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 چكيده

 اين محاسبات، به عملي ساختنبراي .  استات تعيين ژئوئيديكي از مراحل اساسي در محاسبدر فاصلة نزديك، هاي توپوگرافي  محاسبة اثر جرم
هاي رقومي با  صورت مدل هتوپوگرافي امروزه ب. نياز است) DTM (Digital Terrain Model( (شناخت توپوگرافي در قالب يك مدل رقومي زمين

مي بر محاسبات تعيين ژئوئيد رقو ر اين مقاله هدف، بررسي اثر مدلد. دشو  بيان ميتفاوتهاي م ، دقت و صحت)spatial resolution(توان تفكيك 
با توان ) U.S. Geological Survey's EROS Data Center(مريكا ابرداري  سط سازمان نقشهرقومي تهيه شده توبراي اين منظور از مدل . است

با توان تفكيك مكاني سه ثانيه، كه به ) (NASA, National Aeronautics and Space Administration( ثانيه و مدل رقومي ناسا 30تفكيك 
شوند، دو ژئوئيد در منطقة فارس  شناخته مي) SRTM) Shuttle Radar Topography Mission و GTOPO30هاي مدل رقومي  ترتيب به نام

 5/30طور متوسط به ميزان  ه مورد مطالعه، ژئوئيد را بة در منطقSRTMدهد كه كاربرد مدل رقومي  نتايج محاسباتي نشان مي. دشتعيين ساحلي 
 . منطقه بهبود بخشيده استGPS/Levelingمتر در نقاط  سانتي

 
 مسئلة مقدار مرزي استوكس، تبديل برونز، پوسته، ئيد، مدل رقومي سطح زمين،ژئو : كليديهاي واژه

 
 مقدمه    1

، مسئلة تعيين ژئوئيد مستلزم )Bruns(با توجه به تبديل برونز 
 ، كه عمدتاًمرجع استگراني روي سطح محاسبة پتانسيل 

 بدين .)2001اردلان و گرافارند، ( درون زمين قرار دارد
ر در تعيين ژئوئيد از حل مسائل مقدار مرزي استفاده خاط
 استفاده از يك فكر ).1385اردلان و همكاران،  (دشو مي

 از سويمسئلة مقدار مرزي براي تعيين ژئوئيد، نخستين بار 
هافمن (د ش مطرح )Sir George Gabriel Stokes(استوكس 

از اين ها است كه   سالجامعة ژئودزي). 2005و موريتس، 
آوري  عمده نوع. كند مييين ژئوئيد استفاده  براي تعسئلهم

در تعيين ژئوئيد را شايد بتوان به مولدنسكي 
)Molodensky ( اصطلاحدر و مسئلة مقدار مرزي او كه 

 ارائه 1958 در) quasi geoid(براي تعيين كُوازي ژئوئيد 
اين روش در ). 2005هافمن و موريتس، (شد، نسبت داد 

  ارتفاعي نرمالهاي امانه س باورهاي جهاناز كشبسياري 
)normal height systems(اخيراً. ، مورد استفاده است 

رند  اردلان و گرافااز سويمسئلة مقدار مرزي ديگري، 
كه در اين ) 1999اردلان، (ده شبراي تعيين ژئوئيد ارائه 

تعيين " بان تحت عنوان مسئلة مقدار مرزي مقاله، به آ
 شود مي اشاره "ه از انتگرال استوكسفادژئوئيد بدون است

و مطالبي كه ارائه خواهد شد، ) 2004اردلان و گرافارند، (
اين . روش ياد شده است بررسي نقش مدل رقومي زمين در

 روش تعييننقش مدل رقومي زمين در  نخستين بررسي
و نوآوري بوده  استوكس فرمولستفاده از ژئوئيد بدون ا

 .دوش مقالة حاضر محسوب مي
 پتانسيل نظرية معكوس در اي همسئلة تعيين ژئوئيد مسئل

بايست  براي حل اين مسئله، مي). 2004صفري، (است 
مين را  زشگرانهاي ميدان  ي يا تابعكگرانمشاهدات 

ماندة   خطي و باقيمرجع نسبت به يك ميدان پتانسيل گراني
 سمته  انتقال براهرا از ) اهدات تفاضليمش(مشاهدات 

ه ب به سطح بيضوي) downward continuation(ن پايي
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2 مرجع
b,aE ي كه تا حدمرجعبا انتخاب ميدان . دكر منتقل 

توان با تقريب  امكان به ميدان واقعي زمين نزديك باشد، مي
چنين ميدان . دكر مقدار مرزي را خطي ةخوبي مسئل

نسيل ي از تركيب جواب حاصل از حل معادلة ديفرامرجع
بخش ( زمين لاپلاس براي پتانسيل جاذبه در فضاي خارج

به اضافة اثرات ميدان نزديك از ) مرجعهارمونيك ميدان 
دن اثر ميدان گريز از مركز كر انتگرال نيوتن و لحاظ راه

كه دو مورد اخير بخش غير هارمونيك ميدان را (زمين 
بدين ). 1999اردلان،  (دشو مين ميأت) دهند تشكيل مي

 در ميدان مرجع انتخابي شامل رتيب اثرات ملحوظ شدهت
هاي  اي و نيز اثرات جرم هاي جهاني، منطقه ثيرات جرمأت

مانده بين نقطة محاسبه بر  هاي باقي  ايزوستازي و جرمتعادل
2 مرجعسطح زمين تا بيضوي 

b,aEدر عمل براي . دشو  مي
اي و  اني، منطقههاي جه سازي اثرات ناشي از جرم مدل
هاي  از بسط هارمونيكتوان  هاي تعادل ايزوستازي، مي جرم

 و اثر دكردرجه و مرتبة معيني استفاده بيضوي يا كروي تا 
كارگيري انتگرال  ههاي محلي در فاصلة نزديك را با ب جرم

هاي جهاني،  در تحقيق حاضر اثر جرم. دكرنيوتن محاسبه 
ستازي، از بسط هاي تعادل ايزو اي و جرم منطقه

 و براي 360هاي بيضوي تا درجه و مرتبة  هارمونيك
هاي در فاصلة نزديك از حل انتگرال نيوتن  محاسبة اثر جرم

 كيلومتر 55 مختصات بيضوي با شعاع عمل دستگاهدر 
اردلان، (توان در مراجع  د، كه جزئيات آن را ميشتفاده اس

 صفري و ،2004 صفري، ،2004 اردلان و گرافارند، ،1999
در . يافت) 2004  اردلان و صفري، و2005كاران، هم

 اطلاع كافي از تغييرات نبوددليل  همحاسبة انتگرال نيوتن ب
 ثابت چگالي ناچار به فرض  پوسته، عملاًچگاليمكاني 
طور متوسط  هاين مقدار ثابت در محاسبات ژئوئيد، ب. هستيم

3cm.gr67.2  .دشو مي فرض −
ي در محاسبة انتگرال نيوتن به يك مدل رقومهمچنين 

هاي فتوگرامتري و سنجش  فن. براي سطح زمين نياز است
هاي رقومي زمين با توان  از راه دور، امكان توسعه مدل

توان به   مثال ميرايب. تفكيك بالا را فراهم ساخته است
د كه كرمريكا اشاره ا در ايالات متحد NIMAآژانس 

DTM تفكيك هاي تا حد توانm10m10 را فراهم 
هاي  فن بر اساس صورت گرفتهاز كارهاي . ساخته است

، DTMفتوگرامتري و سنجش از راه دور در محاسبه 
 براون و باراهاي صورت گرفته در  توان به فعاليت مي

 ،)1994(  فليچيسيمو،)1997(  دويتشر و هال،)1994(
، )2002 (مند، گامبا و هوش)2001( فوكس و گوچ

 المار و همكاران ك،)2002( گانكالوس و همكاران
 رائو و ،)2002( لوپز، )2000( كاتزيل و دويتشر، )1995(

 .دكراشاره ) 2002(  سكامبوس،)1996( همكاران
 مشاهدات تفاضلي، فضاي براي انتقال به سمت پايين

اردلان، (د شومرجع بايستي هارمونيك بيرون بيضوي 
لاع دقيق از جزئيات كامل توپوگرافي،  اطنبود). 1999

وجود باياس و خطاهاي اتفاقي در مدل رقومي توپوگرافي، 
ماندن اثرات غيرهارمونيك و نقض فرض  باعث باقي

در اين . مورد نظر استهارمونيك بودن فضا در محدودة 
. دشو  تعيين ژئوئيد دقيق با مشكل روبرو ميفرايندصورت، 
 توان تفكيك متفاوت با اگونيگونهاي رقومي  دلامروزه م

هاي رقومي زمين با توان  مدل. براي زمين، وجود دارد
ارض را با جزئيات بيشتر تفكيك مكاني بالا، نمايش عو

 كند  همواره به فكر خطور ميپرسشي كه. آورند فراهم مي
ان بر زچه ميتواند به  ميآن است كه افزايش توان تفكيك 

ت آن اثرگذار باشد و يا و كيفيد ئيژئو )accuracy(صحت 
ك داراي ي  كدام،هاي رقومي موجود ن مدليباز 

 كه در ادامة مقاله براي ستهايي ا پرسش اهن اي؟دنا ارجحيت
 پاسخ داده خواهد ها منطقة آزمايش در فارس ساحلي بدان

 .شد
 توپوگرافي ثير مدل رقوميأدر خصوص بررسي ت

تاكنون وش استوكس،  حاصل از رزمين بر تعيين ژئوئيد
 چندين نمونة از بين صورت گرفته كه هاي متعددي بررسي

  جكلي و سرپاس،)2003( باجراچارياتوان به  اخير مي
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  مارتينك و همكاران،)1993(  مارتينك و ونيچك،)2003(
 ،)2001(  سوليس،)2000( توتين ،)2003( مري ،)1996(

 ،)2000(  هوانگ و همكاران،)2000( و همكاران ونيچك
 .دكراشاره ) 2000(  و فدرستونسياوس

 كه در آنجا پردازيم بعدي ميبا اين مقدمه، به بخش 
طور مختصر روش تعيين ژئوئيد بدون استفاده از انتگرال  هب

مسئله مقدار دو (استوكس و مسئلة مقدار مرزي مربوطه 
و  ارائه شده است) زادمرزي غير خطي با مرزهاي ثابت و آ

قومي زمين بر تعيين ژئوئيد به ثير مدل رسپس به بررسي تأ
 .طقة مطالعة موردي خواهيم پرداختروش ياد شده در من

 
 مقدار دو مرزي غير خطي با مرزهاي ثابت و     مسئلة2

 آزاد
پتانسيلي  ژئوئيد طبق تعريف گاوس و ليستينگ، سطح هم

هاي  است كه به شيوة كمترين مربعات، سطح متوسط آب
 براي ممكن استاين تعريف  .كند آزاد جهان را تقريب مي
طور  هب) هاي آزاد ژئوئيد در آب(تعيين ژئوئيد دريايي 

ها تعيين ژئوئيد  اما در قاره.  استفاده قرار گيردمستقيم مورد
روي  گراني ول برونز، نيازمند تعيين پتانسيل فرمبر اساس

 ، كه بخشي از آن درون زمين قرار استمرجع يك سطح 
 

 در يشگرانتعيين ميدان  ).2001رند، اردلان و گرافا(دارد 
ي، يگراني زميني، هوااساس مشاهدات زمين بر درون
 حل مسائل مقدار مرزي ميسر راهي از يي و دريايفضا
 .)2005هافمن و موريتس، (شود  مي

در اينجا براي تعيين ژئوئيد، مسئله مقدار دو مرزي غير 
دلة خطي با مرزهاي ثابت و آزاد را با استفاده از معا

ديفرانسيل با مشتقات جزئي پواسن براي دادة مرزي اندازة 
اند، تعريف   روي سطح زمين مشاهده شدهگراني كهشتاب 

 GPS بر معلوم بودن مختصات ،علاوه فرض هب. كنيم مي
2اين سطح زمين بربنا. ي استگرانكليه نقاط 

hM با در 
بت را تشكيل  يك مرز ثاGPSاختيار داشتن مختصات 

2 روي ژئوئيد 0wمقدار پتانسيل . دهد مي
gM تشكيل ،

 ةتعريف مسئل.  مرزي آزاد است رويدهندة مقدار مرزي
و آزاد در مقدار دو مرزي غير خطي با مرزهاي ثابت 

 . آورده شده است1جدول 
 يلخطي و ما مسئله، مسئلة مقدار مرزي غيراين

)oblique (خطي غيرخطي بودن مسئله به دليل غير .است
با پتانسيل  گراني شتاب اندازة بردار مشاهدة بودن ارتباط بين

دليل مايل بودن امتداد بردار شتاب  هو مايل بودن مسئله ب
 .)2004صفري، ( در حالت كلي بر سطح زمين است گراني

 .ثابت و آزاد مسئله مقدار دومرزي غيرخطي با مرزهاي .1جدول 

{ }

)inityinfatconditionregularity(

)potentialgeoidtypetheofboundaryfreetheotdataboundary(

)gravimetryfromgravityofulusmodtypetheofdataboundary(

)Earththeofsurfacetheinside(

)massess,Earththeoutside(
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  تركيب دو اپراتور گراديانgraddiv، 1در جدول 
 E{}. كند  است كه اپراتور لاپلاس را توليد ميواگراييو 

 اپراتور ضرب داخلي، ••اپراتور اميد رياضي، 
2• 

 γ، گرانيپتانسيل  w در فضاي هيلبرت، 2اپراتور نرم 
 سرعت w زمين، چگالي σ، گرانياندازة بردار شتاب 

 ثابت G ،گراني اميد اندازة بردار شتاب γμدوران زمين، 
 we بردار موقعيت، x پتانسيل ژئوئيد، 0wجهاني جاذبه، 

 جرم زمين، M در امتداد محور دوران زمين، هبردار يك
D ،فضاي دروني زمين +∂ eς ،مرز خارجي پوستة زمين 
−∂ eς 2 مرز دروني پوستة زمين و

h
2
g M,Mهاي   بيانگر رويه

در اين جدول ) 1(رابطة .  مرزي استهاي گيرندة دادهدر بر
معادلة ميدان ) 2(معادلة ميدان در خارج سطح زمين، معادلة 

ه هر دو، از نوع معادلات ديفرانسيل  كاستدر درون زمين 
نوع دهندة مقدار مرزي از  نشان) 3(رابطة . پواسن هستند
، معادلة )سطح زمين( روي مرز معلوم گرانياندازة شتاب 

 )پتانسيل ژئوئيد( نوع پتانسيل بيانگر مقدار مرزي از) 4(
شرط ميل مقدار ) 5(و رابطة ) سطح ژئوئيد(روي مرز آزاد 

ي عكس ي به سمت صفر با سرعت همگراگرانيپتانسيل 
نهايت محسوب  فاصله است كه شرط پايداري جواب در بي

كار رفته در اين مسئله را  ههاي فيزيكي ب ة كميتهم. دشو مي

مانده  تفاضلي يا باقي) 2 ( ومرجع) 1(توان به دو مؤلفة  مي
، نشان دهندة اين 2جدول ). 1999اردلان، (د كرتفكيك 

، اندازة بردار گراني كميت پتانسيل تفكيك براي چهار
زمين و سرعت دوران زمين، به دو  چگالي، گرانيشتاب 

و ) نشان داده شده با حروف يوناني برزگ (مرجعلفة ؤم
) مشخص شده با پيشوند يوناني دلتا(مانده  تفاضلي يا باقي

 .است
 و كميت مرجعهاي واقعي به دو بخش كميت   تقسيم كميت.2جدول 

 ).1999دلان، ار(تفاضلي 

WδWw += Γ+Γ= δγ 
Σ+Σ= δσ 22 δδ2w Ω+ΩΩ+Ω= 
 

  از مشاهدات، مسئله مرجعپس از حذف بخش 
 مقدار دو مرزي غير خطي با مرزهاي ثابت و آزاد در 

همچنين بدين ترتيب . استسازي   قابل خطيگرانيفضاي 
 ر دو مرزي، به مسئلة مقدار دو مرزي مسئلة مقدا
صادق در معادلة (هاي تفاضلي هارمونيك  براي كميت

دهندة   ارائة3 جدول .دشو تبديل مي) ديفرانسيل لاپلاس
 هاي تفاضلي هارمونيك مسئلة مقدار مرزي براي كميت

 .خطي شده، است
 
 

 .ددومرزي خطي با مرزهاي ثابت و آزا مسئله مقدار .3جدول 
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دهندة مشتق امتدادي در   نشانΓ∇e، 3در جدول 
 گراني است كه در امتداد بردار شتاب Γeامتداد بردار يكة 

 يشگراندرجه و مرتبة بسط ميدان  L.  استΓ مرجع
 .استجهاني 

 مقادير ،براي بخش بدون جرم فضاي بيروني زمين
. دكن  پواسن صدق مي- در انتگرال آبلx(δΓ(مرزي 

 X(Wδ( تفاضلي گرانيدنبال پتانسيل  هبنابراين چنانچه ب
2 مرجعروي بيضوي 

b,aEپواسن - باشيم، انتگرال آبل 

با . كار رود ه مشاهده بة يك معادلدرحكمواند ت بيضوي مي
 انتگرال راهتوان از   ميگرانيداشتن مقادير تفاضلي شتاب 

  راX(Wδ( تفاضلي گرانيتانسيل  پواسن بيضوي، پ-آبل
2 مرجعروي بيضوي 

b,aEو 2004صفري، (دست آورد  ه ب 
 -آبل  انتگرال4 ولدر جد). 2004 صفري و همكاران،

ده  تفاضلي ارائه شگرانيبيضوي براي اندازة شتاب  پواسن
 .است

 
 . پواسن بيضوي براي شتاب گراني تفاضلي-آبل  انتگرال.4جدول 

 :معادلة انتگرال در شكل پيوسته

 :انتگرال در شكل گسستهمعادلة 
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},,{، 4در جدول  ηλ ΓΓΓلفة بردار شتاب ؤ سه م
الخط   منحنيت مختصادستگاه برحسب Γ مرجع انيگر

},,{هاي  لفهؤژاكوبي با مبيضوي  ηφλ ،بوده )(φ′ϖ 
هاي   كه موجب ارتوگوناليتي هارمونيكاستتابع وزن 

تانگ و گرافارند،  (دشو  ميمرجع روي بيضوي بيضوي
1989( .2

b,aE
S  2 مرجعمساحت سطح بيضوي

b,aE و ،
}g,g,g{ ηηφφλλدستگاه متريك انسورتهاي  لفهؤ م 

 كرنل LK .الخط بيضوي ژاكوبي است مختصات منحني
 مرجعپواسن پس از حذف ميدان  -تغيير يافتة انتگرال آبل

 و مرتبة هدهندة درج  در اينجا نشانLانديس بالاي . است
كار رفته در ميدان  ههاي بيضوي ب م بسط هارمونيكوماكزيم
 ، است كه با توجه به حذف آن از روي مشاهداتمرجع

 و بدين شودز حذف لازم است اين اثر از روي كرنل ني
براي . دشو  حاصل ميLKطريق كرنل تغيير شكل يافتة 

. شودمراجعه ) 1997 (تر به مارتينك و گرافارندبيشجزئيات 
ε,b,a و خروج از  اقصر قطر نيم ،قطر اطول ترتيب نيم به

2 مرجعبيضوي مركز خطي 
b,aE است .φ′Δλ′Δ  المان

كه  استسازي  پواسن پس از گسسته -سطحي انتگرال آبل
و  maxi. هست گيري نيز بيانگر توان تفكيك انتگرال

maxjگيري پس از   نيز حد بالاي شبكة انتگرال
 .دهند نشان مي مرجعروي بيضوي سازي را  سستهگ

     مطالعة موردي3
 منظور مطالعة اثر مدل رقومي زمين بر محاسبات  هب

 س،  استفاده از انتگرال استوك بدون،ژئوئيدتعيين 
، 2Km20000ساحلي با مساحتي حدود  منطقة فارس

N28.27N55.26واقع در  oo ≤ϕ≤ و 
E58.55E42.53 oo ≤λ≤انتخاب  كشور در جنوب ،
 rough( كه داراي توپوگرافي خشن اين منطقه از آنجا. شد

topography (تعيين در مي است، براي بررسي اثر مدل رقو
 مديريت راي اين ناحيه گرانمشاهدات . مناسب استژئوئيد 

 كه براي عملي ساخته استاكتشاف شركت ملي نفت 

) 1384( اي گروه غيرلرزه توان به ي با جزئيات آن مييآشنا
 لندست اي دهندة تصوير ماهواره ، نشان1شكل . مراجعه كرد

 . از منطقة آزمايش اين تحقيق است7
 در بردارندةع در فارس ساحلي،  آزمون، واقاين منطقة

 متري در جهت عرض 500گراني در فواصل ة  نقط6350
.  متري در جهت طول جغرافيايي است2000جغرافيايي و 

 تعيين و اندازة شتاب  بسامدي دوGPSموقعيت اين نقاط با 
 ساخت كارخانة CG3 سنج نيصورت نسبي با گرا ه بگراني

 مطلق گرانيرفته و به نقطة سنتركس كانادا، صورت گ
ة يك كشوري واقع در فرودگاه بندرعباس متصل شده درج

 2 توزيع اين نقاط در شكل). 1384اي،  گروه غيرلرزه(است 
 در اين گراني تغييرات اندازة شتاب ةنقش. شود ديده مي

 آورده 3منطقه بر مبناي مشاهدات صورت گرفته در شكل 
 .شد است

نطقه را براساس اطلاعات  نيز توپوگرافي م4شكل 
 .دهد ارتفاعي موجود در فايل گراني منطقه نشان مي

 

 
 

 ).فارس ساحلي(اي منطقه مطالعه   نقشه ماهواره.1شكل 
 

 
 
 
 
 

ي مشاهده شده در فارس ساحلي گران نقطة 6350پراكندگي  .2 شكل
 . شركت ملي نفت ايران-توسط مديريت اكتشاف

 53.0° E  53.5° E  54.0° E  54.5° E  55.0° E  55.5° E  56.0° E 

 26.5° N 

 27.0° N 

 27.5° N 
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 . شركت ملي نفت ايران-ي مديريت اكتشافگراناساس مشاهدات  در فارس ساحلي، برگرانيشتاب نقشه تغييرات  .3شكل 
 
 

 
 
 
 

 
 .سنجي گرانيهاي  اساس ارتفاع ارتومتريك محاسبه شده در ايستگاهتوپوگرافي منطقه بر .4شكل 

 

صحيح توپوگرافي د براي اعمال تر شكه ذكطور همان
ومي توپوگرافي سنجي به يك مدل رق به مشاهدات گراني

 مدل 3تحقيق، در منطقة آزمايش اين . زمين نيازمنديم
 : در دسترس بودندرقومي توپوگرافي زير

 ثانيه 30 با توان تفكيك GTOPO30مدل رقومي  .1
تقريباً معادل يك كيلومتر در يك كيلومتر از بانك 

شناسي آمريكا   متعلق به سازمان زمينEROSداده 
)USGS) (5شكل.( 

  با توان تفكيك سه ثانيه تقريباSRTMًمدل رقومي  .2
 ).6 شكل( متر متعلق به ناسا 90 متر در 90معادل 

برداري كشور با توان تفكيك  ل رقومي سازمان نقشهمد .3
شده از مدل ) resample (بازيابي( متر 100تر در  م100

افزار   متر با نرم10 متر در 10ن تفكيك رقومي با توا
PCI) (7 شكل.( 

 5اي رقومي ياد شده در جدول ه مشخصات مدل
 .آورده شده است

 
 

؛ مركز بانك دادة SRTM، 2005؛ مشخصات آماري SRTM ،2004؛ ماموريت 2004جارويس و همكاران، (هاي رقومي در دسترس   مشخصات مدل.5 جدول
EROS ،1997(. 

NCC SRTM GTOPO30 زمين هاي رقومي مدل 

m10± m16± m30± 
لفه ارتفاعي صحت ادعا شده مؤ

  90%نقاط در سطح اطمينان 

m10 3 ′′ 03  توان تفكيك مكاني ′′

84GSW 84GSW 84GSW ديتوم مسطحاتي 

MSLIRAN GeoidGlobal96EGM GeoidGlobal96EGM ديتوم ارتفاعي 
هاي توپوگرافي با  نقشه

 1:25000مقياس 

فن هاي راداري برداشت شده با  داده
  در شاتل فضاييسنجي تداخل

 از گوناگونهاي رقومي  ها و مدل نقشه
 كل جهان

 منابع اطلاعاتي
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هاي   هارمونيكحسبوپوگرافي بر ت جهانيهاي طيف
 مدل توپوگرافي جهاني(جه و مرتبة ركروي تا د

GTM3AR (360 از سايت اختصاصي ونستل ) ،ونستل
طيف جهاني مدل توپوگرافي تا درجه . استخراج شد) 2005

 نشان داده 7س ساحلي، در شكل  در منطقة فار360و مرتبة 
كوتاه توپوگرافي، از تفاضل مدل هاي  طول موج. است شده

هاي بيضوي   به هارمونيكDTM سطح زمين از بسط رقومي
 .دست آمد ه ب360تا درجه و مرتبة 

هاي رقومي موجود در  براي كنترل دقت و صحت مدل
 نقاط مشاهداتي GPSمنطقه فارس ساحلي، از مختصات 

 مثابة ه بعد از اعمال تصحيح ژئوئيد جهاني، ب،گرانيشتاب 
در مورد هريك . استفاده شد) check point (بازبينينقاط 

و  دوخطي يابي راه دروناز  ،بالاهاي رقومي  از مدل
Nearest بدين ترتيب . دش تعيين بازبيني ارتفاعي براي نقاط

 فارس ساحلي ةهاي رقومي، در منطق دقت و صحت مدل
،  ارائه شد7 و 6 كه در جدول مارياطلاعات آ. برآورد شد

ي داراي انگرنقاط  (بازبينيها در نقاط DTMحاصل كنترل 

 نشان 4ها در شكل  حاصل از آنDTM كه GPSمختصات 
 .است) داده شده

، 7 و 6با مقايسه اطلاعات ارائه شده در جداول 
سازمان ناسا موسوم مدل رقومي   نتيجه گرفت كهتوان مي
ترين مدل   نزديك، مدل مورد بررسيسه در بين SRTMبه 

 . است فارس ساحليةرقومي به توپوگرافي زمين در منطق
،  بازبيني ياد شده از ارتفاع نقاطDTMاختلاف هر سه 

ز آنجا كه مدل ا.  آورده شده است11 تا 9 هاي شكلدر 
مناطق فارس برداري كشور، در بعضي  رقومي سازمان نقشه

، و به علاوه با توجه به مقايسة  است داشتهشكافساحلي 
، از كمترين دقت بازبيني در نقاط DTM گرفته با صورت

هاي رقومي مورد بررسي برخوردار است، در   بين مدلدر
 براي SRTM و GTOPO30اين تحقيق از دو مدل رقومي 

 بر ژئوئيد حاصل از روش تعيين ژئوئيد DTMثير أارزيابي ت
 .كار برده شدند هبدون استفاده از انتگرال استوكس ب

 و GTOPO30 تفاوت بين دو مدل رقومي 12شكل 
SRTMدهد عاتي نشان ميل را در منطقة مطا. 

 
 

 .حسب متر بر دوخطييابي هاي رقومي موجود با استفاده از درون مقايسه مدل. 6جدول 

RMS (Root Mean Square) مدل رقومي مومينيم متوسط موماكزيم معيار انحراف نرم اختلافات 
2.241 14229.33 176.48 663.76 -27.30 -750.91 GTOPO30 
0.353 2240.54 27.71 188.80 -4.80 -186.84 SRTM 
2.454 15585.79 194.57 1078.52 -20.28 -846.36 NCC 

 
 
 

 . بر حسب مترNearestيابي  هاي رقومي موجود با استفاده از درون مقايسه مدل .7 جدول

RMS مدل رقومي مومينيم متوسط موماكزيم معيار انحراف نرم اختلافات 
2.379 15107.97 187.67 726.26 -26.97 -902.91 GTOPO30 
0.354 2250.06 27.83 200.24 -4.81 -186.09 SRTM 
2.473 15700.39 196.03 1078.75 -19.98 -868.36 NCC 
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 .)GTOPO30مدل رقومي  (DTM USGSاساس  توپوگرافي منطقه بر.5شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 .)SRTMمدل رقومي (DTM  NASAاساس توپوگرافي منطقه بر .6شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 .)برداري كشور مدل رقومي سازمان نقشه(DTM  NCCاساس توپوگرافي منطقه بر .7 شكل

 
 
 
 
 
 
 

 .360 ةمرتب/هاي بيضوي تا درجه مونيكر به هاDTM منطقه، حاصل از بسط DTMهاي بلند  طول موج .8 شكل
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 .يابي دوخطي درون با GTOPO30دست آمده از مدل رقومي  ه با ارتفاع ببازبيني اختلاف ارتفاع نقاط .9شكل 
 
 
 

 
 
 
 

 .يابي دوخطي درون  باNCCدست آمده از مدل رقومي  ه با ارتفاع ببازبينياختلاف ارتفاع نقاط  .10شكل 
 
 
 

 
 
 
 

 .يابي دوخطي درون با SRTMدست آمده از مدل رقومي  ه با ارتفاع ببازبينياختلاف ارتفاع نقاط  .11شكل 
 
 
 

 
 
 
 

 .يابي دوخطي درونق  از طريبازبيني با در نقاط SRTM با مدل رقومي GTOPO30ع مدل رقومي اختلاف ارتفا .12شكل 
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 اي و ايزوستازي  حذف اثرات جهاني، منطقهبراي
، مدل ژئوپتانسيلي تركيبي پيشنهادي توسط يشگرانميدان 

 .مورد استفاده قرار گرفت) 2004وانگ و رمن، (
مقدار قسمت اصلي محاسبات، حل معكوس مسئلة 

.  با مقادير مرزي بر روي سطح بيضوي استكلهمرزي ديري
له جواب خاصي از كنجايي كه مسئلة مقدار مرزي ديرياز آ

 مختصات بيضوي دستگاهلاپلاس در معادلة ديفرانسيل 
 بدين استهاي هارمونيك صادق   براي كميتفقط، است

خاطر قبل از اقدام به انتقال به سمت پايين، طي مراحل 
 صورت، مشاهدات ريزمشروح ) remove step(حذف 

شاهدات تفاضلي هارمونيك گرفته بر سطح زمين را به م
 :ديمكرتبديل 

دل ژئوپتانسيلي جهاني بر حذف اثرات ميدان ناشي از م .1
 360ب هارمونيك بيضوي تا درجه و مرتبة يحسب ضرا

 .علاوه ميدان گريز از مركز هب
در فاصلة واقع هاي  حذف اثرات ميدان جاذبه جرم .2

 كيلومتر حول نقاط مشاهداتي از 55نزديك تا شعاع 
 .گرانيروي مشاهدات اندازة شتاب 

 ميدان گرانيدهندة تغييرات شتاب   نشان13شكل 

 يضوي تا درجه و مرتبة هاي ب حاصل از بسط هارمونيك
 14شكل . استان گريز از مركز اضافه ميد  به360
دهندة تغييرات شتاب ميدان جاذبة اجرام در فاصلة  نشان

نزديك با استفاده از انتگرال نيوتن، با مدل رقومي 
GTOPO30 دهندة محاسباتي مشابه با   نشان15 و شكل

  16شكل . است SRTMاستفاده از مدل رقومي 
 هاي نزديك   ميدان جاذبة جرمتفاوتدهندة  نشان

  استفاده از مدل محاسبه شده به دو طريق ياد شده، با
اطلاعات آماري . ، استSRTM و GTOPO30رقومي 
  8، در جدول 16 نشان داده شده در شكل هاي تفاوت

 هاي نزديك از  با حذف اثر جرم .آورده شده است
روي مشاهدات تصحيح شده نسبت به اثرات جهاني ميدان 

، به ترتيب براي حالات با 18 و 17هاي   به شكلگراني
 مدل  ازه و استفادGTOPO30مدل رقومي استفاده از 

 براي منطقه مطالة موردي، خواهيم رسيد، SRTMرقومي 
 روي سطح زمين را ه مشاهدات تفاضلي هارمونيك شدهك

ات اكنون آمادة انتقال به سمت اين مشاهد. هندد تشكيل مي
 -حل معادلة انتگرالي آبل راهاز ) مرجعبه بيضوي (ين يپا

 . ندا پواسن

 
 
 
 
 

 .علاوه شتاب گريز از مركز در نقاط مشاهده ه ب360 ةدرجه و مرتب هاي بيضوي تا  حاصل از بسط هارمونيكگراني شتاب .13كل ش

 
 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينGTOPO30مدل رقومي  هاي در فاصلة نزديك، با  شتاب جاذبه حاصل از جرم.14شكل 
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 . براي سطح زمينSRTMفاصلة نزديك، بامدل رقومي در واقع هاي  شتاب جاذبه حاصل از جرم .15شكل 

 
 
 
 
 
 

 . براي سطح رمينSRTM و مدل رقومي GTOPO30در فاصلة نزديك، با مدل رقومي واقع هاي  تفاضل شتاب جاذبه جرم .16شكل 

 
 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينGTOPO30شتاب جاذبه تفاضلي هارمونيك در سطح زمين، با مدل رقومي  .17شكل 

 
 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينSRTMشتاب جاذبه تفاضلي هارمونيك در سطح زمين، با مدل رقومي  .18شكل 
 
 

)GG(در فاصلة نزديك واقع هاي   مقايسه اثر مدل رقومي سطح زمين بر اندازة شتاب جاذبه جرم.8 جدول )SRTM(t)30GTOPO(t  .Galmحسببر −

 مدل رقومي مويممين متوسط موماكزيم انحراف معيار
17.045 113.591 56.089 5.134 GTOPO30 
19.378 115.15 61.568 6.239 SRTM 
 تفاوت دو حالت فوق 55.55- 5.478- 45.076 11.188
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 اصلاح  پواسن بيضوي-براي حل عددي انتگرال آبل
22شده، يك شبكه منظم  2 مرجع روي بيضوي ′×′

b,aE 
E5608.55E4388.53(ساحلي  فارس منطقة در oo ≤λ≤ 
N276.27N547.26 و oo ≤ϕ≤( بنابراين . دش، انتخاب

 روي  تعداد پتانسيل تفاضلييبه عبارتتعداد مجهولات، يا 
گرالي تعيين  كه لازم است از حل معادلة انتمرجعبيضوي 
 .دش 1260 برابر ،شوند

ز حذف اثرات انتقال به سمت پايين شتاب جاذبه پس ا
 تيابي به پتانسيل تفاضلي روي سطح دسبرايياد شده 

 دستگاه معادلات  كمترين مربعات حلراه، از مرجعبيضوي 
 -سازي معادلة انتگرالي آبل مشاهدات حاصل از گسسته

 اين .صورت پذيردتواند  ، مي4پواسن ارائه شده در جدول 
 آيد ميشكل زير در سازي به  معادلة انتگرال پس از گسسته

م كردن نرم وكه جواب كمترين مربعات آن با مينيم
 .دشو ها حاصل مي مانده باقي

)1(             
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=⇒−

∈∈∈

=

−

×××

x

t1t
LS

2
2

1u1nun

bA)AA(x̂bAxmin

Rx;Rb;RA

bAx

 

ب حاصل از ي ماتريس ضراA، )1(در دستگاه معادلات 
پتانسيل ( بردار مجهولات xسازي معادلة انتگرالي،  گسسته

ذكر شده  مجهول 1260تفاضلي روي سطح بيضوي، تعداد 
 روي سطح زمين، و شتاب جاذبة تفاضلي b، )لادر با
به دليل ناپايداري .  جواب كمترين مربعات استLSx̂ نهايتاً

پواسن كه از معادلات انتگرالي  -معادلة انتگرال آبل
حاصل از كمترين مربعات ، جواب استفردهولم نوع اول 

 و نياز به پايدارسازي يست كراندار ن)1(رابطة 
)regularization ( دارد) ،اردلان و گرافارند، ،1999اردلان 

 كوخ و  و2005 صفري و همكاران، ،2004 صفري، ،2004
لة دست آوردن جواب پايدار معاد هبراي ب). 2002كوشه، 
 پواسن، در اين تحقيق از روش ارائه شده در -آبل انتگرالي

 .دشاستفاده ) 2002( كوخ و كوشه

صورت عدد شرط  ه ب جواب معمولاً نبودنپايدار
)condition number (ب يبزرگ براي ماتريس ضرا

در مطالعة موردي . دشو ظاهر مي) AAt(معادلات نرمال 
، GTOPO30 رقومي ت استفاده از مدلدر حال اين تحقيق

1410631.2عدد شرط   و در حالت استفاده از مدل ×
، AAt ، عدد شرط ماتريس SRTMرقومي 

1410640.2  .دش ×
ازي را در طي  تغييرات پارامتر پايدارس19شكل 

كه در محاسبه ژئوئيد از مدل رقومي  مراحل تكرار هنگامي
GTOPO30طور كه در  همان. دهد ده شد، نشان مي استفا

ند مرحله تكرار، مسئله شود بعد از چ  ديده مي19شكل 
710949.3ده و پارامتر پايدارسازي، شهمگرا  دست  ه ب×−
سمت پايين، بعد از  ه نتيجه انتقال ب20شكل . استآمده 

 به تغييرات پارامتر 21 و شكل استپايدارسازي مسئله 
ي در طي مراحل تكرار در محاسبه ژئوئيد با پايدارساز

طور كه  همان. تاسمربوط  SRTMاستفاده از مدل رقومي 
شود بعد از چند مرحله تكرار، مسئله   ديده مي21در شكل 

710720.3با پارامتر پايدارسازي  . ده استش همگرا ×−
سمت پايين بعد از پايداري مسئله  ه نتيجه انتقال ب22شكل 
سمت پايين در دو حالت در  هتفاوت نتيجه انتقال ب. است

 . آورده شده است23شكل 

راه هاي تفاضلي از سطح زمين، از  بعد از اينكه، كميت
اضلي روي سطح ن به پتانسيل جاذبة تفانتقال به سمت پايي

بايست اثرات حذف شده را مجدداً  بيضوي تبديل شد، مي
. بة تفاضلي افزود به پتانسيل جاذمرجعدر سطح بيضوي 

 :ند ازا اطلاعاتي كه لازم است افزوده شوند عبارت
اشي از مدل ژئوپتانسيلي جهاني برحسب اثر ميدان ن .1

 360 ةب هارمونيك بيضوي تا درجه و مرتبيضرا
 .حسب پتانسيلز برعلاوه ميدان گريز از مرك هب

 كيلومتر 55هاي نزديك در شعاع  اثر ميدان جاذبه جرم .2
 .حسب پتانسيل برمرجع روي بيضوي بهمحاس طنقا حول
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710949.3=پارامتر بهينه( براي سطح زمين GTOPO30 منحني همگرايي پارامتر پايدارسازي با مدل رقومي .19شكل  −×(. 
 

 

 

 

 

 . براي سطح زمينGTOPO30 پتانسيل جاذبه تفاضلي بعد از انتقال به سمت پايين با مدل رقومي .20 شكل
 

 
 
 
 

710720.3=پارامتر بهينه( براي سطح زمين SRTMرايي پارامتر پايدارسازي با مدل رقومي  منحني همگ.21 شكل −×(. 

 
 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينSRTM پتانسيل جاذبة تفاضلي بعد از انتقال به سمت پايين با مدل رقومي .22 شكل

 
 
 
 
 

 
 . براي سطح زمينSRTM و مدل رقومي GTOPO30 رقومي  تفاضلي روي سطح بيضوي، با مدلة تفاوت پتانسيل جاذب.23شكل 
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دهندة ميدان حاصل از بسط   نشان24شكل 
 اضافه   به360 ةاي بيضوي تا درجه و مرتبه هارمونيك

 وي و ميدان گريز از مركز براي نقاط روي سطح بيض
 دهندة تغييرات پتانسيل جاذبة ميدان اجرام   نشان25شكل 

  روي بيضوي  محاسبة فاصلة نزديك براي نقطةدر
  براي سطح SRTM، با استفاده از مدل رقومي مرجع

، اما 25 مشابه شكل 26شكل . استزمين در انتگرال نيوتن 
 براي سطح GTOPO30در حالت استفاده از مدل رقومي 

 .زمين است

 گرانيبعد از بازگرداندن اثرات حذف شده، پتانسيل 
 با استفاده X(w( مرجع روي سطح بيضوي دست آمده هب

از تبديل برونز بيضوي، قابل تبدبل به ارتفاع ژئوئيد است 
 در اين تحقيق دو ژئوئيد براي .)2001اردلان و گرافارند، (

 و مدل GTOPO30دو حالت استفاده از مدل رقومي 
ر فارس ساحلي  براي منطقة آزمايش واقع دSRTMرقومي 

  بوده دهندة دو ژئوئيد نشان 29 و 28هاي  شكل. دشمحاسبه 
.  قرار گرفته است30شكل اختلاف اين دو ژئوئيد در و 

 . خلاصه نتايج آماري اختلاف دو ژئوئيد است9جدول 

 
 
 
 
 

 

 .علاوه ميدان گريز از مركز ه ب360 ة مرتب حاصل از مدل ژئوپتانسيل جهاني تا درجه وگرانيپتانسيل  .24شكل 

 

 

 

 
 
 
 

 . براي سطح زمينGTOPO30 در فاصلة نزديك روي سطح بيضوي، با مدل رقومي هاي واقع جرماذبه حاصل از  پتانسيل ج.25شكل 
 
 

 

 
 
 
 

 . براي سطح زمينSRTM در فاصلة نزديك روي سطح بيضوي، با مدل رقومي هاي واقع جرم پتانسيل جاذبه حاصل از .26شكل 
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 . براي سطح زمينSRTM و GTOPO30 مدل رقومي ،مرجع روي بيضوي گراني اختلاف پتانسيل .27شكل 

 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينGTOPO30ژئوئيد فارس ساحلي محاسبه شده با مدل رقومي  .28شكل 

 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينSRTMژئوئيد فارس ساحلي محاسبه شده با مدل رقومي  .29شكل 

 
 
 
 
 

 . براي سطح زمينSRTM و GTOPO30 رقومي  اختلاف دو ژئوئيد فارس ساحلي، محاسبه شده با مدل.30 شكل

 
X(h)X(h( "بدون استفاده از انتگرال استوكس"ثير مدل رقومي سطح زمين بر تعيين ژئوئيد أت .9جدول  SRTMGeoid30GTOPOGeoid  .حسب متربر −

 ژئوئيد مومينيم ميانگين موماكزيم انحراف معيار
 SRTMفي حاصل از مدل رقومي توپوگرا 33.211- 28.678- 24.694- 1.957
 GTOPO30حاصل از مدل رقومي توپوگرافي  -32.776 -28.236 -24.171 -2.047

 تفاوت دو حالت فوق 0.041 0.442 0.754 0.151
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 گيري    بحث و نتيجه 4

 قومي زمين با دو توان ثير دو مدل رأدر اين تحقيق ت
 استفاده از فرمول نفاوت بر تعيين ژئوئيد بدوتفكيك مت

مورد بررسي ) فارس ساحلي(طقة آزمايش استوكس در من
 GTOPO30 نتايج حاصل مدل رقومي ساسابر. ر گرفتقرا
  2Km2000تواند در يك منطقه به وسعت  مي

E276.27E547.26مثال در اين ( oo ≤ϕ≤و  
N578.55N422.53 oo ≤λ≤ ( با مدل رقومي

SRTMم و به ميزان ماكزيمm5.805م و و مينيم
m0.606 بر اين اساس كلية مراحل تعيين . دكن تفاوت

) 1: (ژئوئيد بدون استفاده از فرمول استوكس به دو صورت
با ) 2( براي سطح زمين و GTOPO30با مدل رقومي 

،  و نتايجصورت گرفت، SRTMاستفاده از مدل رقومي 
خلاصة اين . دندشه به مرحله با يكديگر مقايسه مرحل

اين نتايج بدين .  آورده شده است10 در جدول ها مقايسه
 :اند شرح

هاي  م اختلاف شتاب جاذبة جرموم و مينيموماكزيم .1
 در فاصلة نزديك براي نقاط محاسبه در واقع 

سطح زمين، در دو حالت مفروض براي مدل رقومي 
گال  ميلي 55.55- و 45.076ترتيب  سطح زمين به

 . آمددست هب

 مرجععد از انتقال به سمت پايين، در سطح بيضوي ب .2
پتانسيل جزئي حاصل از دو حالت در نظر گرفته شده 
براي مدل رقومي سطح زمين، منجر به اختلاف 

 مترمربع بر مجذور 0.406-م و و مينيم0.321م وماكزيم
 .دشثانيه 

در فاصلة نزديك محاسبه واقع هاي  اختلاف اثر جرم
 ض براي مدل رقومي سطح زمينمفروشده با دو وضعيت 

 0.404م و و مينيم7.429م و، ماكزيممرجعروي بيضوي 
 .مترمربع بر مجذور ثانيه است

دو وضعيت در نظر گرفته شده براي مدل رقومي سطح 

 0.041م وو مينيم 0.754م وزمين منجر به اختلاف ماكزيم
 استفاده از انتگرالمتر در ژئوئيد محاسبه شده بدون 

 .شداستوكس 
  حاصل از tSRTMU، پتانسيل 31در شكل 

 اجرام در فاصلة نزديك در حالت استفاده از 
  30tGTOPOUو پتانسيل  SRTMمدل توپوگرافي 

 حاصل از اجرام در فاصلة نزديك در حالت استفاده 
طبق محاسبات . است 30GTOPOاز مدل توپوگرافي 

 با كميت tSRTMU، كميت ورت گرفتهصآماري 
tSRTM30tGTOPO UU   همبستگي ضريب ، داراي−

 با كميت 30tGTOPOUكميت  و 61.0 مثبت
tSRTM30tGTOPO UU   داراي ضريب همبستگي −
 طوركلي هر چه ميزان  هاين ببنابر .است 40.0مثبت 
 اي بيشتر   اجرام واقع در فاصلة نزديك در نقطهيلپتانس

 ثير مدل رقومي زمين در محاسبة ميدان باشد، تأ
رام واقع در فاصلة نزديك در نقطة جاذبة توپوگرافي اج

 در مورد شتاب جاذبة اجرام . ، بيشتر خواهد بوديادشده
  همين 32در فاصلة نزديك نيز بر اساس شكل واقع 

  صورت گرفتهات آماري حاسبم. نتيجه صادق است
 با كميت tSRTMΓدهد، كميت  نشان مي

tSRTM30tGTOPO Γ−Γ داراي ضريب همبستگي مثبت 
 با كميت 30tGTOPOΓ و كميت 48.0

tSRTM30tGTOPO Γ−Γ داراي ضريب همبستگي مثبت 
 .تاس 11.0

همچنين ژئوئيد حاصل به دو حالت ياد شده با ژئوئيد 
ن داده  نقطة نشا50 در تعداد GPS/Levelingحاصل از 

ج اين مقايسه در د، كه نتايش مقايسه 33شده در شكل 
، 11اساس نتايج جدول بر. ده استش درج 11جدول 

 بهبود در cm 30.5، موجب SRTMاستفاده از مدل رقومي 
اي به   كه بهبودي قابل ملاحظهشود مي ژئوئيد منطقه فارس

 .آيد حساب مي
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 . مراحل تعيين ژئوئيدةختلاف مدل رقومي سطح زمين بر كليثير ا نتايج تأ.10جدول 

 كميت مومينيم ميانگين موماكزيم انحراف معيار

11.188 45.076 -5.478 -55.55 
هاي نزديك در نقطة مشاهده واقع بر سطح زمين  اثر جرم

)Galm( 

0.063 0.321 -0.023 -0.406 
اثر پتانسيل جاذبة تفاضلي بعد از انتقال به سمت پايين در سطح 

22(بيضوي مبنا  sm −( 

1.485 7.429 4.36 0.404 
 مبناهاي نزديك در نقطةمشاهده واقع بر سطح بيضوي  اثر جرم

)22 sm −( 
 )m(ژئوئيد  0.041 0.442 0.754 0.151

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 .GTOPO30 نسبت مدل رقومي SRTMدر فاصلة نزديك، با مدل رقومي واقع  هاي تغييرات پتانسيل جاذبة جرم .31شكل 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
.GTOPO30 رقومي  نسبت مدلSRTMدر فاصلة نزديك، با مدل رقومي واقع  هاي  تغييرات شتاب جاذبه جرم.32شكل 
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 . در منطقة مطالعهGPS/leveling پراكندگي نقاط .33 شكل

 
 .متر حسب سانتي برGPS/Levelingدست آمده با ژئوئيد  ه نتايج اختلاف ارتفاع ژئوئيد ب.11 جدول

 كميت مومينيم متوسط موماكزيم انحراف معيار

62.795 211.711 69.930 2.455 
 با ژئوئيد GTOPO30از مدل رقومي اختلاف ژئوئيد حاصله 

GPS/Leveling 

20.025 60. 980 39.435 3.102 
 با ژئوئيد SRTMاختلاف ژئوئيد حاصله از مدل رقومي 

GPS/Leveling 
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