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Summary 

The Oman Sea is the meeting point of the Eurasian and Arabian tectonic plates, where the Makran 

subduction zone is located. Knowledge of the behavior and local changes of the gravity field is of 

great importance in the study and modeling of the complex tectonic structure in this area, which 

has been less addressed. In this research, SARAL/AltiKa satellite observations have been used, 

which has higher spatial resolution and, as a result, higher range precision due to the measurement 

in the Ka frequency band. The SARAL/AltiKa satellite altimetry data is used for the preliminary 

process. Then atmospheric delays, geophysical effects, cross-examination and mean dynamic 

topography model were corrected. After performing these corrections and reaching the geoid height 

in the study area, the EIGEN6C4 global model was used to remove the long wavelengths of the 

gravity field up to the degree and order 180 from the geoid height signal. As a result, the residual 

geoid height (∆N) are prepared as an input signal for the marine gravity modeling. On the other 

hand, in most of the other methods used in earth gravity field modeling, to simplify the 

calculations, two assumptions of stationarity and isotropy of the gravity field are taken into 

account, which means that the gravity function does not depend on the changes in the azimuth and 

the position of the observations. These assumptions are not always valid. In this research, in the 

first step the long-wavelength of input signal is removed. Then the process continued with residual 

geoid height. Next, the improved covariance approach is used to increase the accuracy of 

determining the covariance. Also the idea of patching is applied. Those three steps provide a 

solution to reduce the negative effects of the stationary assumption in the local modeling of gravity 

field. The results of this research in 234 ship borne gravimetric observations were evaluated. The 

improvement of quality of the covariance with the idea of patching and improved covariance 

approach enhanced the local modeling results of the gravity field. It was found that with patching, 

the field modeling accuracy was increased by 25.1% (1.04 mgal) with the Tscherning-Rapp 1974 

approach and 11.6% (0.33 mgal) with the improved covariance approach. Similarly, the improved 

covariance approach also improved the local modeling of gravity field. Using this approach 

increases the accuracy of local modeling by 31.3% (1.27 mgal) without patching and by 18% (0.56 

mgal) with patching. As a result, it was found that removing long-wavelength and using improved 

covariance and patching increases the accuracy of the local modeling of the gravity field with more 

than 39% (1.6 mgal) as compared to the Tscherning-Rapp 1974 covariance function without 

patching in the Oman Sea. Moreover, applying the mentioned approaches in region 1 with 

independent covariance shows 47% (2.25 mgal) increase in accuracy in the local modeling of the 

gravity field. This improvement is equivalent to 11.3%(0.33 mgal) higher accuracy than the 

available global gravity models. 
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 (24/8/1402، انتشار آنلاین: 20/10/1401: پذیرش نهایی، 28/8/1401بازنگری: ، 17/8/1401 )دریافت:
‌

‌چکیده
میدان محلی اطلاع از رفتار و تغییرات  که آنبا وجود منطقه فرورانش مکران است.  ومحل تلاقی دو صفحه تکتونیک اورآسیا و عربی  ،دریای عمان

آن پرداخته شده است. در  به کمترتاکنون  است،محدوده از اهمیت بالایی برخوردار  ساختی در این زمینسازی ساختار پیچیده  گرانی، در مطالعه و مدل
مکانی و در  ، قدرت تفکیکKaباند فرکانسی  گیری در اندازهدلیل  به استفاده شده است که SARAL/AltiKa ای ماهواره مشاهداتاز پژوهش،  این

سازی  های مورد استفاده در مدل در اکثر روشدارد. از طرف دیگر،  ای سنجی ماهواره های ارتفاع مأموریتدیگر  نسبت به دقت ارتفاعی بالاتری نتیجه، 
وابستگی  عدم معنای بهشود که این دو فرض  میدان گرانی لحاظ می همسانگردیسازی محاسبات، دو فرض ایستایی و  میدان گرانی زمین، برای ساده
رویکرد کووریانس از در این تحقیق،  .نیستبرقرار  هموارهکه چنین فرضی، بوده نقاط داخل میدان  و موقعیت مشاهدات و تابع گرانی به تغییرات آزیموت

سازی  در مدل همسانگردیو  فرض ایستاییحلی برای کاهش اثرات منفی  عنوان راه بندی، به ایده ناحیهتعیین کووریانس و افزایش دقت  برایبهبودیافته 
کووریانس بهبودیافته و کارگیری  سنجی دریایی کنترل و مشخص شد که به گرانینقطه  234پژوهش در  . نتایج اینشده استمیدان گرانی استفاده محلی 
در دریای عمان  مربعات کمترینروش کالوکیشن  سازی محلی میدان گرانی به مدلدقت گال(  میلی 6/1) 39افزایش بیش از % بندی، منجر به ناحیه

 .استهای جهانی گرانی  بالاتر از مدلگال(  میلی 33/0درصد ) 3/11 مدلسازی محلی، در بعضی نواحی منطقه، تاحاصل ازدقت شود.  می
‌

 .بندی ، کوویانس بهبودیافته، ناحیهمربعات کمترین، کالوکیشن ای ماهواره سنجی ، ارتفاعگرانیمیدان محلی سازی  مدل‌:های‌کلیدی‌واژه
 

  مقدمه. 1

در علوم زمین و  بالاییمطالعه میدان گرانی دریایی اهمیت 

شناسی، ژئوفیزیک، تکتونیک  انوسیمهندسی از جمله اق

سندول و ) ... دارد های اقیانوسی و نواحی ساحلی و پوسته

تر میدان گرانی،  سازی هر چه دقیق . مدل(2014 همکاران،

 تر از توپوگرافی بستر، اطلاعات ارزشمندتر و کاربردی

ناوبری، مطالعات آب و هوا، ساختار و ضخامت لیتوسفر، 

های بستر اقیانوس در  اکتشاف معادن و کشف آتشفشان

های  . یکی از روش(2011کالنین، ) دهد اختیار قرار می

تعیین میدان گرانی بر روی دریاها، استفاده از اطلاعات 

دلیل  مشاهدات به سنجی است که این های گرانی ماهواره

سازی  تفکیک مکانی پایین، مناسب برای مدلقدرت 

رو، اطلاعات  . از اینیستندن گرانیمیدان  محلی

 پیشرفتدهه گذشته  3سنجی که در  های ارتفاع ماهواره

سازی  مدلبرای ی داشته، جایگزین مناسبی چشمگیر

های  هستند. ماهواره گرانیهای میانی میدان  فرکانس

زمینی قابل قبولی، سنجی با دقت و قدرت تفکیک  ارتفاع

ژئوئید که از پارامترهای میدان گرانی است را در  ارتفاع 

دهد. از دیگر منابع گرانی در دریا،  اختیار قرار می

توسط کشتی است که  دریایی سنجی مشاهدات گرانی

دلیل پراکندگی نامناسب، استفاده از آن  بهشود و  انجام می
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 581                    ای و روش کالوکیشن .../ هاشمی و همکاران    های ماهواره سازی محلی میدان گرانی با استفاده از داده مدل

. مشاهدات نیستصرفه  از نظر زمانی و اقتصادی مقرون به

عنوان نقاط کنترلی کاربرد  تر به ، بیشدریایی سنجی گرانی

. دقت میدان گرانی (1997 ،سندول و اسمیت) دارند

سنجی  سازی شده با استفاده از مشاهدات ارتفاع مدل

 فاکتورهای دقت فاصله از سطح آب  ای به ماهواره

(Range) تراکم مشاهدات ماهواره و تعیین جهت مسیر ،

. در (2014)سندول و همکاران،  ماهواره بستگی دارد

ماهواره  مأموریتتحقیق، از مشاهدات حاصل از  این

SARAL/AltiKa (SARAL) ورون و  استفاده شده است(

دهنده  عنوان ادامه به SARALماهواره  .(2020همکاران، 

 Foot) و با همان ردپا ENVISATماهواره  مأموریت

Print) رکز ملی مطالعات اری مکبر روی زمین، و با هم

 و ن تحقیقات فضایی هند طراحیو سازما فضایی فرانسه

دلیل استفاده از  به SARALه است. ماهواره شداندازی  راه

، ردپای Cو   Kuباند فرکانسی نسبت به Kaباند فرکانسی 

تر و در نتیجه قدرت تفکیک مکانی بالاتری دارد.  کوچک

دقت ارتفاعی بالاتری  باند فرکانسی منجر به اینهمچنین، 

 نیز خواهد شد.

 ناهنجاریهای مورداستفاده برای تعیین  از روش یکی

سنجی، روش  های ارتفاع گرانی از مشاهدات ماهواره

 LSC (Least Square مربعات کمترینکالوکیشن 

Collocation)  .از مشاهدات  (1977) راموئل و رپاست

تولید  به LSCبا استفاده از روش  GEOSAT-3ماهواره 

 LSC .(1977)راموئل و رپ،  دگرانی پرداختن ناهنجاری

از نظر عملیات سرشکنی، فیلترینگ و  روشی توانمند

های مشاهداتی و ارائه خطای برآورد در  یابی داده درون

)صفری و همکاران،  است گرانیسازی میدان  فرآیند مدل

استفاده  توان به از دیگر مزایای این روش، می .(2014

 های ناهمگون اشاره کرد از منابع مختلف داده همزمان

 .(2020، حیدری زاده و همکاران)

نشان دادند که استفاده از ( 2020، و همکاران )راموز

 IC (Improved کرد کووریانس بهبودیافتهروی

Covariance)  در روشLSCافزایش دقت  ، منجر به

، پارامترهای IC. در رویکرد شود سازی می مدل

-TR74 ،Tscherning) 1974رپ و  کووریانس شرنینگ

Rapp 1974 )عنوان کووریانس کلاسیک در روش  به

LSC نقش مقادیر اولیه را دارد. (1974رپ، و  )شرنینگ ،

روش تکرار،  شده و به ICاین مقادیر، وارد رویکرد 

دست  به LSCپارامترهای بهینه کووریانس برای اجرای 

 آید. می

دلیل وجود منطقه فرورانشی فعال مکران،  دریای عمان به

ساختی  یکی از مناطق دارای اهمیت از نظر مطالعات زمین

رو، مطالعات میدان گرانی  و ژئوتکنیک است. از این

تاکنون تحقیق  دارد ومحلی در دریای عمان ضرورت 

 جامعی در این زمینه انجام نشده است.

شده از مشاهدات  استخراجمقاله، از ارتفاع ژئوئید  در این

روش  گرانی دریایی به ناهنجاریسنجی برای تولید  ارتفاع

LSC  با رویکردIC  .ابتدا  ادامه، دراستفاده شده است

شده  انیمختصر ب طور به ICو رویکرد  LSCروش  یتئور

 یها و داده یاست. در بخش سوم، منطقه مطالعات

داده شده است. در بخش چهارم،  حیمورداستفاده توض

و  جینتا لیمحاسبات و در بخش آخر، تحل جیروند و نتا

 .استه شد ارائه یبند جمع

 

در برآورد  مربعات کمترینروش کالوکیشن . 2

 ای ماهواره سنجی مشاهدات ارتفاعاز گرانی  ناهنجاری

های  گرانی از مشاهدات ماهواره ناهنجاریسازی  مدلبرای 

 بطواسنجی، ابتدا ارتفاع ژئوئید را طبق ر ارتفاع

(1)                                             𝑆𝑆𝐻 =  𝑀𝑆𝑆 + 𝑆𝐿𝐴, 

 و

(2)                                                𝑀𝑆𝑆 = 𝑁 + 𝑀𝐷𝑇, 

سانسو و ) مکنی سنجی استخراج می ارتفاعاز مشاهدات 

ای سطح  ارتفاع لحظه SSH، 1در رابطه  .(2013، سیدریس

است که توسط  (Sea Surface Height) آب تا بیضوی

شامل بخش ثابت  SSH ،شود گیری می ماهواره اندازه

و بخش  MSS (Mean Sea Surface) میانگین سطح دریا

 SLA ارتفاعی سطح آب دریا ناهنجاریمتغیر با زمان 

(Sea Level Anomaly)  است. حذف بخش متغیر با زمان

و ژئوفیزیکالی است.  جویات تأخیرصورت تصحیح  به

 MDT ، با حذف مدل توپوگرافی میانگین2طبق رابطه 
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(Mean Dynamic Topography)  از رویMSS ،

طبق ارتفاع ژئوئید رسید. ارتفاع ژئوئید نیز   توان به می

 ابطهر

(2 )                                                 ∆𝑁 = 𝑁 − 𝑁𝐸𝐺𝑀, 

یا  Nهای بلند و  موج ، شامل طول𝑁𝐸𝐺𝑀دو بخش  به

 شود. در نتیجه، بندی می تقسیم مانده باقیارتفاع ژئوئید 

از  𝑁𝐸𝐺𝑀سازی میدان گرانی دریایی، با حذف  برای مدل

 تر و هموارتر میدانی همگن روی مشاهدات، به

(Smoother) برای . (1994)شرنینگ،  یابیم دست می

 حذف طول موج بلند سیگنال مشاهدات، از رابطه
 

𝑁𝐸𝐺𝑀 =
𝐺𝑀

R𝐸
∑

1

γ
(

𝑅

𝑟
)

𝑛+1

∑ (𝑎𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆)

𝑛

𝑚=0

𝑁0

𝑛=2

+ 𝑏𝑛𝑚 sin(𝑚𝜆)))𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜 𝑠(𝜓)), 

(4)     

استفاده  nبرای محاسبه ارتفاع ژئوئید تا درجه و مرتبه 

 𝜸ثابت جهانی گرانش،  GMرابطه،  در این د.شو می

فاصله شعاعی نقطه موردنظر تا مرکز جرم  rگرانش نرمال، 

,𝑎̅𝒏𝒎زمین،  𝑏̅𝒏𝒎 های کروی  ضرایب هارمونیک

شده و  تابع لژاندر نرمال m ،𝑷̅و مرتبه  nشده از درجه  نرمال

𝜓 .فاصله کروی بین دو نقطه است 

پس از حذف اثرات سیستماتیک از روی مشاهدات، با 

 کمک رابطه

(5)               Δ𝑔𝑟𝑒𝑠
𝑐𝑜𝑚 =  𝐶Δ𝑔,𝑁(𝐶𝑁,𝑁 + 𝐷𝑁,𝑁)

−1
∆𝑁, 

گرانی  ناهنجاریرا اجرا و  LSCسازی  مدل توان یم

𝑔𝑟𝑒𝑠∆(، 5در رابطه ). را برآورد کرد مانده باقی
𝑐𝑜𝑚 ناهنجاری 

ماتریس  𝐶𝑁,𝑁برآوردشده،  مانده باقیگرانی 

ماتریس  𝐶Δ𝑔,𝑁کووریانس مشاهدات،  وریانس

 𝐷𝑁,𝑁کووریانس مشاهدات و مجهولات و  وریانس

ماتریس وریانس خطای مشاهدات است. تولید 

های کووریانس مستلزم داشتن تابع کووریانسی  ماتریس

بهترین نحوه رفتار میدان گرانی را در   تحلیلی است که به

. توابع کووریانس کندسازی  منطقه موردمطالعه مدل

منظور وجود دارد که تابع کووریانس  مختلفی برای این

TR74با رابطه ، 

𝐾(𝑟𝑃, 𝑟𝑄
′ , 𝜓)

=  𝛼 ∑ (
𝑅𝐸

2

𝑟𝑃𝑟𝑄
′)

𝑛+1

𝑘𝑛
𝜎𝑃𝑛(cos 𝜓)

𝑁

𝑛=2

+ ∑ (
𝑅𝐵

2

𝑟𝑃𝑟𝑄
′)

𝑛+1
𝐴

(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 + 𝐵)
𝑃̅𝑛(cos 𝜓),

∞

𝑛=𝑁+1

 

(6    ) 

(، 6. جمله اول در رابطه )ستآنهاترین  یکی از متداول

درجه خطاهای مدل جهانی استفاده شده در حذف  وریانس

ریانس وهای بلند و جمله دوم مدل کو اثر طول موج

های بالاتر از  برای درجه و مرتبه 1974رپ و  شرنینگ

فاصله فضایی بین دو نقطه مورد  𝜓. استمدل جهانی 

′𝑟و  𝑟𝑃با فاصله شعاعی  Qو  Pبررسی 
𝑄 ،𝑅𝐸  میانگین

𝐾𝑛شعاع زمین، 
𝜎 درجه خطای ضرایب  ماتریس وریانس

شده،  تابع لژاندر نرمال 𝑃𝑛مدل جهانی گرانی حذف شده، 

𝑅𝐵  ،شعاع کره بیرهمرA  فاکتور مقیاس وریانس سیگنال

عدد صحیحی است که  Bدر بالاترین درجه و  مانده باقی

 شود قرار داده می 4های محلی  مقدار آن برای مدل

 .(1974، شرنینگ و رپ)

 یرو بربا برازش  TR74 انسیکوورپارامترهای مجهول 

 رابطه کووریانسی تجربی با

(7 )                                              𝜞𝜟𝒈(𝜓) =
∑ 𝛥𝑁̅̅ ̅̅ 𝑖𝛥𝑁̅̅ ̅̅ 𝑗

𝑛
, 

Δ𝑁̅̅ شود. در رابطه بالا، تعیین می ̅̅
i  وΔ𝑁̅̅ ̅̅

𝑗  میانگین

 jو  iهای با مساحت مساوی  های ژئوئید در بلوک ارتفاع

Δ𝑁̅̅ها بین جفت مقادیر  تعداد ضرب nو  ،در تمام منطقه ̅̅
i  و

Δ𝑁̅̅ ̅̅
𝑗  در هر بازه𝜓Δ صورت  محاسبه به است. فاصله مورد

 رابطه

(8         )                  𝜓 −
𝛥𝜓

2
< 𝜓𝑖𝑗 < 𝜓 +

𝛥𝜓

2
,  

 𝜓𝑖𝑗بازه مناسب و انتخابی و  یک 𝜓Δ است، که در آن

شرنینگ و رپ، ) تاس 𝑗و  𝑖کز دو بلوک افاصله بین مر

بار محاسبه و تعیین پارامترهای مجهول  پس از یک. (1974

پارامترها وارد  ، اینICکرد ، در رویTR74تابع تحلیلی 

شتی برای یافتن مقادیر بهینه مجهولات فرآیند بازگ یک

 .(2020راموز و همکاران، ) شوند  می

 دیتول ی،لیتحل انسیکوورپارامترهای  نییتعحال، با 

 ناهنجاری، 5 رابطهو اجرای  انسیکوور یها سیماتر

 . سپس، طبقشود میبرآورد  ایدر در مانده باقیگرانی 
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 رابطه

(9  )                                ∆𝑔𝑐𝑜𝑚 = ∆𝑔𝑟𝑒𝑠
𝑐𝑜𝑚 + ∆𝑔𝐸𝐺𝑀 , 

شده در مرحله قبل از  حذف کیستماتیاثرات س

 .شود بازگردانی می شده، برآورد گنالیس به ی،ساز مدل

 برای بازیابی اثرات جهانی، از رابطه

∆𝑔EGM =
𝐺𝑀

𝑅
∑

1

𝛾
(

𝑅

𝑟
)

𝑛+1

∑ (𝑎𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆)

𝑛

𝑚=0

𝑁

𝑛=2

+ 𝑏𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝑚𝜆))𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜 𝑠 𝜓) ,     
(10   ) 

  ناهنجاری، تعیین 1در شکل  شود. استفاده می

تصویر کشیده شده  ، بهICکرد و روی LSCروش  گرانی به

 است.
 

و  مورداستفاده یها داده. معرفی منطقه مطالعاتی، 3

 های اولیه بر روی آنها پردازش

منطقه موردمطالعه در دریای عمان، بین مختصات با عرض 

 -75/58) و طول جغرافیایی (75/24 -75/22) جغرافیایی

دلیل فرورفتن  ساختی، به است که از جهت زمین (75/65

ای، منطقه فعال  زیر صفحه قاره صفحه اقیانوسی به

 18189تحقیق، از  شود. در این فرورانشی محسوب می

در حالت مأموریت ژئودتیک  L2Pمشاهده نوع 

(Geodeticیا مأموریت بی ) ( تکرارNone repeat 

mission ماهواره )SARAL ( از چرخهCycle) 100  تا

سازی ناهنجاری گرانی، استفاده شده است.  در مدل 133

مشاهده  234شده، از  سازی انجام برای ارزیابی کیفیت مدل

 BGI (Bureau Gravimetriqueسنجی دریایی  گرانی

International)  موجود در منطقه که از سایتwww. 

bgi.obs-mip.fr  استفاده شده است. علاوه بر این، از 

  V29.1مدل جهانی ناهنجاری گرانی دریایی 

در سایت  05/0 ای با فواصل نقاط صورت شبکه که به

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi  موجود

مدل   های این سنجی استفاده شد. از داده است، برای صحت

 (2014)سندول و همکاران،  که توسط اسمیت و سندول

و تعیین  05/0ای با فواصل نقاط  صورت شبکه تهیه شده، به

گیری استفاده  مقادیر روی نقاط شبکه با روش میانگین

اساس  ذکر است، فاصله نقاط شبکه، بر شده است. لازم به

 دست آمده است. ترین فاصله میان نقاط همجوار به بزرگ
 

 
 .LSCروش  به ناهنجاری گرانیبرای تعیین  IC رویکرد .1شکل‌
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سنجی  های اولیه بر روی مشاهدات ارتفاع پردازش. 3-1

 ارتفاع ژئوئید یابی به و دست

های ارتفاع سنجی با برخورد  سیگنال ارسالی از ماهواره

سمت ماهواره، فاصله از سطح  سطح آب و بازگشت به به

 GNSS( و در ترکیب با مشاهدات گیرنده Rangeآب )

ای  ارتفاع لحظه(، Altitudeشده بر روی ماهواره ) تعبیه

( برای 9کند. براساس رابطه ) سطح آب را مشخص می

ثابت در زمان، لازم  عنوان کمیتی تقریباً ، به𝑵 رسیدن به

 طبق رابطهاست 
N = Altitude - Range -  جویتأخیرات  - 

اثرات ژئوفیزیکی    MDT - تصحیح کراس اجسمنت - 

(11   ) 

 Ionospheric) )تصحیح یونوسفر جویات تأخیر

correction)تصحیح تروپوسفر خشک ، (Dry 

tropospheric correction) و تصحیح تروپوسفر تر (Wet 

tropospheric correction) اثرات ژئوفیزیکی  همچنین( و

 ،(Sea state bias) زمان )بایاس وضعیت دریا وابسته به

و مد جزر  ،(Solid earth tide) و مد زمین جامدجزر 

، (Ploe tide) و مد قطبیجزر ، (Ocean tide) اقیانوسی

 Inverted barometer height) تصحیح معکوس بارومتر

correction)ای  ( را از روی مشاهدات ارتفاع لحظه 

 اثرات  .(2013)اندرسون،  سطح آب حذف کرد

و ژئوفیزیکی، توسط سازمان اروپایی  جوی تأخیر

 در سایت  های هواشناسی برداری از ماهواره بهره
 

http://www.eumetsat.int همراه مشاهدات ارائه شده ،

نیز از مدل  MDTحذف برای است. 

MDT_CNES_CLS18_global  شامل تخمینی از ارتفاع

 .استفاده شد ،2012تا  1993دینامیکی از سال 

 

 گرانی در منطقه مطالعاتی ناهنجاریی سیگنال ساز مدل. 4

سنجی  های اولیه بر روی مشاهدات ارتفاع پس از پردازش

(، 1و ژئوفیزیکی طبق رابطه ) جویو انجام تصحیحات 

سیگنال ارتفاع ژئوئید در منطقه مطالعاتی  (، به11و ) (2)

های  موج (، اثر طول4رسیم. حال با استفاده از رابطه ) می

ن از روی سیگنال مشاهداتی ارتفاع ژئوئید حذف بلند میدا

 مانده باقی(، ارتفاع ژئوئید 3شود تا مطابق رابطه ) می

تا  EIGEN-6C4کار از مدل جهانی  دست آید. برای این به

)فورست و  استفاده شده است 180درجه و مرتبه 

، ارتفاع ژئوئید پیش و پس 2. در شکل (2014همکاران، 

های بلند در منطقه مطالعاتی آورده  موج از حذف اثر طول

دهد که پس از حذف اثر  ، نشان می1شده است. جدول 

های بلند میدان از روی سیگنال مشاهدات، انرژی  موج طول

امر،  شده است. این کمتری چشمگیرشکل  سیگنال به

بیشتر انرژی بخش ، ؛ نخستاستگر دو موضوع  بیان

سیگنال هموار از میدان جاذبه،  عنوان یک ارتفاع ژئوئید به

های بلند آن قرار دارد. دوم، مشاهدات  موج در طول

های مورداستفاده در  سنجی دریایی از عمده داده ارتفاع

 .است EIGEN-6C4تولید مدل 

  
 )ب( )الف(

 )ب(. 180درجه و مرتبه  میدان تا اثر جهانیپس از حذف  ماندهیباق دیارتفاع ژئوئارتفاع ژئوئید )الف( و  .2شکل
 

 های بلند میدان جاذبه. موج اطلاعات آماری سیگنال مشاهدات ارتفاع ژئوئید پیش و پس از حذف اثر طول .1جدول‌

 پراکندگی)متر( میانگین)متر( بیشینه)متر( کمینه)متر( 

𝑁 22/49- 12/31- 59/41- 38/4 

∆𝑁 04/2- 91/2 99/0 70/0 
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لازم است تا تابع کووریانس  LSCاکنون، برای اجرای 

مناسب با میدان گرانی در منطقه مطالعاتی تعیین شود. برای 

( برای محاسبه تابع کووریانس 7این هدف، از رابطه )

بهره  مانده باقیهای ارتفاع ژئوئید  تجربی حاصل از داده

بر روی کووریانس  TR74بریم. سپس، تابع کووریانس  می

شوند. با  ( محاسبه می6تجربی برازش و مجهولات رابطه )

های کووریانس  شدن پارامترهای مجهول، ماتریس مشخص

گیری از ماژول  با بهره LSC( تولید و اجرای 5رابطه )

GEOCOL  بسته محاسباتیGRAVSOFTپذیر  ، امکان

، روند تعیین IC. در این مرحله و طبق رویکرد شود می

فرآیند تکرار با قید   وارد یک TR74ارامترهای مجهول پ

 ناهنجاریاختلاف نتایج مدل  معیار انحرافکمینه شدن 

سنجی  برآوردشده با مشاهدات گرانی مانده باقیگرانی 

، 3شود. در شکل  عنوان نقاط کنترلی( می دریایی )به

های کووریانس تجربی،  مؤلفه، 2نمودار و در جدول 

TR74 و IC داده شده است. نشان 

 
 IC)قرمز( و  TR74نمودار کووریانس تجربی )آبی(،  .3شکل

 )مشکی( در منطقه مطالعاتی.

 

‌ محاسبه  ICو  TR74های کووریانس تجربی،  مولفه .2جدول

 شده در منطقه مطالعاتی.

 TR74 IC تجربی کووریانس

 49/0 49/0 34/0 (𝑚2وریانس)

 32/18 32/17 58/17 بستگی )دقیقه( طول هم

 0186/0 0285/0 0281/0 بودن نسبت محلی

 

 -در فاصله صفر  انسیکوور) انسیورمقدار  یبررس با

𝐶(𝜓 = 0) = 𝐶0)  که در آن  یا فاصله) یبستگ همو طول

 شود یم انسیورمقدار  نصف انسیکوور مقدار

𝐶(𝜓 = 𝜉) =
𝐶0

رفتار و  توان یم انس،یکوورتابع (  ⁄2

 کرد لیرا تحل انسیکوورتابع  کی بودن یمحل زانیم

همزمان با کاهش  ،𝐶0 مقدار شیافزا. (1980)موریتز، 

0 در بازهنمودار  بیش شیموجب افزا ،𝜉 طول < 𝜓 < 𝜉 

است و برعکس.  انسیکوورشدن تابع  تر یمحل یمعنا به و

 𝜉 و 𝐶0 یپارامترها همزمان کاهش ای شیدرصورت افزا

 یسادگ بهآن  بودن یمحل زانیم راتییتغ یتابع، بررس کی

 RoL(Ratio of  پارامتر نجا،یاحالت قبل نخواهد بود. در 

Locality) با رابطه 

(12  )                                                           𝑅𝑜𝐿 =
𝐶0

𝜉
, 

 یدر بررس لیتسه یبرا، بودن یمحل پارامترعنوان  به

. شود یم یمعرف انسیکوورتابع  بودن یمحل زانیم راتییتغ

 بودن یمحل زانیم شیافزا دهنده نشان ،RoLشدن  تر بزرگ

 یتر یمحلرفتار  انسیکوورکه تابع  یمعن نه ایب. استتابع 

 RoLمقدار  ،دهد می نشان  2دارد و برعکس. جدول 

 شکلمساله در  است. این ICتر از  محلی TR74کووریانس 

شود، انتظار  تر می وقتی کووریانس محلی .نیز پیداست 3

رود که اثرات محلی میدان گرانی را با کیفیت بهتری  می

 تا انسیکوور تابع ترشدن یمحل زانیمسازی کند.  مدل

 را دانیم یمحل اثرات بتواند که است مطلوب ییجا

 قاعده یب ترشدن یمحل ن،یبرا افزون. کند یساز مدل

 .شود یم خطا به یساز مدل شدن آلوده موجب انسیکوور

 اثر با مقابله انس،یکوور یترساز یمحلدر واقع، از اهداف 

 و ییستایا فرض دو اعمال هنگام ناخواسته، یوارساز هم

 ICرویکرد  .است انسیکوور تابع نییتع در همسانگردی

شود تا پارامترهای کووریانس تصحیح شده و  استفاده می

سازی شود. مثلا در  تر مدل رفتار میدان در منطقه بهینه

مناطق کوهستانی و با توپوگرافی خشن که انرژی سیگنال 

های متوسط و بالا در آنجا  ناهنجاری گرانی در فرکانس

ترشدن  ، باعث محلیICگیری از رویکرد  زیاد است، بهره

منطقه شاهد هستیم که  شود. اما، در این یانس میکوور

تابع کووریانس را کم کرده است. به این  IC ،RoLاعمال 

معنا که، تابع کووریانس ایستای همسانگرد مورداستفاده 
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بایست نسبت  منطقه، می سازی بهتر میدان در این برای مدل

رفتار محلی آن )که توسط پارامترهای محلی تعیین 

جا معیار  ذکر است، در این ر شود. لازم بهشود( کمت می

کاهش  ،یگران دانیکردن م یساز مدل "بهتر"

 .است یمدل از نقاط کنترل ریمعیار اختلاف مقاد انحراف

 2  منطقه، در این ICدر تحلیل نتیجه استفاده از رویکرد 

توان متصور شد: یا برآیند رفتار میدان در  دلیل را می

که  منطقه، چنان بالا( در این ط بهبازه فرکانسی )متوس این

بودنش کمتر از  دهد، نسبت محلی نشان می ICکووریانس 

که، تابع ایستای همسانگرد  است. یا این TR74کووریانس 

های  تر پیچیدگی سازی بهینه مورداستفاده، قابلیت مدل

 رفتار میدان را در منطقه ندارد.

و دو  LSCروش  مانده برآوردشده به ناهنجاری گرانی باقی

شده  تصویر کشیده به 4، در شکل ICو  TR74رویکرد 

شکل، تغییرات شدید ناهنجاری  است. در شرق و غرب این

های  مانده مشهود است که متاثر از فعالیت گرانی باقی

تواند باشد. از  صفحات تکتونیک اورآسیا و عربی می

سنجی دریایی مورداستفاده  مشاهده گرانی 234آنجاکه، 

صورت خطی و  عنوان نقاط کنترلی در این تحقیق، به به

اند،  تنها در بخش کوچکی از دریای عمان واقع شده

سازی دشوار است. برای افزایش کیفیت  ارزیابی دقیق مدل

سه ناحیه  سازی، منطقه مطالعاتی به ارزیابی مدل

صورت مستقل از  ناحیه به سازی در هر بندی، و مدل تقسیم

بندی،  شود. با استفاده از ایده ناحیه دیگر نواحی انجام می

فرض  یمنف اثرات رود یم انتظار گر،یداز سویی 

تابع  فیمورداستفاده در تعر ییستایهمسانگردی و ا

بندی  ، ناحیه5در شکل دهد. را کاهش  LSC انسیکوور

رفع خطای منطقه مطالعاتی نمایش داده شده است. برای 

های بین نواحی،  سازی میدان در قسمت لبه در مدل

سازی هر ناحیه،  محدوده مشاهدات مورداستفاده در مدل

تر از محدوده نقاط کنترلی آن ناحیه درنظر گرفته  بزرگ

دلیل  شده است. همچنین، در ناحیه سوم )مشکی(، به

 ICوجود نقاط کنترلی، امکان استفاده از رویکرد  عدم

نقطه در ناحیه  149ارد. از مجموعه نقاط کنترلی، وجود ند

 در ناحیه دوم )قرمز( واقع شده است. 85اول )آبی( و 

های  ، نمودار و مؤلفه3و جدول  6در شکل 

گانه ترسیم  یافته برای نواحی سه های تشکیل کووریانس

و  1 هیدر ناح TR74و  یتجرب انسیکوور RoLشده است. 

 3 هیمنطقه کمتر و در ناح یکل انسیکوور نسبت به 2

 𝑁∆ یبا پراکندگ ینواح بودن یمحل بیترت نیشد. ا تر شیب

 که، یطور (. به4دارد )شکل  یبستگ در منطقه هم

 3 هیکمتر و در ناح 2 هیدر ناح 𝑁∆ راتییتغ یدگیچیپ

 ییمنطقه توانا یکل انسیکوور که، یاست. در حال تر شیب

برخلاف را نداشت.  یمحل اختلافات نیا شیلحاظ و نما

، IC(، استفاده از رویکرد 3کووریانس کلی منطقه )جدول 

ترشدن تابع کووریانس  توجهی، موجب محلی شکل قابل به

رویکرد  ( نسبت به8/77( و دوم )%4/36در ناحیه اول )%

TR74 ،بندی،  استفاده از ایده ناحیه  شده است. در اینجا

 شده است. ICباعث تغییر عمیق رفتار کووریانس 

بر روی  LSCسازی  ، نتایج حاصل از مدل4در جدول 

تا  EIGEN6C4نقاط کنترلی در مقایسه با مدل جهانی 

آمده  V29.1( و مدل جهانی 2190آخرین درجه و مرتبه )

جدول، گویای دقت بالاتر مدل جهانی  است. نتایج این

EIGEN6C4 نسبت به V29.1 های  است. در بین حالت

در  ICمحلی میدان، استفاده از رویکرد  سازی مختلف مدل

گال( و بدون  میلی 55/0)معادل  20بندی % حالت ناحیه

گال(، دقت بالاتری  میلی 27/1)برابر با  3/31بندی % ناحیه

بندی منطقه  دهد. همچنین، ایده ناحیه دست می به TR74از 

سازی با هر دو  ملاحظه دقت مدل باعث افزایش قابل

 ICگال( و  میلی 04/1معادل  1/25)% TR74رویکرد 

امر، ضرورت  شود. این گال( می میلی 33/0برابر با  6/11)%

سازی میدان را آشکار  بندی مناطق مطالعاتی در مدل ناحیه

 کند. می

سازی محلی تنها در حالت استفاده از  حال، مدل با این

دقتی  ، بهICکووریانس مستقل در نواحی و با رویکرد 

که گفته  رسد. چنان می EIGEN6C4بالاتر از مدل جهانی 

های جهانی برحسب ضرایب هارمونیک  شد، در تولید مدل

ای  سنجی ماهواره های متراکم ارتفاع میدان گرانی، از داده

رو، دقت بالای  در دریاها استفاده شده است. از این

است. در انتظار  های آزاد قابل ها در محدوده آب مدل این
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عنوان  سنجی به آن مشاهدات ارتفاع تحقیق نیز، هم این

سازی   کاررفته است که در مدل سازی به ورودی مدل

گرفته  جهانی میدان گرانی. بنابراین، عمده تلاش صورت

سازی محلی میدان با  پژوهش، افزایش کیفیت مدل در این

نشان  4است. جدول  ICبندی و استفاده از رویکرد  ناحیه

مقدار  سازی به بهبود مدل تلاش، منجر به دهد که این یم

شده  EIGEN6C4مدل  ( نسبت به6/5گال )% میلی 15/0

سازی محلی گرانی بر روی خشکی  است. برخلاف مدل

ای گرانی کمتر  که در آن پراکندگی مشاهدات ماهواره

است و از مشاهدات زمینی گرانی برای جبران کمبود 

سازی دریایی  شود، در مدل می تراکم مشاهدات استفاده

ای  های ماهواره سنجی از مأموریت گرانی مشاهدات ارتفاع

مختلف و با تراکم و پراکندگی مناسب موجود است. در 

دلیل هزینه بالا، دسترسی  سازی محلی گرانی، به مدل

رو،  سنجی دریایی محدود است. از این مشاهدات گرانی به

کم بالا، استفاده از های دریایی با ترا در خلأ داده

( تلاشی برای ICبندی و  های جدید )مانند ناحیه تکنیک

سازی محلی میدان گرانی  افزایش کیفیت محاسبات و مدل

 است.

سازی  بندی در محلی برای توضیح بیشتر اهمیت ایده ناحیه

با هر  LSCسازی  ، نتایج حاصل از مدل5میدان، در جدول 

بر روی  V29.1و  EIGEN6C4دو رویکرد، مدل جهانی 

بندی،  نقاط کنترلی در ناحیه اول با و بدون استفاده از ناحیه

های  معیار نتایج مدل که انحراف آورده شده است. با این

معیار  ناحیه بیشتر از کل منطقه بوده و انحراف جهانی در این

گال، معادل  میلی TR74 39/0مدل محلی با رویکرد 

عبارت دیگر،  طقه است. بهکمتر از نتایج در کل من %5/12

 1ای که ناحیه  سازی میدان گرانی در محدوده گرچه مدل

کل منطقه دشوارتر، ولی، ایده  در آن واقع است، نسبت به

سازی میدان در  بندی باعث افزایش دقت مدل ناحیه

سازی  که مدل ، با این4شود. طبق جدول  محدوده می این

و در کل منطقه  بندی بدون ناحیه TR74محلی با رویکرد 

دارد، اما پس از  EIGEN6C4تر از مدل جهانی  دقتی پایین

 TR74 04/1سازی محلی با رویکرد  بندی، مدل ناحیه

گال نسبت به کووریانس کلی بهبود داشته و با  میلی

گال بهتر از مدل جهانی  میلی IC 15/0رویکرد 

EIGEN6C4 .عمل کرده است 

روی  ICعلاوه براین، دیدیم که اعمال رویکرد 

 سازی  رغم بهبود مدل کووریانس کلی منطقه، به

 بودن  میدان گرانی، ولی برخلاف انتظار، نسبت محلی

بندی  تابع کووریانس را کاهش داد. اما پس از ناحیه

 بودن  طورکه نسبت محلی آن هم ICمنطقه، رویکرد 

 موجب بالارفتن تابع کووریانس را افزایش داده، 

بندی،  ، ناحیهICسازی شده است. افزون بر  دقت مدل

را نیز ارتقا داده است.  TR74عملکرد کووریانس 

بندی کمک کرده تا کووریانس  عبارت دیگر، ناحیه به

تجربی بهتری از مشاهدات استخراج شود. زیرا، 

کووریانس تجربی  ، بسیار وابسته بهTR74کووریانس 

گیری کرد که قید  توان نتیجه نین میچ است. نهایتا، 

ایستایی و همسانگردی در منطقه مزبور، فرض دقیقی نبوده 

نواحی  بندی و تقلیل اثر این دو قید به و اعمال ناحیه

تر در منطقه، باعث افزایش قدرت کووریانس  کوچک

سازی رفتار میدان محلی  در مدل TR74و  ICتجربی، 

 شود. می
 

  
 )ب( )الف(

 )چپ(. IC )راست( و ب( TR74کرد الف(و روی LSCروش  مانده برآوردشده در دریای عمان به گرانی باقی ناهنجاری .4شکل
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 سه ناحیه اول )آبی(، دوم )قرمز( و سوم )مشکی(. سنجی دریایی به بندی منطقه و مشاهدات گرانی ناحیه .‌5شکل

 

 GEBCOزمینه تصویر، عمق دریا براساس مدل  پس

بارگیری  https://www.gebco.netکه از سایت باشد،  می

 .شده است

 

 

 

   

 )ج( )ب( )الف(

ب( ناحیه دوم )وسط( و پ( ناحیه سوم  )مشکی( در الف( ناحیه اول )راست(، IC)قرمز( و  TR74نمودار کووریانس تجربی )آبی(،  .6 شکل

 )چپ( منطقه مطالعاتی.

 

 گانه منطقه مطالعاتی. محاسبه شده در نواحی سه ICو  TR74کووریانس تجربی،  های مؤلفه .3جدول

 ناحیه سوم ناحیه دوم ناحیه اول ناحیه

 کووریانس TR74 IC تجربی کووریانس TR74 IC تجربی کووریانس

50/0 50/0 71/0 (𝑚2وریانس) 50/0 50/0 71/0 (𝑚2وریانس)  (𝑚2وریانس) 

 بستگی )دقیقه( طول هم 52/19 80/19 91/20 بستگی )دقیقه( طول هم 52/19 80/19 91/20 )دقیقه(بستگی  طول هم

 نسبت محلی بودن 036/0 025/0 024/0 نسبت محلی بودن 036/0 025/0 024/0 نسبت محلی بودن

 

 های جهانی و مدل ICو  TR74کرد با روی LSCروش  گرانی به ناهنجاریسازی  اطلاعات آماری حاصل از اختلاف نتایج مدل .‌4جدول

EIGEN6C4 و V29.1گال برحسب میلی ، بر روی نقاط کنترلی در کل منطقه مطالعاتی. 

 هیناح هر یرو مستقل انسیکوور با LSC منطقه یکل انسیکوور با LSC روش
EIGEN-6C4 V29.1 

 TR74 IC TR74 IC کردیرو

 -82/9 -44/13 -45/10 -32/10 -53/11 -32/13 نهیکم

 42/5 62/2 35/3 47/7 06/4 92/10 نهیشیب

 -19/1 -46/3 -04/2 -34/2 -37/2 -68/2 نیانگیم

 92/2 70/2 55/2 11/3 88/2 15/4 انحراف معیار
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 های جهانی و مدل ICو  TR74کرد با روی LSCروش  گرانی به ناهنجاریسازی  اطلاعات آماری حاصل از اختلاف نتایج مدل .5 جدول

EIGEN6C4 وV29.1گال. برحسب میلی ، بر روی نقاط کنترلی در ناحیه اول 

 مستقل انسیکوور با LSC منطقه یکل انسیکوور با LSC روش

EIGEN-6C4 V29.1 
 TR74 IC TR74 IC رویکرد

 -82/9 -44/13 -45/10 -32/10 -53/11 -32/13 کمینه

 25/5 62/2 52/2 86/2 02/5 92/10 بیشینه

 -50/0 -98/2 -62/1 -38/2 -04/2 -52/2 میانگین

 03/3 91/2 58/2 72/2 95/2 83/4 انحراف معیار

 

 گیری بندی و نتیجه جمع. 5

 میدانسازی محلی  مدلزمینه در  ی اولیهپژوهش، تلاش این

دلیل وقوع محل  . بهگرانی در محدوده دریای عمان است

منطقه  ای اورآسیا و صفحه اقیانوسی عربی و قارهتلاقی 

محدوده، مطالعه وضعیت میدان  فرورانشی مکران در این

های  دادهاز ، مطالعه در این گرانی آن دارای اهمیت است.

SARAL/AltiKa (SARAL )سنجی ماهواره  ارتفاع

، Kaاستفاده از باند فرکانسی سبب  بهبرداری شد که  بهره

در نتیجه قدرت تفکیک مکانی  تر و ردپای کوچک

 کند. افزایش دقت ارتفاعی کمک می بالاتری داشته و به

کالوکیشن سازی گرانی،  مورداستفاده در مدل روش

کرد در تعیین کووریانس ( با دو رویLSC) مربعات کمترین

رپ و  کلاسیک شرنینگاولی استفاده از کووریانس که 

1974 (TR74 و دومی، اصلاح کووریانس )TR74  با

، همچنین( است. ICالگوریتم کووریانس بهبودیافته )

بندی منطقه مطالعاتی به نواحی  کارگیری ایده ناحیه به

مطالعه بود.  حل استفاده شده در این ، دیگر راهتر کوچک

ایده، برای کاهش اثر خطای ناشی از فرض ایستایی و  این

 LSCدر تعریف تابع کووریانس در روش  همسانگردی

 .است

 های دادهسازی میدان گرانی،  روند عملیات مدل یاجرادر 

وارد فرآیند  SARALای  سنجی ماهواره ارتفاع

، اثرات جویات تأخیرهای اولیه و تصحیح  پردازش

مدل توپوگرافی میانگین ژئوفیزیکی، کراس اجسمنت و 

ارتفاع  و رسیدن به تصحیحات پس از انجام این .شود می

از مدل جهانی  ،منطقه مطالعاتی ای در ژئوئید ماهواره

EIGEN6C4 های بلند میدان گرانی  موج برای حذف طول

از روی سیگنال ارتفاع ژئوئید  180تا درجه و مرتبه 

مانده  کار، مشاهدات ارتفاع ژئوئید باقی با این استفاده شد.

(∆𝑁 ) سازی و تعیین تابع  مرحله مدل ورود بهبرای

روش  به رحله، ابتدام . در اینشدکووریانس آماده 

در منطقه  𝑁∆از روی مشاهدات  ،LSCکلاسیک 

 انسیو کوور محاسبه یتجرب انسیکوور تابع یمطالعات

 داده برازش آن یرو بر( TR74) 1974رپ و  نگیشرن

 دیجهت تول انسیمجهول کوور یتا پارامترها شد

. سپس، دیدست آ به LSC انسیکوور انسیور یها سیماتر

 نییتع ندی(، فرآIC) افتهیبهبود انسیکوور کردیطبق رو

 تکرار چرخه کیوارد  انسیکوورتابع  مجهول یپارامترها

 جینتا نیاختلاف ب معیار انحراف نیکمتر به دنیبا شرط رس

 کردیطبق رو جتا،ی. نتشود یم یو نقاط کنترل LSCمدل 

IC، تابع مجهول یپارامترها یبرا یدیجد ریدامق 

دقت  ،آنها از استفاده با که آمد خواهد دست به انسیکوور

 نهیبه یمشاهدات کنترل نسبت به یگران دانیم یساز مدل

 .شود یم

 آمده دست به یها انسیکوور بودن ینسبت محل یبررس در

 و انسی)ور انسیکوور یمحل یپارامترها از منطقه، نیا در

 ،قیتحق نیدر ا همچنین. شد استفاده( یبستگ هم طول

 مقدار میتقس از( RoL) انسیکوور تابع بودن یمحل نسبت

 در پارامتر کی عنوان به یبستگ بر مقدار طول هم انسیور

در  .شد یمعرف ها انسیکوور بودن یمحل زانیم بهتر لیتحل
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 انسیکوور  انتظار، خلاف برنشان داد که  RoL منطقه، نیا

TR74 نسبت به IC کردیجاکه رو از آن .است تر یمحل IC، 

و  ییستایدو فرض ا یکاهش خطا یقاعدتا برا

 است، شده یمعرف انسیکوور تابع فیتعر در همسانگردی

 یاز رو یاز حذف اثرات جهان پس گر،ید یو از سو

 بازهدر  دانیم یمحل یساز مدلمشاهدات،  گنالیس

 ودر یانتظار م شود، یم انجامبالا  متوسط به یها فرکانس

 ،یگران دانیم تر قیدق یزسا مدل لیدل به IC کردیروکه 

 گمان نیا صدقداشته باشد.  تر یرفتار محل TR74  به نسبت

 ثابت یمطالعات منطقه یبند هیناح دهیا از استفاده از پس

 .شد

 یبرا یعنوان تلاش به یبند هیناحاز  مطالعه، نیا در

 و ییستایا فرض دو یمنف تبعات لیتقلو  یساز یمحل

 ی. براشد استفاده  ،یگران دانیم یساز مدل بر همسانگردی

 نییتع ندیفرآو  میتقس هیسه ناح به یمنطقه مطالعات کار، نیا

صورت  به هیدر هر ناح LSC یساز و مدل انسیتابع کوور

کم و  تعداد ،یساز یاز محل فارغ  البته، مستقل انجام شد.

 یراب یگرید عامل ز،ین ینامناسب نقاط کنترل یپراکندگ

 ،یتجرب یها انسیکوور محاسبه با. دبومنطقه  یبند هیناح

TR74  وIC آمد.  دست به یجالب جینتا ،گانه سه یدر نواح

RoL و  یتجرب انسیکوورTR74 بتنس 2و  1 هیدر ناح 

شد.  تر شیب 3 هیو در ناح کمترمنطقه  یکل انسیکوور به

در منطقه  𝑁∆ یپراکندگ با ینواح بودن یمحل بیترت نیا

در  𝑁∆ راتییتغ یدگیچیپ که، یطور به. دارد یبستگ هم

 که، یحال در .است تر شیب 3 هیناح در و کمتر 2 هیناح

 شینما و لحاظ ییتوانا منطقه یکل انسیکوور

 حالت در ن،یا بر علاوه. شتندا را یمحل اختلافات نیا

 طبق 2و  1 هیدر دو ناح IC انسیکوور RoL ،یبند هیناح

استفاده از  گرید تیمز نیاست. و ا TR74انتظار بالاتر از 

ه ب است. یگران دانیم یمحل یساز در مدل یبند هیناح دهیا

تابع  توانایی افزایشبندی باعث  ، ایده ناحیهکه معنا ین ا

سازی رفتار محلی میدان  مدلدر  ICرد کرویکووریانس با 

 شود. گرانی می

 IC کردیو رو یبند هیناح دهیا با انسیکوور تیفیک بهبود

 زین یگران دانیم یمحل یساز مدل جیرا در نتا خودشاثر 

 دقتبندی،  دیدیم که با ناحیهکرد.  منعکسخوبی  به

 ردیکبا روگال(  میلی 04/1) 1/25% دانیم یساز مدل

TR74  کردیرو باو IC %6/11 (33/0 میلی  )بالاتر گال

با  سازی محلی در شرایطی که دقت مدل ،همچنین رفت.

تر از مدل  پایین TR74 کردکووریانس کلی منطقه و روی

بندی باعث شد  اعمال ناحیه بود، اما EIGEN6C4جهانی 

بالاتر از مدل جهانی  TR74سازی  ، دقت مدل1ناحیه در 

نیز موجب بهبود  IC کردیرو نحو مشابهی، به شود.

کارگیری  . بهشدگرانی سازی محلی میدان  مدل

 27/1) 3/31% یبند هیناحکرد، بدون لحاظ روی این

 یساز مدل دقتگال(  میلی 56/0) 18%آن  باو گال(  میلی

سازی محلی میدان با  ، مدلجمعاً .داد شیافزا را یمحل

بندی و کووریانس با  ار ناحیهک دو راهگیری از  بهره

 25/2در کل منطقه و  (39%) گال میلی IC ،6/1کرد روی

 .شددقت افزایش موجب  1در ناحیه ( 47)% گال میلی

 15/0) 6/5دو رویکرد، موجب بهبود % کارگیری این به

 33/0) 3/11سازی محلی کل منطقه و % گال( مدل میلی

 EIGEN6C4مدل جهانی  نسبت به 1گال( در ناحیه  میلی

 .شد

   چند نکته برای تکمیل این لازم است به  در پایان،

 سازی محلی میدان گرانی  برای مدل تحقیق اشاره کرد.

سنجی  از مشاهدات ارتفاع صرفاًمنطقه مطالعاتی،  در این

استفاده شده است. استفاده از مشاهدات  SARALماهواره 

های  گیری از روش سنجی و بهره های ارتفاع دیگر ماهواره

ای  سنجی ماهواره های ارتفاع ترکیب و سرشکنی داده

سازی  مدل افزایش دقت مشاهدات ورودی به تواند به می

 نبود مشاهدات کنترلی کافی  ،همچنیند. کمک کن

های  تر روش ها در اعتبارسنجی دقیق یکی از محدودیت

 و  2است. در ناحیه مورداستفاده در منطقه مطالعاتی 

 که،  شکلی تر است. به چالش بیش این 3ویژه ناحیه  به

 بر روی منطقه فرورانشی مکران  عمدتاًکه  3در ناحیه 

  TR74کووریانس تجربی و  RoLواقع است، و نسبت 

 دسترسهیچ مشاهده کنترلی در در آن بالاترین است، 

تر میدان  سازی واقعی نبود. محدودیت دیگر در مدل

است.  همسانگردیمحلی، لحاظ دو فرض ایستایی و 



 591                    ای و روش کالوکیشن .../ هاشمی و همکاران    های ماهواره سازی محلی میدان گرانی با استفاده از داده مدل

در تعیین تابع کووریانس  ICکرد بندی و روی اعمال ناحیه

حل  راهدهد. اما،  محدودیت را تا جایی کاهش می اثر این

تر، استفاده از توابع کووریانس غیرایستا و  اساسی

ست بر این مقصود، بای است. برای رسیدن به همسانگردغیر

توابع  های محاسباتی موجود در استفاده از این محدودیت

 غلبه کرد.
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