2,67يته هنجاري جاذبه با دانساثر توپوگرافي بي
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  .گال)(ميلي 2,67 چگاليجاذبه در پارس ساحلي با  هنجاريبي RTMتغييرات اثر  .8شكل 

  

  
  .گال)حذف اثر مدل جهاني و توپوگرافي(ميليپس جاذبه هواي آزاد پارس ساحلي  هنجاريبيتغييرات  .9شكل 

  
 فراينددر  GPS/Levelingبراي استفاده از مشاهدات 

LSC  حاصل از  وارزمينابتدا ارتفاعGPS/Leveling  به
  كار از شود. براي اينارتفاعي تبديل مي هنجاريبي

  ود شمي محاسبه وارزمين شبهه – وارزمينتفاوت  )27(رابطه 
  دست به GPS/Levelingارتفاعي در نقاط  هنجاريبيو 
  در شاهداتي مبراي نقاط تفاوت اين مقدار . آيدمي

  ده است. مآ 3و براي نقاط كنترلي در جدول  2جدول 
  جاذبه  هنجاريبيارتفاعي حاصل، نظير  هنجاريبياز 

 4 شود. در جدولاثرات جهاني و توپوگرافي حذف مي
  اطلاعات آماري مربوط به حذف اثرات جهاني و 

ه ارتفاعي نشان داد هنجاريبيتوپوگرافي از روي مشاهدات 
  است.شده 

  
  (متر). GPS/LEVELINGمشخصات نقاط مشاهداتي  .2جدول 

 ارتفاع از بيضوي ارتفاع ارتومتريك شماره نقطه
هنجاري بي –وار تصحيح زمين

  ارتفاعي
1 12,4704 18,03- 0,0011  
2  224,137  197,893  0,0094  
3  8,7067  21,8225-  0,0367  
4  232,8883  207,0463  0,0449  
5 226,0505 200,1868 0,0349  
6  45,0024  17,8743  0,0067  
7  12,323  19,242-  0,0022  
8  4,496  26,639-  0,0059  
9 26,837 4,312- 0,0028  
10  146,748  115,716  0,0017  
11  4,591  26,204-  0,0104  
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  نقاط كنترل(متر). مشخصات. 3جدول 

 هنجاري ارتفاعيبي –وار تصحيح زمين  ارتفاع از بيضوي  ارتفاع ارتومتريك  شماره نقطه
1  7,565  22,802-  0,0230  
2 79,9392 53,0934 0,0308  
3  71,3246  44,541  0,0312  
4  31,4218  3,912  0,0468  

  

  .)گاليليم(بررسي آماري حذف اثر جهاني و توپوگرافي از روي مشاهدات آنومالي ارتفاعي پارس ساحلي  .4جدول 

 معيارانحراف   ميانگين  بيشينه  كمينه  داده ها
  2,194  -29,562  -25,879  -31,567  هنجاري ارتفاعيبي

  0,303  0,414  1,061  -0,131  هنجاري ارتفاعي پس از حذف اثر جهانيبي
  0,275  0,446  1,047 -0,071هنجاري ارتفاعي پس از حذف اثر جهاني و توپوگرافيبي

  

  
  .ريانس تجربيسازي شده درمقايسه با تابع كوواتابع كوواريانس مدل .10شكل 

  
  ترهاي ن پارامتجربي و تعيي كوواريانستوليد تابع     3-2

  برازش مدل تحليلي روي تابع  و كوواريانسمدل 
  تجربي وواريانس

 و در مرحله بعد ماندهباقيجاذبه  هنجاريبيبعد از محاسبه 
 كوواريانس)، پارامترهاي محلي تابع 21رابطه ( با استفاده از

 رابرب كوواريانسد. پارامترهاي تابع محاسبه شتجربي 
 118,476 C ξ 5,5و  =   دست آمد.هدقيقه ب =

امترهاي پارتجربي،  كوواريانستن تابع دست داش دربا 
محاسبه شد. مقادير اين  )23رابطه ( تحليلي كوواريانسمدل 

132,29Aپارامترها برابر  جاذبه  هنجاريبي واريانس(  = C  4020,24 ،فاع صفر)در ارت- R − R و متر    = 
1,066 α تابع  تغييرات 10در شكل دست آمد. هب =

 در منطقه پارس ساحلي كوواريانسو مدل  تجربي كوواريانس
  .نشان داده شده است
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ر مانده دارتفاعي باقي هنجاريبرآورد مقادير بي    3-3
 LSCروش منطقه موردبررسي به

  وواريانس براي منطقه مورد با معلوم شدن تابع ك
را براي تعيين  LSCتوان فرايند بررسي، اكنون مي

ζ  مانده شروع با استفاده از مشاهدات باقي  
,P)كرد. براي اين كار ا در اختيار داشتن تابع كوواريانس  Q)   توان با استفاده از تابعك )، مي22((رابطه  

  مانده و تابعك جاذبه باقي هنجاريبي ) براي2رابطه (
 ζمانده ارتفاعي باقي هنجاري) براي بي3رابطه (

تابع كوواريانس مربوط  GPS/Levelingحاصل از مشاهدات 
  را توليد كرد.

اذبه ج هنجاريبعد از توليد تابع كوواريانس براي بي
مانده ارتفاعي باقي هنجاريو بي  g∆مانده باقي

ζهنجاري ارتفاعي محاسباتي ، اكنون بي
شود. در سطح زمين محاسبه مي) ζمانده (باقي

دقيقه روي 0,1كار يك شبكه نقاط با فاصله نقاط براي اين
 براي SRTMمنطقه تحقيقاتي با استفاده از مدل ارتفاعي 

) فرايند 7شود. طبق رابطه (هاي خروجي توليد ميداده
LSC هنجاريتغييرات بي 11شود. در شكل عملياتي مي 

نمايش داده  LSCحاصل از فرايند  ζارتفاعي 

  شده است.
  
  مرحله بازيابي    3-4

مانده ارتفاعي باقي هنجارياز محاسبه بيپس 
ζ   روي نقاط شبكه خروجيLSC براي ،

 ، اثرات جهاني و توپوگرافيرسيدن به جواب نهايي مسئله
راي شود. بمانده محاسباتي بازگردانده ميبه مقادير باقي

 ارتفاعي تا درجه و هنجارياين منظور ابتدا اثر جهاني بي
 براي نقاط شبكه EGM2008از مدل   ζEGM 720مرتبه 

 هنجاريدهنده تغييرات بينشان 12محاسبه شد. شكل 
ارتفاعي حاصل از مدل جهاني در منطقه مورد بررسي 

نيز با استفاده روابط  ζاست. اثرات توپوگرافي 
) محاسبه شده است كه تغييرات آن در 18) و (3)، (2(

شود. پس از تعيين اثرات جهاني و ديده مي 13شكل 
ارتفاعي، با درنظر گرفتن  هنجاريبي توپوگرافي

مانده از مرحله قبل و با در نظر ارتفاعي باقي هنجاريبي
ارتفاعي در منطقه پارس  هنجاري) بي25گرفتن رابطه (

 هنجاريتغييرات بي 14ساحلي برآورد شد. در شكل 
در منطقه مورد بررسي  LSCروش ارتفاعي محاسباتي به
  نشان داده شده است.

  

  
  .(متر) در پارس ساحلي LSCروش به ماندهباقيارتفاعي  هنجاريبي .11شكل 

  
  .(متر) در پارس ساحلي 720ارتفاعي ناشي از مدل جهاني تا درجه و مرتبه  هنجاريبيتغييرات  .12شكل 
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  .)متر(ژئوييد مشاهداتي، محاسباتي و تفاون آنها در نقاط كنترل  .5جدول 

GPS/Levelingاصل از وار حزمين  شماره نقطه
 وار محاسباتي بروش تبديلزمين

  همجايي
 ΔNاختلاف 

1  26,846-  27,0232-  0,177  
2  27,128-  27,417-  0,289  
3 26,784- 26,967- 0,184 
4  27,510-  27,678-  0,169  

  

  
  .(متر) در پارس ساحلي RTMارتفاعي ناشي از  هنجاريبيتغييرات  .13شكل 

  
  GPS/Levelingبا نقاط  LSCنتايج مقايسه     3-5

 روشسازي محلي ميدان گراني زمين بهبراي بررسي مدل
ده در ارتفاعي محاسبه ش هنجاريپيشنهادي، با استفاده از بي
ده وار محاسبه شزمين شبهه –وار سطح زمين و تفاوت زمين

نقطه كنترل  4وار در ) ارتفاع زمين27با استفاده از رابطه (
GPS/Leveling  محاسبه و با ارتفاعGPS/Leveling 

آمده  5ها در جدول مشاهده شده، مقايسه شد. نتيجه تفاوت
هاي ها در حالتاست. براي بررسي بهبود، اين تفاوت

عرضه شده است.  6گوناگون محاسبه و نتيجه در جدول 
سازي ميدان گراني دهد كه مدلنشان مي 6نتايج جدول 

جاذبه  هنجاريهاي بيتفاده از دادهبا اس LSCروش زمين به
/2.30g به همراه كاربرد چگالي واقعي  GPS/Levelingو  cm  دستهاي ديگر بهنتايج بهتري نسبت به حالت 
متر، انحراف  0,205دهد. ميانگين اختلاف در اين حالت مي

متر  0,049متر و انحراف معيار نسبي  0,21معيار مطلق 
اده از سازي با استفدهد كه مدلن مياست. بررسي نتايج نشا

سازي با استفاده از مدل روش پيشنهادي نسبت به مدل
EGM2008 متر،  0,075ميزان باعث بهبود ميانگين به

متر و انحراف معيار  0,078ميزان انحراف معيار مطلق به
  شود.متر مي 0,024ميزان نسبي به

  

  .)متر(  EGM2008ها و مدل ا لحاظ اثر دانسيته و تلفيق دادهب LSCبه روش  واري دقت برآورد زمينآمار سهيمقا .6 جدول

  انحراف معيار نسبي انحراف معيار مطلق  ميانگين  وارنحوه برآورد زمين

LSC 0,049  0,232  0,227  2,3و دانسيته  هاي با داده  
LSC 0,05  0,245 0,239  2,67و دانسيته  هاي با داده 

LSC  و  هاي دادهباGPS/Leveling  0,049  0,21 0,205  2,3با دانسيته  
LSC و  هاي با دادهGPS/Leveling  0,05  0,222  0,217  2,67با دانسيته  

  EGM2008 0,279  0,288  0,073 مدل
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  .(متر) در پارس ساحلي LSCروش به ارتفاعي هنجاريبينتايج  .14شكل 

  

  گيرينتيجه    5
  زمين  گرانيمحلي ميدان  سازيمدلقاله بهبود در اين م

  د مور كمترين مربعات همجايي تبديلبا استفاده از روش 
 همجايي تبديلقرار گرفت. يكي از مزاياي روش  بررسي

 از مشاهدات ژئودتيك زمانهمكمترين مربعات، امكان استفاده 
زمين است. بر اين اساس از  گرانيسازي ميدان براي مدل
  براي  GPS/Levelingجاذبه و  هنجاريبي مشاهدات

 همجايي تبديلبا استفاده از روش  گرانيسازي ميدان مدل
در اين  . براي محاسبه اثر توپوگرافيشدكمترين مربعات استفاده 

  واقعي زمين  چگالياستاندارد از  چگاليجاي هروش ب
   گرانيسازي ميدان روش پيشنهادي براي مدل استفاده شد.

منطقه پارس ساحلي مورد آزمون قرار گرفت. گرچه زمين در 
  هاي بيشتر روش پيشنهادي، بهتر است براي ارزيابي توانايي

ار هاي بيشتر موردارزيابي قرتر و با دادهروش براي مناطق بزرگ
هادي دهد كه روش پيشنحال نتايج تحقيق نشان ميگيرد. بااين

قاتي تحقيطقه زمين در من گرانيميدان  سازيمدلباعث بهبود 
  پارس ساحلي شده است.
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