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Summary 

Due to the lack of sufficient information about the density of subsurface masses, in the modeling of 

the earth gravity field, usually a constant global average density value is used for the entire studied 

area. However, any accuracy improvement of the mass density used in the modeling of topographic 

gravitation will increase the accuracy of gravity field modeling. To approve this quantitatively, a 

topographic density model with a resolution of 30×30 arc second is prepared from the processing 

of seismographic maps and satellite data of the layers of the lithosphere and used instead of a 

constant mass density in four study regions inside Iran with diverse topographic and data 

distribution. These four regions have the dimension of 2.5×3 degrees. The point intervals in the 

first and third regions (R1 and R3) are approximately 5 minutes, while in the second and fourth 

regions (R2 and R4) the intervals are approximately 13 minutes. In areas with the same point 

distribution, R1 has a relatively smoother topography than R3. The topography in R2 is relatively 

rougher than R4. In addition to the global average density value, the average value for Iran and the 

region is also included in modeling the gravity topographic masses. Owe to topography diversity, 

these areas seem to be suitable for an investigation of the RTM technique performance. In 

modeling the gravity field, the least squares collocation method and, consequently, the RTM 

technique are used in modeling the effect of topographic mass gravitation. In order to evaluate the 

effect of lateral density variations when using the RTM technique for gravity field modeling of the 

earth, the least squares collocation method is used in this research. The RCR technique is used for 

gravity field modeling by least squares collocation method and the effect of the global topography 

is removed. To remove the global gravitational effect from the observations, the EIGEN6C4 model 

degree and order 360 is used. To remove the effect of topography by RTM method, a digital 

elevation model with a point density of 1 second arc is used. In addition to density correction, the 

use of improved covariance algorithm in gravity field modeling is also evaluated in this research. 

The results show that in the areas with more topography, and hence more density variations, the 

effect of density modification in removing the effect of topography from the gravity anomalies 

signal of the region is more significant. Furthermore, comparison to the control points of this study 

shows that application of density correction and the improved covariance algorithm in areas with 

rough topography and lack of sufficient gravimetric data and proper distribution, the accuracy of 

gravity field modeling can be improved by 15.6%. Using the IC approach in four regions leads to 

an increase in modeling accuracy. Among these regions, the highest increase in accuracy is related 

to region 2 (with a decrease of 1 mGal of standard deviation) and relatively related to region 3 

(with a decrease of 11.5% in standard deviation). These two areas have rougher topography than 

areas 1 and 4. 
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 دهیچک

صورت  سازی میدان گرانی زمین، معمولاً از میانگین جهانی چگالی به وجود اطلاعات کافی در مورد چگالی اجرام زیرسطحی، در مدل دلیل عدم به
 سازی اثر گرانش ناشی از جرم توپوگرافی، که، افزایش دقت تقریب چگالی در مدل شود. در حالی عددی ثابت در کل منطقه موردمطالعه استفاده می

که از  30"×30"سنجی این موضوع، از یک مدل چگالی توپوگرافی با قدرت تفکیک  سازی میدان گرانی را بالاتر خواهد برد. برای امکان دقت مدل
مطالعاتی های لیتوسفر تهیه شده، برای افزایش دقت تقریب چگالی ثابت در چهار منطقه  ای لایه نگاری و اطلاعات ماهواره های لرزه پردازش نقشه

بر مقدار میانگین جهانی، مقدار میانگین  درون ایران با وضعیت توپوگرافی و پراکندگی داده متفاوت استفاده شده است. به این ترتیب که، علاوه
ن سازی میدان گرانی، روش کالوکیش سازی اثر گرانش ناشی از جرم توپوگرافی لحاظ شد. در مدل چگالی در ایران و منطقه نیز در مدل

کار گرفته شد. همچنین، افزون بر اصلاح چگالی،  سازی اثر گرانش ناشی از جرم توپوگرافی به در مدل RTMتبع، تکنیک  مربعات و به کمترین
ان سازی میدان گرانی نیز مورد ارزیابی واقع شد. نتایج مقایسه با نقاط کنترلی این پژوهش نش استفاده از رویکرد کوواریانس بهبودیافته در مدل

سنجی کافی و پراکندگی مناسب،  کارگیری اصلاح چگالی و رویکرد کوواریانس بهبودیافته در مناطق با توپوگرافی خشن و فاقد داده گرانی دهد، به می
 شود. سازی میدان گرانی می در منطقه مطالعاتی این پژوهش( باعث افزایش دقت مدل 6/15گال معادل %میلی 88/1اعتنایی ) شکل قابل به
 

 .تراکم داده ،معیار انحراف مانده، یباق نیحذف و محاسبه، زم کیتکن ،یتوپوگراف :های کلیدی واژه

 

 مقدمه. 1

حذف  ک،یزیژئوف و یمهم در ژئودز تصحیحاتاز  یکی

روی از  یتوپوگرافگرانشی ناشی از جرم اثرات 

 یاست. برا (Gravity anomalies) یگران های یناهنجار

در  یرسطحیز یرعادیغ یها بهتر تراکم صیتشخ

از  پس یتوپوگرافگرانشی ناشی از اثر  ک،یزیژئوف

 افته،ی کاهش گنالیس ،همچنینشود.  یمحاسبه، حذف م

 لیدل به ی،توپوگرافاثر گرانشی پس از حذف 

دهد  یارائه م یلاتررا با دقت با بیوارترشدن، تقرهم

  گنالیس کی یبررس یبرا. (2018و همکاران،  ی)گل

 یتوپوگراف یها توده جرم ریتأث دیبا ابتدا، یگران یناهنجار

 رتی)هگرانش را محاسبه و کاهش داد  یها یریگ بر اندازه

با  یگرانش توپوگرافاثر  حی. تصح(2019و همکاران، 

  یکه در آن چگالشود یم انجام یجانب یچگال

  از یواقع یجانب
gr

cm3⁄1 (یچگال  )مربوط به آب

grتا
cm3⁄ 98/2 (گابرو سنگ به مربوط یچگال (gabbro) )

مطالعه،  نی. در ا(2003تنزر و همکاران، ) است ریمتغ

 نیزم یساز مدل کیبا تکن یگرانش توپوگرافاثر  حیتصح

انجام  RTM ((Residual Terrain Model مانده یباق

 .شود یم

اثرات گرانش در  یساز مدل یبرا یروش ،RTM کیتکن

است که در  (2018رکسر و همکاران، ) کوچک اسیمق

حذف و  کیتکنمانند  ییدر کاربردها یکیزیف یژئودز

 RCR (Remove–compute–restore) یابیباز

)فورسبرگ و  هبوگ حی، تصح(1984)فورسبرگ، 
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 373                        سازی محلی .../ قاسمی و همکاران بررسی اثر اصلاح چگالی و کوواریانس بهبودیافته در مدل

 یارتفاع یها ستمیس یساز یکسانو  (1981 نگ،یشرن

 باره، نیا در. شود یاستفاده م (2018اران، کورگوس و هم)

 یفرکانس بالا که ییها گنالیاند که س نشان داده اتمطالع

اند، در مناطق با  شده لتریف RTM کیتکن با آنها

دارند  یخوب عملکرد ،یکوهستان ای خشن یتوپوگراف

 رتیه؛ 2000اومانگ و فورسبرگ،  ؛1984)فورسبرگ، 

در  یاثرات گرانش یساز مدل یبرا .(2008 ،یو فلور

 DEM (Digital تالیجید یمدل ارتفاع از، RTM کیتکن

Elevation Model) استفاده  یتوپوگراف یساز مدل در

دلیل نبود اطلاعات کافی از  بهمطالعات اکثر . در شود یم

 یچگال فرضبا  RTM اثر ،تغییرات چگالی پوسته زمین

 یجهانبرابر با مقدار متوسط  یشده است. ثابت هثابت محاسب

 ) نیزمپوسته 
gr

cm3⁄67/2)،  بیتقر یمحل اسیمق درکه 

و همکاران،  انگ)یشود  یمباعث خطا  و بودهن یقیدق

مدل جهانی  یک (2019)کاران مهشنگ و ، اخیراً .(2018

 30"×30"توپوگرافی پوسته زمین با قدرت تفکیک زمینی 

های قبلی تغییرات  مدل که نسبت به است کرده منتشر

)لاسکه و همکاران،  Crust1 چگالی پوسته زمین مانند

 از قدرت تفکیک زمینی بالاتری برخوردار است. ،(2012

 در یجانب یچگال مقداراصلاح  ریتأث زانیم یابیارز یبرا

 در ن،یزم یگران دانیم یساز در مدل RTM کیتکن

  LSC مربعات نیکمتر شنیاز روش کالوک قیتحق نیا

(Least Square Collocation) ستفاده شده است.ا LSC 

 یو تصادف (Deterministic) یقطع یساز از دو بخش مدل

(Stochastic) روش، ابتدا قسمت  نیا در. شود یم لیتشک

 یو توپوگراف یاثرات جهان که مربوط به گنالیس یقطع

ها حذف و سپس،  از داده RCR کیبا تکن است،

 تز،ی)مورشوند  یمدل م ،یتصادف یفضا درها  مانده یباق

 ازین عدم ،LSC روش یایزام از. (1986سانسو،  ؛1980

 (gridded gravity anomalies ) یا شبکه عیتوز وجود به

 یابی درون یبا خطاها یریو اجتناب از درگ مشاهدات

 یها مدل یخطا برا نیتخم طور، نیو هم گنال،یس

در  ن،یبنابرا .(2012و همکاران،  زیلد)یاست  دیژئوئ شبه

 کیدر تکن یچگال تصحیح اثر سهیمقا یحاضر، برا همقال

RTM ،با روش یگران دانیم LSC انسیکووار کردیرو و 

شده  یساز مدل IC (Improved Covariance) بهبودیافته

 کردند که پیشنهاد (2020راموز و همکاران، ). است

منجر به  ،انسیکووار نییدر تع IC کرداز روی گیری بهره

راموز و  برای مثال، .شود یم یگرانمحلی بهبود دقت مدل 

در  IC کردروینشان دادند که استفاده از  (2020) یصفر

 شیافزا تهران، منجر به دیارتفاع ژئوئمحلی برآورد مدل 

  .شود یم یساز دقت مدل 50%از  شیب

 رانیا یگران یها یناهنجار یها داده، از قیتحق نیا در

تنوع  لیدل به .(2020راموز و همکاران، ) است شده استفاده

 یبرا یانتخاب مناسب مناطق نیا ،یتوپوگراف تیدر وضع

منظور  . بهرسد یم نظر به RTM کیتکنعملکرد  یبررس

 یجهان نیانگیم مقدار بر علاوه، یچگالاصلاح  اثر یبررس

 درو  رانیا درپوسته  یچگال نیانگیم ن،یپوسته زم یچگال

پس از در ادامه، واقع شده است.  یموردبررس زینهر منطقه 

با  جینتا، IC رویکرد قیاز طر یگران دانیم یساز مدل

 .اند شده سهیمقا (2020)راموز و همکاران 

 مناطق ،IC کردرویو  LSC روش یتئور ،یبخش بعد در

شوند. در  یم یمعرف مورداستفاده یها داده و موردمطالعه

 LSC و محاسبات انسیکوور یساز مدل فرایند، 3بخش 

 ت،ی. در نهاشود یم داده حیتوض ختلفم یچگال ریبا مقاد

 .شود یم سهیمقا یو با مطالعات قبل ارائه قیتحق جینتا

 

، مناطق ICبا رویکرد  LSCمعرفی روش . 2

 های مورداستفاده موردمطالعه و داده
اختصار  به IC رویکردو  LSC روش ابتدا، بخش، نیا در

 و پژوهش نیا یمناطق مطالعات دوم، قسمت در و فیتعر

 .شود یم داده حیتوضمورداستفاده  یها داده

 

 IC رویکردبا استفاده از  LSC روش. 2-1

 ،LSC روشدر  RCR کیتکناستفاده از  یبرا

 رابطه از (residual) مانده یباقگرانی  یها یناهنجار

(1                      )∆𝑔𝑟𝑒𝑠 = ∆𝑔𝐹𝐴 − ∆𝑔𝐺𝐺𝑀 − ∆𝑔𝑅𝑇𝑀 

 گرانی یها یناهنجار 𝑔𝐹𝐴∆ آن در که د،یآ یم دست به

از  یناش یها یناهنجار 𝑔𝐺𝐺𝑀∆ ،(Free air) آزاد یهوا
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 𝑔𝑅𝑇𝑀∆ و یگرانش گنالیبلند س موج طول اثر

 یها توده جرم از حاصل گرانشی یها یناهنجار

 ی. برا(2014و همکاران،  یصفر ) است یتوپوگراف

 از رابطه LSC روش به گرانی دانیم یساز مدل

(2                                                            )ŝ = CslCll
−1l 

 بردار مشاهدات یا همان l ،که در آن شود، یم استفاده

∆𝑔𝑟𝑒𝑠ها، ŝ  یخط نهیکم انسیراو بینااربرآورد (Linear 

Minimum Variance Unbiased Estimate)  از

 Csl ،(𝑔𝑟𝑒𝑠∆ جا، نی)در ا یگران دانیم مجهول یها تیکم

 سیماتر) مجهولات و مشاهدات نیب انسیکووار سیماتر

 سیماتر Cll( و (Cross-covariance) انسیکووار کراس

 Auto) انسیاراتوکوو سی)ماتر مشاهدات نیب انسیکووار

covariance) )یها سیماتر یها مؤلفه نییتع یبرا. است 

 انسیکووار تابع کی از است لازم(، 2رابطه ) انسیکووار

  بهاستفاده کرد، که بتواند  (fitted covariance) یلیتحل

 یساز مدل منطقه در را گرانی دانیم رفتار یشکل نیترهب

 (TR74)) 1974رپ -نگیشرن انسیکووار تابع .کند

(Tscherning-Rapp 1974 covariance function  

C(P, Q) = α ∑ σn
E (

RB
2

RE
2 )

n+1

Pn(cos ψ)
n0

n=0
 

+ ∑
A

RE
2

(n − 1)

(n − 2)(n + B)
(

RB
2

RE
2 )

n+1

Pn(cos ψ)
∞

n=n0+1
 

(3) 

 یبرا که است یانسیکووار توابع نیتر متداول از یکی

 𝐴 رابطه، نیا در. شود یم استفاده گرانی دانیم یساز مدل

که برای کاربردهای  یحیعدد صح 𝐵 اس،یمق بیضر

𝐵 مقدارش برابر با انسیراتابع کوو یمحل = 4، R𝐵  شعاع

شعاع متوسط در ارتفاع متوسط کره  R𝐸 و اهامریکره ب

 نقطه دو نیب کروی فاصله 𝜓 ن،ی. همچناست نیزم

𝑡 = [𝜃, 𝜆] و 𝑢 = [𝜃, 𝜆] و 𝑃𝑛 ای لژاندر از  چندجمله

ضریب مقیاس  αدر رابطه فوق،  است. n درجه

تقریب  دقت بیانگرو در واقع درجه خطا هایریانساو

در منطقه محلی  جهانی مدلهارمونیک ضرایب  مجموعه

است  جهانیترین فرکانس ضرایب مدل  بزرگ 𝑛0 است،

 باید مساحت بستگی دارد و اندازه منطقه محلی به که

 شودای که تابع کووریانس روی آن تعریف میمنطقه

2𝜋 تر از مقدار بزرگ
𝑛0

𝜎𝑛 باشد و ⁄
𝐸 درجه هایریانساو

 .استجهانی خطای مجموعه ضرایب مدل 

است  یلیتابع تحل کی TR74 رابطهگفته شد،  که همانطور 

مشاهدات در منطقه  کمک بهآن  یپارامترها نییتع یو برا

 یاستفاده کرد. برا گسسته رابطه  کی از دیبا ،یمطالعات

اندازه در  هم یها ابتدا از مشاهدات در بلوک منظور، نیا

 شده و سپس از رابطه یریگ نیانگیمنطقه م

(4                                      )Г(ѱ) =  
∑ ∆𝑔𝑟𝑒𝑠

𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∆𝑔𝑟𝑒𝑠
𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑁

𝑖,𝑗=1

𝑁
 

𝑔𝑟𝑒𝑠∆ آن، در که
𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑔𝑟𝑒𝑠∆ و ̅

𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅  مانده یباق گرانی یناهنجار ̅

 ست،ها تعداد بلوک 𝑁 و 𝑗 و 𝑖 یهابلوک درمتوسط 

 نیب (empirical covariance) یتجرب انسیراکوو

 برازش. با شود یمحاسبه م یمشاهدات در منطقه مطالعات

مجهول  یپارامترها ،یتجرب انسیراکوو نیا به TR74 تابع

 .شوند یم نییتع

، مجهول یپارامترها نییتع یبرا ،IC رویکرد طبق

 بر یلیتحل انسیاراز برازش کوو آمده دست به یپارامترها

استفاده  هیاول ریعنوان مقاد به ،یتجرب انسیکووار یرو

 نقاطدقت نتایج نسبت به مقادیر  ،اولشود. در مرحله  یم

از آن،  پس. دیآیم دست به LSC سازی مدل باکنترلی 

 ،شودتکراری مییند افر یک واردریانس اپارامترهای کوو

R𝐸) ابتدا یتکرار فرایند نیا در  −  R𝐵) ابدییم کاهش 

 نیشود. این نقاط کنترل تکرار مآ در هم LSCو برآورد 

از میانگین  معیار انحرافو  نیانگیتا م ابدیادامه  دیروند با

 حداقل به یکنترل یها و داده LSC یخروج نیتفاوت ب

 یا گونه به α و A دو پارامتر نینسبت ب نیترهببرسد. سپس 

حداقل  به جینتا معیار انحراف و نیانگیم کهشود  یم نییتع

 مقدار خود برسند.

 

 مورداستفادههای  مناطق موردمطالعه و داده. 2-2

و  یمنطقه با توپوگراف چهار، 1و جدول  1شکل  طبق

 رانیا در درجه 5/2×3 داده متفاوت و با ابعاد عیتوز

 و R1در مناطق اول و سوم ) نقاط فواصلانتخاب شد. 

R3که مناطق دوم و چهارم  یحالدر  است، قهیدق 5 باًی( تقر

(R2 و R4دارا )شکل  هستند قهیدق 13 یبیتقر فواصل ی(
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 در داست،یپ 2جدول  یدر اطلاعات آمار که چنان(. 2

نسبتاً  یتوپوگراف R1 کسان،ینقاط  یپراکندگمناطق با 

 نسبتاً R2 در یتوپوگراف ،همچنیندارد.  R3از یتر نرم

 یها در مورد داده بیشترمطالعه  یاست. برا R4 از تر خشن

 بهپژوهش،  نیدر ا مورداستفاده گرانی های ناهنجاری

 .شود رجوع (2020) راموز و همکاران
 

 
 .است )متر( یتوپوگراف ، پراکندگیریتصو نهیزم س. پرانیدر هر منطقه از ا گرانی یها داده عیتوز .1شکل 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ریتصو نهیزم س. پد( منطقه چهار( منطقه یک، ب( منطقه دو، ج( منطقه سه و الف: رانیدر هر منطقه از ا گرانی یها داده عیتوز .2شکل 

 .(گال میلیاست ) های گرانی ناهنجاری
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 .آنها و تعداد مشاهدات مربوط به ییایمختصات جغراف بر اساسهر منطقه  تیموقع .1جدول 

 4 3 2 1 منطقه

 جغرافیایی عرض
 0/34 25/27 4/30 0/34 کمینه

 5/36 75/29 9/32 5/36 بیشینه

 جغرافیایی طول
 0/57 0/54 9/49 0/48 کمینه

 0/60 0/57 9/52 0/51 بیشینه

 793 1599 818 2062 تعداد نقاط در هر منطقه
 

 در هر منطقه )متر(. یارتفاع توپوگراف یاطلاعات آمار .2جدول 

 4 3 2 1 منطقه

 91/714 40/5 14/115 53/692 کمینه

 25/2260 60/2953 23/2750 50/3016 بیشینه

 97/1187 94/1240 17/1779 43/1637 میانگین

 91/269 35/673 10/528 59/333 معیار انحراف

 

 مدل تغييرات چگالی پوسته زمين. 2-2-1

 د،یژئوئ قیدق یساز مدل یبرا یتوپوگرافاثر  پردازش در

در  یتوپوگراف یچگالدارد.  ییبالا تیاهم ها جرم عیتوز

 یگران دانیممعکوس  یساز مدل قیسطح منطقه، از طر

با کمک  نیاز کره زم یمحدود مناطق در. شوند یم نییتع

 هیته یفاتوپوگر یاز چگال یمدل ،ینگار مشاهدات لرزه

 متناسب آنها در مشاهدات یپراکندگ معمولاً که شده

 که است یآل دهیا حل راه یبعد3 یچگالمدل  کی. ستین

 وجوددر حال حاضر  ،اقتصادی-های فنییدگیچیپ لیدل به

و  یسطح یتوپوگراف یچگال مدل کی ،اخیراًندارد. 

 (30”×30”، 5′×5′، 1°×1°) فواصل با شبکه سه در یبعد2

 از شبکه قیتحق نیدر ا که (2019)کاران مشنگ و هارائه 

 یچگال عیتوز ،3استفاده شده است. شکل  آن 30”×30”

 (2019)کاران مشنگ و هرا طبق مدل  رانیمحدوده ا در

 یچگال راتییتغ تیوضع زین ،2. در جدول دهد ینشان م

 .است مشاهده قابل یمطالعات مناطق در مذکور مدل
 

 
gr) ی در ایران.چگال راتییمدل تغ .3شکل  ⁄ cm3) 
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 محاسبه شده است(. ها با نیم درجه فاصله از هر طرف مرز منطقه ی )میانگیندر هر منطقه مطالعات یچگال راتییتغ یاطلاعات آمار .3جدول 

 کل ایران 4 3 2 1 منطقه

 1 07/2 1 1 07/2 کمینه

 85/2 85/2 85/2 79/2 79/2 بیشینه

 26/2 228/2 23/2 22/2 286/2 میانگین

 37/0 08/0 2/0 15/0 06/0 معیار انحراف
 

 یشناس نیتواند بر ارتفاع زم یم یچگال کوچک راتییتغ

بگذارد  ریتأث یمتر در مناطق کوهستان یدس 1از  شیب

مختلف، وجود  یها . جدا از انواع سنگ(1993 نس،یمارت)

بر  زیبر متر مکعب( ن لوگرمیک 1000) اچهیآب در

 کوهن،)مثال به  عنوان هدارد )ب ریتأث یشناس نیارتفاعات زم

در منطقه دو، سه و کل  ن،ی(. بنابرادیمراجعه کن (2000

در مناطق  اچهیو در رودها وجود بهبا توجه  رانیا

  در نظر گرفته شد. زیآب ن یچگال ،یکوهستان

  یچگال راتییتغ معیار انحراف ،3 جدول اطلاعات طبق

گرفتن  درنظرامر، با  نیمقدار است. ا نیبیشتر رانیدر کل ا

 ل درک با مناطق، قاب رانیاختلاف مساحت ا

 رویم. در  حال، یک قدم جلوتر می. رسد ینظر م به

 معیار انحرافهای یکسان،  بین مناطق چهارگانه با مساحت

 . است 4و  1از  بیشتر 3و  2تغییرات چگالی در مناطق 

قرار  2وقتی این اطلاعات را در کنار اطلاعات جدول 

چگالی، وابستگی  معیار انحرافدهیم، پیداست که میزان 

تغییرات توپوگرافی هر منطقه  معیار انحرافمقدار  زیادی به

 دارد.

 

روش  در مناطق مطالعاتی بهگرانی سازی ميدان  مدل. 3

LSC  و رویکردIC 
در  گرانی دانیم یساز مدل یبخش سوم، روند اجرا در

 IC کردرویو با استفاده از  LSC روش به یمناطق مطالعات

است. در قسمت اول، حذف اثرات  هشد حیتشر

در قسمت  و RCR کیتکن طبقگرانی  دانیم کیستماتیس

. است شده داده حیتوض انسیراکوو تابع نییتع روشدوم 

 قرار موردبحث و ارائه یساز مدل جینتا بخش، یانتها در

 .است گرفته

حذف اثرات جهانی و توپوگرافی از روی . 3-1

 RCRتکنيك  بر اساسسيگنال 
گرانی  دانیم یساز در مدل RCR کیاستفاده از تکن در

 دانیم یو توپوگراف یابتدا اثرات جهان ،LSCروش  به

 مدل ها،GGM نیب درآنجاکه  از. شود یحذف م گرانی

EIGEN6C4 ( ،2014فورست و همکاران) عملکرد 

 طبق، (2017و همکاران،  یفروغ)دارد  رانیدر ا یبهتر

مشاهدات، از  یاز رو 𝑔𝐺𝐺𝑀∆ حذف یبرا(، 1رابطه )

 استفاده شد. 360تا درجه و مرتبه  EIGEN6C4 مدل

مدل  از ،RTM روش  به یتوپوگراف اثر حذف یبرا

𝑆𝑅𝑇𝑀 (Nasa 2013)  ی دیجیتالارتفاع − تراکم  با”1

 از برنامه ،RTM یاجرا دراستفاده شد.  یکمان هیثان 1نقاط 

TC یدر بسته محاسبات GRAVSOFT  .استفاده شده است

 ی)برا ادیبا تراکم ز یدو شبکه توپوگراف منظور، به نیا یبرا

مناطق دور  ی( و کم )براینقطه محاسبات  به کیمناطق نزد

 با متراکماست که شبکه  ازی( نیاز نقطه محاسبات

𝑆𝑅𝑇𝑀 −  نیاز ا یریگ نیانگیم از تراکم کمو شبکه  ”1

شد.  دیتول هیثان 60شبکه با فواصل نقاط  کی یمدل بر رو

از  یریگ نیانگیبا م زیدر هر منطقه ن نیسطح متوسط زم

𝑆𝑅𝑇𝑀 مدل −  0.5 نقاط فواصل با یا شبکه یرو بر ”1

  ابعاد که است ذکر به لازم. شد دیتول یکمان درجه

 فرکانس مرتبه و درجه با متناظر ن،یزم متوسط سطح شبکه

 است شده انتخاب مشاهدات یرو ازشده   حذف یجهان اثر

 شعاع محاسبه شبکه  ن،ی. همچن(1984)فورسبرگ، 

انتخاب  لومتریک 80و  13 ب،یترت تراکم به متراکم و کم

 شدند.

ثابت  بیضر کیعنوان  به یچگال ،RTM اثر محاسبه در

را با   مقدار آن که معمولاً شود یدر منطقه در نظر گرفته م



 1402، تابستان 2، شماره 49فيزیك زمين و فضا، دوره                                                       378

 

𝑔𝑟  یجهان نیانگیم ⁄ 𝑐𝑚367/2 نی. در ارندیگ یم برابر 

با لحاظ  RTM اثر ،یجهان نیانگیم بر علاوه ق،یتحق

 زانیم .است شده محاسبهو هر منطقه  رانیا یچگال نیانگیم

 یهاداده از یتوپوگراف و یجهان اثراتحذف 

 شده داده نشان 4 و 3در جدول  گرانی های ناهنجاری

 .است

سیگنال  معیار انحرافتوان دید که  می، 4جدول  طبق

که دارای  2و  3گرانی در منطقه  های ناهنجاری

تری هستند، بالاتر از دو منطقه دیگر  توپوگرافی خشن

 61موجب % 3است. همچنین، حذف اثر جهانی در منطقه 

ه است که نسبت شدسیگنال  معیار انحرافکاهش در 

توجه است. در ارتباط با حذف اثر  مناطق دیگر، قابل به

(، بیشترین مقدار کاهش 5ه )جدول ماند باقیتوپوگرافی 

رخ داده است که توپوگرافی آن  2در منطقه  معیار انحراف

 1و  2و سپس منطقه  3نیز خشن است. در مجموع، منطقه 

حذف  در مرحله معیار انحرافین میزان کاهش بیشتر

 اثرات سیستماتیک را دارند.

ثابت میانگین چگالی در حذف  مقدار راتییتغ یبررس در

اثر توپوگرافی نیز شاهد هستیم که استفاده از ثابت میانگین 

جای میانگین جهانی چگالی،  چگالی ایران یا منطقه به

ه است. شدسیگنال  معیار انحرافسبب کاهش  عموماً

گال، معادل  میلی 25/1) 2ه بیشترین مقدار کاهش در منطق

، اما تغییر مقدار ثابت 4( بوده است. در منطقه %1/6

کاهش  سیگنال را معیار انحراف  میانگین جهانی چگالی،

دهد. نحوه تغییر ناشی از اصلاح چگالی ایران و منطقه  نمی

سیگنال پس از حذف اثر توپوگرافی  معیار انحرافدر 

تغییرات توپوگرافی  عیارم انحراف(، تا حدودی با 5)جدول 

( مناطق، همبستگی دارد. 3( و چگالی )جدول 2)جدول 

عبارتی دیگر، مناطق با تغییرات توپوگرافی بیشتر،  به

اصلاح چگالی در حذف اثر  تأثیرتغییرات چگالی بیشتر و 

گرانی در  های ناهنجاریتوپوگرافی از روی سیگنال 

 منطقه، بیشتر خواهد بود.
 

 گال(.)میلی GGMپس از حذف اثر قبل و  گرانی های ناهنجاری معیار انحرافو  نیانگیم .4جدول 

 )%( معیار انحرافکاهش  GGMبعد از حذف  GGMقبل از حذف  چگالی منطقه

1 
 -94/17 66/38 میانگین

9/18 
 44/27 85/33 معیار انحراف

2 
 -18/31 71/15 میانگین

3/4 
 69/34 26/36 معیار انحراف

3 
 -42/22 -02/0 میانگین

1/61 
 83/24 86/63 معیار انحراف

4 
 9/14 -54/22 24/3 میانگین

 42/25 88/29 معیار انحراف

 

 گال(.با مقادیر مختلف چگالی )میلی RTM پس از حذف اثر گرانی های ناهنجاری معیار انحرافو  نیانگیم .5جدول 

 )%( معیار انحرافکاهش  میانگین منطقه )%( معیار انحرافکاهش  میانگین ایران )%( معیار انحرافکاهش  میانگین جهانی چگالی منطقه

1 
 -02/5 میانگین

3/45 
12/7- 

46 
84/6- 

46 
 27/18 29/18 52/18 معیار انحراف

2 
 -33/4 میانگین

3/43 
75/8- 

7/46 
05/9- 

7/46 
 31/19 33/19 57/20 معیار انحراف

3 
 -86/4 میانگین

74 
75/7- 

3/74 
17/8- 

3/74 
 43/16 40/16 63/16 معیار انحراف

4 
 -32/11 میانگین

9/38 
17/13- 

9/37 
18/13- 

9/37 
 55/18 55/18 26/18 معیار انحراف
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جزو   بندی این مقاله، که در دسته 4و  1بین دو منطقه 

(، در 2خشن هستند )جدول  کمترمناطق با توپوگرافی 

گال  میلی 15 معیار انحرافدارای کاهش  1که منطقه  حالی

سیگنال  معیار انحراف)تقریبا برابر با کاهش  است 46یا %

ین کمتر 4(، منطقه 47گال و % میلی 5/15با  2در منطقه 

گال، معادل  میلی 11سیگنال ) معیار انحرافمیزان کاهش 

( را دارد. در تحلیل این اختلاف توجه به این نکته %38

ضمن اینکه میانگین ارتفاع ) 1که منطقه ضرورت دارد 

 در محل  (متر بالاتر است 450توپوگرافی آن حدود 

اگرس واقع شده است. این کوه البرز و ز تلاقی دو رشته

تر  های کوتاه موج تواند دلیل انرژی بالاتر طول امر، می

 4منطقه  نسبت به 1های گرانی در منطقه  سیگنال ناهنجاری

 باشد.

 

کوواریانس  کردیرومحاسبه کوواریانس و . 3-2

 بهبودیافته

 ازEMPCOV  ماژولو  4ابتدا با استفاده از رابطه 

GRAVSOFT، گرانی های ناهنجاری مشاهدات یرو از 

 یتجرب انسیکووار تابع  کی یمطالعات منطقه در مانده یباق

 انتخاب ،یتجرب انسیکووار نییتع. در شودیم محاسبه

 مهم SI (Sample Interval) یبردار نمونه یها بازه حیصح

 تابع بودن یمحل زانیم گر انینما یجهت از پارامتر، نیااست. 

 نیبخش، رفتار ا  نی. در ادامه ااست منطقه در انسیراکوو

 مورد انسیکووار یپارامترها گریپارامتر و ارتباط آن با د 

در  SI مناسبقرار خواهد گرفت. مقدار  شتریب یبررس

 دست به قهیدق 12و  5، 12 ،15 بیترت بهتا چهار  کیمناطق 

بسته  COVFIT استفاده از ماژول با. پس از آن، آمد

GRAVSOFT، انسیکووار به یلیتحل انسیکووار کی 

سه پارامتر  و شود یم دادهشده، برازش  نییتع یتجرب

 ری. در واقع، مقادشود یم نییتع 3 رابطه مجهول

 یورود هیاول ریسه پارامتر مجهول، مقاد یبراشده   محاسبه

 .هستند( 4)شکل  IC فرایند  به

 گرانی یها  های ناهنجاریابتدا  ،IC رویکرد یاجرا یبرا

مجموعه  ریدو ز هر منطقه به در( 1از معادله ) مانده یباق

 .(5ی )شکل و کنترل یمحاسباتد: مشاهدات ونش یم میتقس

 یلیتحل انسیراکوو مجهول یپارامترها هیاول ریمقاد با

 انسیکووار یها سیماتر( در مرحله قبل شده نییتع)

با   جه،یبود. درنت خواهند محاسبه قابل 2 رابطه در موجود

 ،GRAVSOFT از برنامه GEOCOL استفاده از ماژول

هر منطقه  یبا کمک مشاهدات محاسبات LSC برآورد

منطقه  همان یکنترل مشاهدات یرو بر جینتا وانجام 

و  یتجرب انسیکووار، 6. در شکل شود یم یسبرر

 انسیکووار یرو بر شده برازش TR74 انسیکووار

حاصل از  افتهیبهبود انسیکووار ،همچنینو  یتجرب

پارامترهای  6و در جدول هر منطقه  یابر IC رویکرد

 است. نشان داده شده آنهابرآوردشده 
 

 

 .یافتهبهبودکوواریانس  محاسبه فلوچارت استراتژی .4شکل 

 

 گرانی هایناهنجاریهای ورودی : داده

 مختلف یهایچگال و RTMحذف اثر توپوگرافی با تکنیک  حذف اثر جهانی

 برازش کوواریانس تحلیلی و تعیین مقدار اولیه پارامترهای مجهول تولید کوواریانس تجربی

 با یک روند بازگشتی IC_LSCانجام  مشاهدات محاسباتی و کنترلیها به دو دسته تقسیم داده

 شده با نقاط کنترلو میانگین مدل محاسبه معیارانحرافمقایسه مقدار 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 .4و د( منطقه  3، ج( منطقه 2، ب( منطقه 1( منطقه الفدر  یو کنترل ینقاط مشاهدات یپراکندگ .5شکل 
 

   
 (ج) (ب) )الف(

   
 (و) (ه) (د)
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 (ط) (ح) (ز)

   
 (ل) (ک) (ی)

( ، منطقه دو: د286/2ج(  ،26/2، ب( 67/2( الفمانده. منطقه یک:  های گرانی باقی های کوواریانس تجربی و تحلیلی برای ناهنجاری .6شکل 

 .228/2( ل ،26/2( ک، 67/2( و منطقه چهار: ی 23/2( ط ،26/2( ح، 67/2( . منطقه سه: ز22/2( و ،26/2( ه، 67/2
 

 در هر منطقه. IC و TR74 ،یتجرب انسیکووار دیتول یشده برا محاسبه یپارامترها .6جدول 

 4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه  منطقه

 228/2 26/2 67/2 23/2 26/2 67/2 22/2 26/2 67/2 286/2 26/2 67/2 چگالی

کوواریانس 

 تجربی

 دقیقه 12 دقیقه 5 دقیقه 12 دقیقه 5 فاصله نقاط

SI 15 دقیقه 12 دقیقه 5 دقیقه 12 دقیقه 

کوواریانس 

TR74 

A 21/170 38/173 61/172 9/445 77/387 35/388 27/307 14/292 68/292 26/348 22/351 30/351 

R𝐵 − R𝐸 01/16- 96/14- 32/15- 15/0- 39/0- 43/0- 55/1- 31/2- 38/2- 96/2- 89/3- 90/3- 

α 11/38 50/39 33/39 45/79- 42/87 08/88 07/42 96/37 46/37 04/14 48/8 47/8 

 ICکوواریانس 

A 96/212 95/222 96/222 0/358 5/355 1/358 91/368 9/424 75/424 0/350 0/350 0/350 

R𝐵 − R𝐸 95/1- 99/1- 95/1- 03/0- 03/0- 03/0- 8/0- 8/0- 8/0- 99/13- 09/14- 99/13- 

α 38/48 69/50 75/50 1/81 85/79 07/81 3/83 5/96 5/96 1/78 2/78 25/78 

 

 مشاهدات یپراکندگ لیدل به 3 منطقه انتظار، طبق

 یتجرب انسیکووار تابع یدارا ،گرانی های ناهنجاری

 انسیکووار اریمع تابع رفتار به کینزد و هموار

 تابع استدلال، نیهم با. دارد گرانی های ناهنجاری

 نامناسب یپراکندگ سبب به 2 منطقه انسیکووار

تبع،  است. به ناهموار یا ملاحظه قابل شکل به مشاهدات،

 ،یتجرب انسیکووار یبر رو TR74 انسیبرازش کووار

 ینییپا تیفیبا ک 2بالا و در منطقه  تیفیبا ک 3در منطقه 

 انجام شده است.

مقدار  با یمحل انسیکووار SI مناطق، مقدار یخلاف باقبر

دارد.  ریگ تفاوت چشم 1فاصله نقاط در منطقه  نیانگیم

در  TR74 انسیکووار ییتوانا از عدم یتفاوت، ناش نیا
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 کینزد SI با مقدار یتجرب انسیکووار یبرازش بر رو

 یواقع رفتار یساز مدل و یمشاهدات نقاط فاصله نیانگیم به

نگاه اول و با لحاظ  در .است منطقه در انسیکووار تابع

 ،امر  نیکمتر اختلاف ارتفاعات منطقه، ا نسبتاً معیار انحراف

   . اما، با توجه بهرسد ینظر م خلاف انتظار به

 از دو  یدر منطقه که شامل قسمت یهندسه توپوگراف

 پست در تقاطع  منطقه  کیرشته کوه البرز و زاگرس و 

 انسیکه کووار رود یگمان م نیا ،استدو رشته کوه  نیا

TR74- نتوانسته  -است همسانگردو  ستایتابع ا کیکه 

  یساز مدل یخوب را در منطقه به گرانی دانیرفتار م

 هماند باقی گرانی های ناهنجاری راتیی. هندسه تغکند

 و روندی که  1 منطقه در( 3)شکل  یچگال و( 7 شکل)

 آن گسترده شده  یشرق جنوب-یغرب شمال جهت در

 همسانگردی دیق که کند یم تیتقو را گمان نیا زیناست، 

  تواند ینم یدرست فرض منطقه نیا در گرانی دانیم

.باشد

 

   
 (ج) (ب) )الف(

   
 (و) (ه) (د)

   
 (ط) (ح) (ز)
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 (ل) (ک) (ی)

( . منطقه سه: ز22/2( و ،26/2( ه، 67/2( ، منطقه دو: د286/2ج(  ،26/2، ب( 67/2( مانده. منطقه یک: الف های گرانی باقی های ناهنجاری. 7شکل 

 .228/2( ل ،26/2( ک، 67/2( و منطقه چهار: ی 23/2( ط ،26/2( ح، 67/2
 

  فاصله در انسی)کووار انسیوار مقدار یبررس با

𝐶(𝜓-صفر = 0) = 𝐶0 ) یا )فاصله همبستگیو طول  

 انسیمقدار وار نصف انسیکه در آن مقدار کووار

𝐶(𝜓 شود یم = 𝜉) =
𝐶0

2⁄-𝜉) انس،یتابع کووار  

 را انسیکووار تابع کی بودن یمحل زانیم و رفتار توان یم

با  همزمان ،𝐶0 مقدار شیافزا. (1980 تز،ی)مور کرد لیتحل

 در بازه نمودار بیش شیافزا موجب ،𝜉 کاهش طول

0 < 𝜓 < 𝜉 است  انسیکووارشدن تابع تر یمحل یمعنا به و

 همزمانکاهش  ای شیافزا درصورتو برعکس. 

 زانیم راتییتغ یبررستابع،  کی 𝜉 و 𝐶0 یپارامترها

 در. بود نخواهد قبل حالت یسادگ به آن بودن یمحل

 نسبت عنوان به RoL (Ratio of Locality) پارامتر جا، نیا

 بودن؛ یمحل

(5                                                               )𝑅𝑜𝐿 =
𝐶0

𝜉
, 

تابع  بودن یمحل زانیم راتییتغ یدر بررس لیتسه یبرا

 ،RoL تر شدن . بزرگشود یم یمعرف انسیکوور

به این . است تابع بودن یمحل زانیم شیافزا دهنده نشان

. برعکس و دارد یتر یمحل رفتار انسیکووار تابع کهامعن

توابع  یبراو پارامترهای محلی  RoL، مقدار 6در جدول 

 محاسبه شده است. 6شکل  انسیکووار
 

 مختلف. یها یچگال بر اساس مناطقدر  ICو  TR74پارامترهای محلی کوواریانس تجربی،  .7جدول 
 4 3 2 1 منطقه

 TR74 IC تجربی TR74 IC تجربی TR74 IC تجربی TR74 IC تجربی کوواریانس

چگالی 

 جهانی

𝐶0 98/144 99/144 57/181 2/327 19/327 06/300 55/243 53/243 08/326 56/262 57/262 44/311 

𝜉 91/14 79/13 79/13 76/17 87/13 02/14 77/13 98/12 63/13 08/10 52/10 96/13 

RoL 72/9 51/10 17/13 42/18 59/23 4/21 69/17 76/18 92/23 05/26 96/24 31/22 

چگالی 

 ایران

𝐶0 95/147 95/144 13/190 85/322 84/322 15/269 6/234 56/234 33/376 89/267 89/267 47/311 

𝜉 58/14 79/13 79/13 47/18 01/14 02/14 53/13 73/12 63/13 51/9 92/9 96/13 

RoL 15/10 51/10 79/13 48/17 04/23 2/19 34/17 43/18 61/27 18/28 01/27 31/22 

چگالی 

 منطقه

𝐶0 29/147 29/147 2/190 3/324 29/324 01/300 96/234 91/234 24/376 94/267 94/267 49/311 

𝜉 64/14 78/13 78/13 55/18 01/14 02/14 5/13 68/12 63/13 51/9 92/9 96/13 

RoL 06/10 69/10 8/13 48/17 15/23 4/21 4/17 53/18 6/27 19/28 01/27 31/22 
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 های مختلف. در هر منطقه برحسب چگالی ICو  TR74تجربی،   کوواریانس RoLتغییرات  .8شکل 

 

  انسیکووار RoL که دهد یمنشان  8و شکل  6 جدول

 مناطق  یباق نسبت به یتر نییپامقدار  1در منطقه 

فاصله نقاط و  نیانگیم نیاتفاق، اختلاف ب  نیدارد. علت ا

 یبرقرار عدم هیباره، فرض سه جه،ینت نی. ااست SIپارامتر 

 ی. از سوکند یم تیرا تقو 1در منطقه  همسانگردیفرض 

 1مناطق  در TR74 از بالاتر IC انسیکووار RoL گر،ید

 4 و 2 مناطق به نسبتمشاهدات  تر مناسب یپراکندگبا  3 و

است.
 

و میزان  (گالمیلیبا سه مقدار چگالی در هر منطقه ) افتهیبهبود یمحل انسیرامدل کوو بر اساس LSC ی باگرانمیدان  نیدقت تخم .8جدول 

 .TR74رویکرد کوواریانس  خطاها نسبت به معیار انحرافکاهش 

 4 3 2 1 منطقه

 TR74 IC TR74 IC TR74 IC TR74 IC رویکرد

 228/2 26/2 67/2 67/2 23/2 26/2 67/2 67/2 22/2 26/2 67/2 67/2 286/2 26/2 67/2 67/2 یچگال

 -87/32 -12/33 -75/32 -25/38 -82/14 -36/14 -78/17 -30/48 -21/26 -50/25 -27/28 -01/32 -24/16 -02/17 -24/16 -99/16 نهیکم

 0/37 52/37 42/37 53/48 022/27 84/25 77/29 58/30 31/49 43/49 03/54 91/53 86/19 83/19 74/22 70/24 نهیشیب

 04/0 04/0 04/0 -76/1 -03/0 -02/0 صفر ~ -53/1 92/0 09/1 93/0 -48/1 -13/0 -14/0 -04/0 -001/0 نیانگیم

 20/9 20/9 24/9 11/10 61/5 55/5 63/5 36/6 32/10 21/10 09/11 09/12 30/4 35/4 06/4 42/4 معیار انحراف

 9 9 61/8 - 79/11 74/12 47/11 - 64/14 55/15 27/8 - 71/2 58/1 14/8 - )%( معیار انحراف کاهش
 

 
 .(گالمیلیدر هر منطقه ) یبا سه مقدار چگال افتهیبهبود یمحل انسیرابر اساس مدل کوو LSC میدان گرانی با نیدقت تخم .9شکل 
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 منطقه هر در یمشاهدات کنترل یبر رو LSC برآورد دقت

مختلف، در  یها یچگالو  IC انسیکووار رویکردبا 

دهد  نتایج نشان می .است شده آورده 9 شکل و 7جدول 

با پراکندگی مشاهدات  3و  1سازی در مناطق  که مدل

 رویکردتر بوده و استفاده از  تر، دقیق تر و متراکم مناسب

IC سازی  افزایش دقت مدل در مناطق چهارگانه، منجر به

مناطق،  شود. در بین این می TR74 رویکرد نسبت به

)با  2منطقه  افزایش دقت از لحاظ عددی مربوط بهین بیشتر

و از لحاظ نسبتی  (معیار انحرافگالی  میلی 1کاهش 

( معیار انحرافدر  5/11)با کاهش % 3منطقه  مربوط به

مناطق  تری نسبت به دو منطقه، توپوگرافی خشن است. این

راموز و  نتیجه، با یافته ( و این2دارند )جدول  4و 1

در  IC کردرویمندی بالاتر  بر توان مبنی (2020)همکاران 

سازی محلی میدان در مناطق با توپوگرافی خشن  مدل

 مطابقت دارد.

توپوگرافی  معیار انحرافکمترین مقدار  4از طرفی، منطقه 

مراتب  به 1منطقه  را دارد، و تراکم مشاهدات آن نسبت به

تر است. با این حال، طبق  کمتر و پراکندگی آن نامناسب

سازی در  شاهد هستیم که افزایش دقت مدل 7جدول 

چه از لحاظ عددی و چه از لحاظ  IC با رویکرد 4منطقه 

تحقیق  مؤیدنتیجه،  بوده است. این 1نسبتی، بیشتر از منطقه 

کرد و بیانگر عمل (2020)زاده شالی و همکاران حیدری

سازی محلی  در مدل TR74  نسبت به IC کردرویبهتر 

نامناسب های کم و  میدان در مناطق با پراکندگی داده

 است.

سازی با  ، در بررسی نتایج مدل9طبق نمودارهای شکل 

 یچگال نیانگیم لحاظ توان گفت، های متفاوت می چگالی

 بهبودموجب  عموماً ،یمقدار جهان یجا بهمنطقه  ای رانیا

استفاده از  ،اما. شود یم گرانی دانیم یساز مدل قتد

تری از  دقیقهر منطقه )که تقریب  یچگال نیانگیمقدار م

کمکی  ،میانگین کل ایران دارد( چگالی آن منطقه نسبت به

 .کند نمی طقامنسازی میدان گرانی  مدل دقتافزایش  به

تواند ناشی از نسبت نویز  دلیل برای این امر، می  یک

سیگنال بالای مدل چگالی پوسته مورداستفاده باشد. در  به

 30"×30"این مطالعه، از مدل چگالی با تفکیک مکانی 

بالا با توجه  تفکیک مکانی نسبتاً . ایناست شده استفاده

های  محدودیت و دقت پایین مشاهدات و داده به

تواند سبب افزایش  تهیه مدل چگالی، می مورداستفاده در

موضوع،  تر این . بررسی دقیقشودسیگنال  نسبت نویز به

مطالعات تواند موضوع  طلبد که می تحقیق بیشتری را می

نکته اشاره کرد که در  این توان به آتی باشد. در پایان، می

که تغییرات چگالی و توپوگرافی بیشتر  ، جایی3و  2مناطق 

سازی شده  چگالی، باعث افزایش دقت مدل است، اصلاح

 است.

 

 گيری بحث و نتيجه. 4

بررسی امکان افزایش دقت  ،مطالعه نیاهدف از 

سازی محلی میدان گرانی از طریق اصلاح مقدار ثابت  مدل

میانگین جهانی چگالی در برآورد گرانش ناشی از جرم 

توپوگرافی بود. برای برآورد گرانش ناشی از جرم 

و برای  (RTM) هماند باقیسازی زمین  توپوگرافی، از مدل

سازی میدان گرانی، از روش کالوکیشن  کنترل دقت مدل

، LSC سازی استفاده شد. در پیاده (LSC) مربعات کمترین

 1974رپ -کوواریانس کلاسیک شرنینگ بر علاوه

(TR74کوواریانس بهبودیافته ،) (IC)  شدنیز استفاده .

 داده عیتوز و یتوپوگرافچهار منطقه با  ،منظور  نیا یبرا

میانگین ) یچگالمختلف  ریمقاد نیهمچن و متفاوت

در هر منطقه(  یچگالایران و میانگین  نیانگیم ،جهانی

صورت   ینه انحوه گزینش مناطق مطالعاتی ب .شد انتخاب

، پراکندگی مشاهدات با کیفیت 3و  1بوده که در منطقه 

دقیقه  5بیشتر )با میانگین فواصل نقاط  آنهابالاتر و تراکم 

دقیقه  13)با میانگین فواصل نقاط  4و  2کمانی( از منطقه 

 2کمانی( است. از سوی دیگر، بافت توپوگرافی در منطقه 

. طبق الگوی حذف و استتر  خشن 4و  1  نسبت به 3و 

گیری  ، ابتدا اثر جهانی میدان گرانی با بهره(RCR) بازیابی

و سپس اثر  360تا درجه و مرتبه  EIGEN6C4از مدل 

و با کمک مدل ارتفاع  RTM روش توپوگرافی به

 مشاهدات یرو از و یساز مدل ”SRTM1 دیجیتالی زمین

 منطقه، هر در یتوپوگراف اثر یساز مدل در. شد حذف

 ،یجهان نیانگیم مقدار بر افزون ،یچگال ثابت یبرا
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 .شد لحاظ زین منطقه آن هم نیانگیم و رانیا نیانگیم

با  3سازی و حذف اثر جهانی میدان، در منطقه  پس از مدل

 5/1با  2ین و در منطقه بیشتردرصد  61گال و % میلی 39

 معیار انحرافکمترین کاهش مقدار  4%گال و  میلی

مشاهدات از میانگین رخ داد. درک علت این تفاوت 

سازی اثر جهانی بین دو منطقه مذکور  گیر در مدل چشم

دارد. چراکه، هر دو منطقه دارای بافت  بیشتربررسی  نیاز به

تواند در  . پاسخ این پرسش میهستندتوپوگرافی خشن 

شناسی دو منطقه و موقعیت جغرافیایی  تفاوت ساختار زمین

بر روی کمربند  2اشد. از این جهت که منطقه آنها ب

در انتهای  3و منطقه  خوردگی و راندگی زاگرس چین

خلیج فارس و مجاور منطقه  کمربند، مشرف به این

واقع شده است. دلیل محتمل دیگر،  فرورانشی مکران

های آزاد است.  خلیج فارس و آب به 3نزدیکی منطقه 

ای  سنجی ماهواره ارتفاعکه وجود مشاهدات متراکم  جایی

تواند  های جهانی گرانی، می و دخالت آنها در تولید مدل

ها باشد. این حدس زمانی  علت افزایش دقت این مدل

های جهانی  سازی مدل دارتر است که بدانیم در مدل معنی

روز و با  گرانی، برای محدوده ایران، مشاهدات زمینی به

 دسترس نبوده است. کیفیتی در

سازی و حذف اثر  ، در باقی مناطق، مدل3نطقه بجز م

گرانش ناشی از توپوگرافی از روی میدان گرانی، بیشتر از 

سیگنال  معیار انحرافحذف اثر جهانی میدان، 

دهد. این  ه را کاهش میماند باقیگرانی  های ناهنجاری

سازی صحیح اثر توپوگرافی در  اهمیت مدل بیانگر، مسئله

این راستا،  . در هماستگرانی میدان  های ناهنجاریبرآورد 

سازی گرانش  نتایج نشان داد که اصلاح چگالی در مدل

 معیار انحرافموجب کاهش  ناشی از توپوگرافی، عموماً

شود.  سازی میدان گرانی می مدل بهبودسیگنال و در ادامه، 

 معیار انحرافتر،  که، در مناطق با توپوگرافی خشن نکته این

تغییرات چگالی بیشتر و اصلاح چگالی، در کاهش 

حذف اثر گرانش ناشی از جرم توپوگرافی  معیار انحراف

. برای مثال، تصحیح مقدار ثابت چگالی در استتر مؤثر

سیگنال  معیار انحرافگال از  میلی 25/1میزان  ، به2منطقه 

کاهد.  گرانی در حذف اثر توپوگرافی می های ناهنجاری

سازی اثر  مقداری است که حذف مدل  دیک بهعدد نز این

منطقه  در این گرانی های ناهنجاریجهانی از روی سیگنال 

سازی میدان گرانی نشان  (. نتایج مدل4کند )جدول  کم می

برآورد ناشی از اصلاح چگالی  بهبوددهد که بیشترین  می

 دست آمده است. این منطقه به نیز در هم

بر ه ماند باقیمشاهدات  ه و بنا بهازای هر منطق در ادامه، به

های مختلف، کوواریانس تجربی و سپس  چگالی اساس

 TR74 کوواریانس رویکرد بر اساسکوواریانس تحلیلی 

دلیل پراکندگی نامناسب مشاهدات،  محاسبه شد. به IC و

ناهموار و تعیین آن  4و  2کوواریانس تجربی در منطقه 

 تبع، برازش کوواریانس بهتر از دو منطقه دیگر بود.  سخت

TR74 دو منطقه نیز  بر روی کوواریانس تجربی در این

های کوواریانس  ، قدم4تا  2دشوارتر انجام شد. در مناطق 

TR74 برداری های نمونه ن بازهایا هم (SI) آهنگ با  هم

دست  میانگین فواصل بین نقاط مشاهداتی در هر منطقه به

  ترین بازه مناسب ،1(. اما در منطقه 6آمد )جدول 

دقیقه کمانی محاسبه شد. در  15برداری برابر با  نمونه

منطقه  که میانگین فواصل بین نقاط مشاهداتی در این حالی

شود که علت  بینی می . پیشاستدقیقه کمانی  5 تقریباً

تفاوت ناشی از ساختار پیچیده توپوگرافی در منطقه و  این

در  TR74 تجربی وتوانایی تابع کوواریانس  عدم

باشد. زیرا، این محدوده محل  سازی میدان گرانی  مدل

پست بین  کوه البرز و زاگرس و زمینی نسبتاً تلاقی دو رشته

( و 3. پراکندگی چگالی )شکل استکوه  دو رشته این

(، روندی در 7ه )شکل ماند باقیگرانی  های ناهنجاری

 را نشان 1جنوب شرقی منطقه –راستای شمال غربی

بعدی  واقعیت است که تابع یک این بیانگردهد و  می

چنین رفتار  همسانگردیکوواریانس با فرض 

سازی  تواند مدل را نمی گرانیاز میدان  همسانگردیغیر

برداری  کند. در نتیجه، کوواریانس تجربی با بازه نمونه

 TR74 شکلی خواهد بود که کوواریانس تر، به کوچک

 را نخواهد داشت.قابلیت برازش بر روی آن 

بودن توابع کوواریانس  بررسی نسبت محلی برایدر ادامه، 

در هر منطقه، از پارامترهای واریانس و طول شده   محاسبه

های محلی کوواریانس هستند، استفاده  مؤلفهکه  همبستگی
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نیز ( RoL)بودن  شد. در این مقاله، پارامتر نسبت محلی

بودن توابع نسبت  عنوان معیاری در بررسی میزان محلی به

معرفی شد.  آنهابودن  هم و ارزیابی تغییرات میزان محلی به

بودن  شود که نسبت محلی وضوح دیده می ، به7در شکل 

، کمتر از باقی مناطق است. 1کوواریانس در منطقه 

ل میانگین فواص برداری نسبت به افزایش مقدار بازه نمونه

. دلیل افزایش مقدار بازه استاتفاق  نقاط، علت این

توانایی تابع کوواریانس  عدممنطقه نیز،  برداری در این نمونه

. استسازی رفتار محلی میدان گرانی  در مدل همسانگرد

در  ICبودن کوواریانس  نکته دیگر، افزایش نسبت محلی

است.  TR74 در مقایسه با کوواریانس 3و  1مناطق 

اتفاق برعکس افتاده  ، این4و  2که، در مناطق  تیدرصور

بررسی و آزمایش در مناطق  پدیده نیاز به است. تحلیل این

 مطالعاتی بیشتر دارد.

سازی میدان گرانی در هر منطقه و با  ، دقت مدلنهایتاً

های مختلف بر روی نقاط کنترلی محاسبه شد.  لحاظ فرض

 بر علاوه امر است که شده، گویای این نتایج حاصل

، LSC روش سازی به در مدل IC رویکردکارگیری  به

سازی اثر گرانی ناشی از جرم  اصلاح چگالی در مدل

سازی میدان گرانی  مدل بهبود توپوگرافی در مناطق، به

تواند کمک کند. اصلاح چگالی در مناطق با  می

دلیل پراکندگی بیشتر چگالی،  تر، به توپوگرافی خشن

مطالعه، اصلاح چگالی   در این که چنانتر خواهد بود. مؤثر

ویژه،  را داشته است. به تأثیر، بیشترین 3و  2در دو منطقه 

 88/0کاهش  که تصحیح چگالی منجر به 2در منطقه 

ه شدمدل از نقاط کنترلی  معیار انحراف( 9/7گالی )% میلی

 است.

، ناهموارمناسب در مناطق  عملکرد بر علاوه، IC رویکرد

های گرانی زمینی در آن کافی یا  در مناطقی که داده

مندی بالاتری نسبت  پراکندگی نامناسبی داشته باشد، توان

مطالعه، بین مناطق با  دارد. در این TR74 کردروی به

)با  2در منطقه  ICکرد رویتر، استفاده از  توپوگرافی خشن

گال  میلی 1.00مقدار  و پراکندگی نامناسب داده( به کمبود

 73/0تر و مناسب داده(  )با پراکندگی متراکم 3و در منطقه 

 کردروی سازی میدان گرانی را نسبت به گال دقت مدل میلی

TR74  افزایش داد. در بین مناطق با توپوگرافی هموارتر

و پراکندگی  کمبود)با  4در منطقه  ICکرد روینیز، 

سازی  گالی در مدل میلی 87/0 بهبود مناسب داده( منجر بهنا

 1گالی در منطقه  میلی 36/0 بهبودمیدان گرانی، در مقابل 

، 2سازی میدان گرانی در منطقه  ، مدلشده است. نهایتاً

ای که دارای توپوگرافی خشن و هم تراکم  عنوان منطقه به

گیری  هو پراکندگی داده در آن نامناسب بوده است، با بهر

 88/1 بهبودو اصلاح چگالی، موجب  ICکرد رویاز 

 ه است.شد( 6/15گالی )% میلی

ای از مقادیر  صورت شبکه از جنبه نظری، اصلاح چگالی به

اختلاف  تأثیرجای یک مقدار ثابت و  منطقه به در یک

چگالی موجب افزایش دقت محاسبه اثر گرانش ناشی از 

سازی میدان گرانی  جرم توپوگرافی و درنتیجه دقت مدل

های آتی  تواند موضوع پژوهش بحث، می شود. این می

 باشد.
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