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  چكيده
د، شو  يسنج وارد م  ي به دستگاه گرانيامواج و حركت كشتناحيه كه از هايي  شتابدليل   ، بهي كشتي در دريا روي شتاب گرانييرگ اندازه
از . كند تفكيك يا غيرجاذبههاي  شتاب را از يتواند شتاب گران سنج نمي ي گراناينشتين، يارز   چرا كه براساس اصل همكمي دارد،دقت 
روش . مورد توجه قرار گرفته استنيز ا ي در دريد اطلاعات گرانيدر تول روشن ي، استفاده از ايا  ماهواهيسنج رتفاعاروش كار  هب آغاز

 ي گرانيها  يد آناموليمنظور تول   بههاحل معكوس آننز و يم-نگينيا انتگرال وين خصوص استفاده از انتگرال استوكس و يمعمول در ا
ن روش كه يا. استعرضه شده  يا  ماهوارهيسنج  ارتفاعشيوه بها ي در درين مشاهدات گراني تاميبرا متفاوت ين مقاله روشي در ا.است
سطح متوسط "تعيين ) الف: ( قرار گرفته استي عددي عمان مورد ارزيابياي در دريموردبررسي است در منطقة زير  مراحل شامل

راه   از"(SST)ا ي سطح در)كياستات(ايستا  يتوپوگراف"عيين ت) ب. (يا  ماهوارهيسنج مشاهدات ارتفاع راه  از"(MSL)ا يدر
 ي رويتبديل ارتفاع ژئوئيد به پتانسيل گران) د (.MSL از SSTتفاضل   از،تعيين ارتفاع ژئوئيد) ج(. يشناس  اقيانوسهاي  بررسي
 با )هارمونيك(هماهنگ  ينسيل گران به پتاي بيضوي رويتبديل پتانسيل گران) ه(. ي از حل معكوس فرمول برنز بيضو   مرجع يبيضو

 حاصل به شتاب ي تفاضلي پتانسيل گرانيانتقال به سمت بالا) و ().ي بيضويها  هماهنگبسط راه از  (يجهانهاي  جرمحذف اثر 
ده در بند  حذف شيجهانهاي  جرمبازگرداندن اثر ) ز. (ي بيضوپواسون انتگرال آبل يكارگير ه با بي دريايي در نقاط گراني تفاضليگران

 آن تواني مشود و ميا محاسبه ي در سطح دريب شتاب گرانيترت  نيا  به. يدر نقاط محاسبات) و( حاصل از بند ي تفاضليبه شتاب گران) ه(
  .دادات مورد استفاده قرار در اكتشاف، يياي دري همانند مشاهدات گرانرا
 

  اي سطح دري توپوگراف،اي سطح متوسط در، فرمول برونز،يضويل بي پتانس،يياي دريگران ،يا  ماهوارهيسنج ارتفاع :يدي كليها  هژوا
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Abstract 
Measuring field gravity in sea due to the accelerations introduced via waves and movements to the 
gravity measuring systems has a low accuracy since according to Einstein's equalent principle, 
gravimeter isn't able to separate the gravity acceleration from another acceleration. Ship borne 
Gravimetery observations by means of like oscillations and accelerations of the ship motion, and 
also more equipments errors in sea, indicating less accuracy ,and also concerning the extent of seas 
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and low ship velocity, perfectly covering all Shipborne area seas takes up much time and it is 
perhaps economically impossible. One of the key points in measurement gravity is the apparatus 
consistency within time intervals. The gravity measurement is done over a moving pad; thus it 
becomes a source of error into measurement observations. These errors are mostly: (a) errors 
apparatus,(b) error drift,(c) error in Eotvos correction ,(d) error in correction vertical acceleration, 
(e) error in horizontal acceleration. Thus much effort has been made by the researchers in the field 
to increase observations regarding sea gravity and to find other possible solution in order to 
provide the required. Since the beginning of Satellite altimetry techniques, taking this advantage 
has been paid much attention to produce gravity data. The usual method in this regard is the Stocks 
Integral or Veining Meinesz and also the reverse of their solutions in order to produce gravity 
anomalies. In this article a different method has been presented to produce gravity anomaly in sea 
from satellite altimetry. The case study below evaluated in Oman Sea contains the following 
stages: 
1. Computation of Mean Sea level (MSL) from satellite altimetry observations. 
2. determining the Sea Surface Topography (SST) obtained via oceanographic studies. 
3. Conversion of the MSL level to geoidal undulations by difference SST and MSL. 
3. Converting the geoidal undulations into potential value at the surface of the reference ellipsoid 
using inverse Brun's formula. 
4. Removal of the effect of ellipsoidal harmonic expansion to 360 degree and order computational 
point. 
5. Upward continuation of the incremental gravity potential obtained from the removal steps to 
gravity intensity at the point of interest by using gradient ellipsoidal Abel-Poisson integral. 
6. Restoring the removed effect at the fourth step at computational point of step 5. 

 
Key words: Satellite altimetry, ellipsoidal potential, Burn's formula, Mean Sea Level, free air 

anomaly, Sea surface, Topography, Oman Sea. 
 

  مقدمه    1
 Shipborne( دريايي يسنج  يمشاهدات گران

Gravimetry (و ها   همچون نوسانيخاطر عوامل  به 
   ي دستگاهيز خطاهاي و نيحركت كشتهاي  شتاب

  كمي ت ق، داست يش از خشكيط آب بيكه در مح
  اها و سرعت يعلاوه با توجه به وسعت در   و بهددار

  اها ي سطح آب دركامل پوشش ،ها يكم كشت
  د ي و شابر ار زماني بسي كشتيمشاهدات روراه از 

  خاطر تلاش   نيبد. ممكن باشد ري غياز نظر اقتصاد
  ز يا و ني در دريش مشاهدات گرانيدر جهت افزا

ن مشاهدات يمنظور تام  ن بهيگزي جايها حل  افتن راهي
   در ياكتشافهاي  بررسيخصوص  به ،ازين  مورديگران
   و يقات روز ژئودزيا، در دستور كار تحقيدر
  هاي  از جمله تلاش.  قرار دارديك جهانيزيژئوف
  توان  ي مدريايي يسنج يجاد امكان گرانيه در اياول
 لاكوست، ؛1941 پيپر، ؛1931  هالاك،؛1903 هكر،(ه ب

 ؛1949 گيلبرت،؛ 1947 فرو، ؛ب1952-الف1952
تومودو ؛ 1961 تسوبوئي و همكاران،؛ 1959 كايا، موزينس
 ،)1969 وينگ، و 1978 هونكاسالو،؛ 1962 موري،و كانو
   يگير  اندازهيريكارگ هنه بيتلاش در زم. كرداشاره 
  ز ي ني مقاصد اكتشافيبرا در دريا ي گرانشتاب

  را ق شاخص يكه چند تحقدارد  يسابقة طولان
وجو  جست )1976 نتلتون، و 1975 دوبرين،( درتوان  يم

  . كرد
   يگير زهدا در اني از موضوعات اساسييك

  تگاه در طول زمان مشاهده ، ثبات دسيشتاب گران
   در دريا ي شتاب گرانيگير است، و ازآنجاكه اندازه

  گيرد،  يمصورت ) يكشت( متحرك ي سكويرو
   شتاب يگير  وارد اندازهي گوناگونيلذا خطاها

  ند ا  عبارتخطاها عمدتاًن يا. دشو مي ي درياييگران
  نبود  از يناشعموماً  (ي دستگاهيخطا) الف: (از
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  ) ب(، )يگير  دستگاه اندازه)كاليبراسيون(واسنجي 
   فنرها و  نداشتندليل ثبات هب( دريفت يخطا

  ) پ(، )يگير   دستگاه اندازهيها دهنده  ديگر اتصال
  ،  )ي حركت كشتناشي از(خطا در تصحيح اتووش 

   از يناش (يعمودهاي  شتابح يخطا در تصح) ت(
  ) ث( ،)ي حول امتداد شاغولينوسان حركت كشت

وارده هاي  شتاب از يناش (يافقهاي  شتابح يخطا در تصح
  ). يسرعت كشتنبودن ت باز امواج دريا و ثا

  ن يحذف ابراي افتن تصحيحات لازم يمنظور  به
  كه است  صورت پذيرفته يبسيارهاي  تلاش ،خطاها
 و 1966 دهلينگر،(تحقيقات توان به  ي نمونه مبراي

  هاي  شتاب يمورد بررس  در)1967، تلاكوس
   )1966 تالواني، و 1970 تالواني،(، ي كشتيافق
؛ 1966 بوور،( ،ي كشتيعمودهاي  شتاب يمورد بررس در

 در )1960 هريسون، و 1967 لاكوست،؛ 1966 تالواني،
 به صورت ي كشتي و عموديافقهاي  شتاب يمورد بررس

  .كرداشاره زمان  هم
كه به پرتاب  يا  ماهواره  سنجي اعارتفكار  هبا شروع ب

 )SKYLAB( لب  اسكاينام ه بيسنج ن ماهوارة ارتفاعياول
  ز با پرتاب ي و نگردد ي باز م1973در 
 زير به شرح آنبعد از    سنجي ارتفاع يها ماهواره

(GEOS3, 1975)، (SEASAT1, 1978)، (EOSAT, 

1985)، (ERS1, 1991)،(TOPEX/POSIDON, 1992) 

،(JASON1, 2002)   دريايي تحقيقات در يديفصل جد 
  . دگشوده ش

   با استفاده ايدر در يبراي محاسبه ميدان گران
   سطح  ابتدا لازم است،  سنجي ارتفاعهاي  از ماهواره
  راه  و از آيد دست هب(MSL)  دريامتوسط 

  توپوگرافي سطح  نيز شناسي  اقيانوس هاي بررسي
   از SST تفاضلق از ين طريتا بدشود مشخص دريا 
MSL ،تفاوت . شود محاسبه ارتفاع ژئوئيد  

 يسنج كمك ارتفاع  ا بهي در دريمحاسبة گرانهاي  روش
  د به اطلاعات يل ژئوئيدر مرحلة تبد يا ماهواره

  ة حل معكوس معادلات يكه بر پااست  يگران
  : ند ازا  عبارتها ن روشيا. رديپذ  ي صورت ميانتگرال

   جاذبه ي استوكس كه آنامولحل معكوس انتگرال) 1(
  -نگيني حل معكوس انتگرال و)2. (دهد يدست م هرا ب
  ) 3. (دهد يجه ميرا نت انحراف قائم يها  نز كه مولفهيم

   را ين كه اغتشاش گرانيانتگرال هوتحل معكوس 
  شده استفاده از   اديهاي  ورشدر . كند  يمحاسبه م
  ل يد تبيريكارگ ه انتگرال و ب)كانولوشن(صورت 

  تبديل ن يهمچن. استز مرسوم يع نيه سريفور
   ين مربعات براي كمتر)شنيكولوك(جايي  هم

  مورد استفاده هاي  روش جزء ،محاسبات مربوط
   خلاصه و جامع بر ي مرور1جدول  .است

   در يدان گرانين ميير در تعيبرجستة اخهاي  فعاليت
  ل يتبدو  يا  ماهوارهيسنج ا با استفاده از ارتفاعيدر
   سه معادلة روش به  ي گراناطلاعاتد به يژئوئ

  ز روش نگارندگان ينقطة تما .دارد ادشدهي يانتگرال
   ي در استخراج اطلاعات گران،معمولاي ه روشبا 

   در روش .تسا ايد حاصل در درياز ژئوئ
   ، ابتدا ازگفته پيش يها نگارندگان برخلاف روش
ل ارتفاع يد معادلات تبيضويحل معكوس فرمول برونز ب

 محاسبه يضوي سطح بي رويل گرانيد به پتانسيژئوئ
م مسئلة مقدار يو سپس با استفادة از حل مستق، شود مي
ن و سپس با يي تعي جزئيدان گرانيم ،  ديريكله يمرز

 يدان گراني به م، به آني و جهاني محلهايافزودن اثر
ملاحظه گونه كه  همانن يبنابرا. شود ميل يمطلق تبد

نظري  لحاظ بهحل نگارندگان مقالة حاضر چه   راهد، شو مي
 يها ز و متفاوت با روشي متمايو چه از نظر محاسبات

 يسنج  با استفاده از مشاهدات ارتفاعين گرانييمعمول تع
  .است يا ماهواره
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  .)يد به شتاب گرانيل ژئوئيتبد (يا  ماهوارهيسنج  ا با استفاده از ارتفاعي در دريدان گرانين ميير در تعيبرجستة اخهاي  فعاليت بر يمرور .1جدول

  حيتوض  مورد استفادهروش   ن اثرامولف

  نزيم-گينيحل معكوس انتگرال و  )1997 ،1992 سندول و اسميت،(
 انحراف قائم و استفاده از يها  به منظور محاسبة مولفهيسنج استفاده از مشاهدات ارتفاع

  هيل فوريتبد راه از ي گرانهنجاري بيد يتول يرانز بيم-گيني انتگرال وهماميخت صورت

  نيحل معكوس انتگرال هوت )1991 نادسن،(
 يسنج ارتفاعيها  ا با استفاده از دادهي سطح دري وتوپوگرافيدان گراني مزمان هم برآورد
 Least Square Collocations (L.S.C.)  با روشيا  ماهواره

  نزيم-گينيوحل معكوس انتگرال  )1995 وانگ وپارسونز،(
با استفاده از مشاهدات  يدان گرانيدست آوردن م   بهي برا.L.S.Cاستفاده از روش 

  يسنج ارتفاع

   سريع ارتفاعات سطح دريا  تبديل فوريهراههنجاري گراني از  توليد بي  حل معكوس انتگرال هوتين  )1998 آندرسن ونادسن،(

  ينزم-حل معكوس انتگرال وينيگ  )2002 ونگ و سوجانگ، (
هنجاري  بي براي تعيين سطح متوسط دريا و مينز-وينيگاستفاده از فرمول معكوس 

   هاي انحراف قائم محاسبة مولفه از راه گراني

  حل معكوس انتگرال استوكس )2005 بانسال و همكاران،(
 به يسنج  ا، و استفاده از مشاهدات ارتفاعي در دريدان گرانين مييتعهاي  بررسي روش

   آزادي هواي گرانهنجاري بين يي تعيرا بFFTروش 

  مينز-حل معكوس انتگرال وينيگ   )2002 ونگ و هسوجانگ، (
 از و استفاده هاي انحراف قائم منظور محاسبة مولفه  سنجي به  استفاده از مشاهدات ارتفاع

  هنجاري گراني بي براي تعيين مينز-وينيگفرمول معكوس 

  وس انتگرال استوكسحل معك  )2002 اوليسن و همكاران، (
روش   از استفادهباسنجي   حاصل از مشاهدات ارتفاعگراني هوايي و گرانيپيوند 

   سريع تبديل فوريهراهاز معكوس استوكس 

  حل معكوس انتگرال استوكس  )2000 ونگ،(
 دريايي حاصل از مشاهدات هنجاري گراني  بيهاي گراني حاصل از كشتي و مقايسه داده

  دست آمده به روش معكوس استوكس    بهسنجي ارتفاع

   سريع تبديل فوريهراه از يافت ميدان گراني  براي بازسنجي استفاده از مشاهدات ارتفاع  حل معكوس انتگرال هوتين )1998 آندرسن و نادسن، (

  حل معكوس انتگرال استوكس  )1998 زياوس و فارزبرگ، (
 دريايي و مشاهدات گرانيهاي   دهراه دا از هاي مربوط به ميدان گراني بازيافت كميت

    .L.S.Cاي با روش    ماهوارهسنجي ارتفاع

  نزيم-گينيحل معكوس انتگرال و )1998 ونگ و همكاران،(
 هيل فوريق تبدي از طريدان گرانيافت مي بازيبرا يسنج استفاده از مشاهدات ارتفاع

  نزيم-گينيو از فرمول معكوس يعدب  كي  عيسر

  مينز-حل معكوس انتگرال وينيگ  )1996 ،ونگ و پارسونز (
 و .L.S.Cبه روش  دست آوردن ميدان گراني   براي بهسنجي استفاده از مشاهدات ارتفاع

     درحوزه بسامدمينز-وينيگفرمول معكوس 

 بازيافت ميدان گراني اقيانوسي از روش معكوس هوتين  حل معكوس انتگرال هوتين )1996 ونگ و سايدريز، (

  حل معكوس انتگرال استوكس  )1995 اتي و همكاران،اوليجي( 
 فرمول استفاده از با هنجاري گراني بي براي تعيين سنجي استفاده از مشاهدات ارتفاع

   سريع تبديل فوريهمعكوس استوكس با استفاده از روش
  

  

با توجه به متفاوت بودن روش مورد استفاده با 
بعدي هاي  هاي معمول جزئيات مربوط در بخش روش

كه نقطة شروع همة  آنجا همچنين از. آورده خواهد شد
   سنجي هاي تعيين گراني دريايي با استفاده از ارتفاع روش

 مشاهداتتحليل  راهاز MSL   تعيين،اي ماهواره
 از MSLاست، با مرور اجمالي نحوة تعيين    سنجي ارتفاع

مقاله را ادامه  ،اي سنجي ماهواره راه مشاهدات ارتفاع

براي تشريح بهتر تحقيق به نمودار گردشي . داداهيم خو
  . رجوع شود1شكل 

 نكته اصلي اين 1با توجه به نمودار گردشي شكل 
اي   تحقيق استفاده از عكس فرمول برونز براي تبديل نقطه

 ئوئيد به پتانسيل گراني روي بيضوي مرجع است،ژارتفاع 
معمول هاي   تمايز اين تحقيق با روش  اين خصوصيت وجه

  .اي است   ماهواره  سنجي استفاده از اطلاعات ارتفاع
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 .نمودار گردشي كلي محاسبات اين تحقيق .1شكل

 

مشاهدات راه ا از ين سطح متوسط درييتع   2
   يا   ماهواره  سنجي ارتفاع

 در يسنج ة ارتفاعماهوار مشاهدات روش به MSLن ييتع
كسان ي از نظر اصول يسنج  ارتفاعيها وارهماههمة مورد 
ن منظور ي اي در نوع ماهواره برايتفاوتلحاظ   نيو بد است

اي ه ماموريتن يتر  از موفقيكياما ازآنجاكه . وجود ندارد
دون يپوزا- توپكسيا  ماهوارهيسنج ارتفاع

(TOPEX/POSIDON) ياتيجزئدر ادامه ، است 

ن يبه ا  كه شدخواهد عرضه يدرخصوص ساختار مشاهدات
دون يپوزا-توپكسماهوارة .  دارد اختصاصماهواره
 1992كه از است  و فرانسهمريكا امشترك  محصول

 2007ماه ژوئن تا  و همچنان  كردت خود را آغازيفعال
دن، يپوزا- ماهوارة توپكسيمشاهدة اصل. است بوده فعال 

ارتفاع ماهواره تا  ،گري ديسنج همچون هر ماهوارة ارتفاع
)ح آب سط )sR  به مدت زمان  با توجهكه است

 ارتفاع  ازيسي الكترومغناطپالسك ي برگشت  و  رفت
 يريگ  اندازهاين . شود يمگيري  اندازه آب ماهواره تا سطح

 ل بهي تبدي و دستگاهيطيحات محيتصحاعمال پس از 
شود  مياي آب  از سطح لحظه ماهوارهح شدة يتصحفاصله 

 Range(شده  دامنه تصحيح  به آناصطلاح دركه 
Corrected (حات يات تصحيدر مورد جزئ. نديگو  يم

 با توجه  .دكر مراجعه (Benada, 1997) توان به ي م،لازم
 با استفاده از مدارموقعيت ماهواره در  يريگ امكان اندازهبه 

 ارتفاع ماهواره تا ،يا ت ماهوارهين موقعييتعهاي  سامانه
ار يبا در اخت. ، قابل محاسبه استsatH وي مرجعسطح بيض

 ارتفاع سطح توان يم Corrected Range  وsatHداشتن 
  . كرد محاسبه )1( از فرمول  را(SSH)آب تا بيضوي مرجع 

( , ) ( , ) _ ( , )SatSSH h Corrected Rangeλ φ λ φ λ φ= −

)1(   
  ا تا يار داشتن ارتفاع سطح آب دريبا در اخت

   سازي مدلتوان به  ي م(SSH) مرجع يضويب
  ن سطح متوسط يي و تع)يجزرومد(كشندي  يها مولفه
  چون سطح . پرداخت)  صفر  بسامدجزر و مد  (ايدر

    رفتاريدارا كشندي راتييخاطر تغ ها بيآب در
 (Harmonic Analysis) هماهنگ زيآنال  است،يتناوب

  .  استكشندي يها  مولفهسازي مدلروش ن يتر معمول
  ار ي با در اخت  )هارمونيك (هماهنگروش آناليز در 

  برطبق ،  دريا آباي مشاهدات سطح لحظهداشتن 
  محاسبه   دريا قابلسطح متوسط، )2(رابطه 

  :خواهد بود

سنجي    لرتفاعروش بهح متوسط دريا تعيين سط
 (MSL)ماهواره اي

 

 (SST)تعيين توپوگرافي سطح دريا

 

  SST و MSL ئوئيد لز تفاضلژتعيين ارتفاع 

  روي بيضوي مرجعگرانيئوئيد به پتانسيل ژتبديل ارتفاع 

  فرمول برونزبا

ــي روي بيــضوي مرج ــ ــسيل گران ــديل پتان ــه تب ع ب
 با حـذف اثـر      )هارمونيك(هماهنگ  پتانسيل گراني   

هـاي بيـضوي تـا       هماهنگ بسط   بااي جهاني   ه  جرم
 360درجه ومرتبه 

 تفاضلي حاصل   گرانيانتقال به سمت بالاي پتانسيل      
بــه شــتاب گرانــي تفاضــلي در نقــاط مــوردنظر بــا 

 بيضوي نوپواس كارگيري فرمول انتگرال آبل هب

جهاني حذف شده به شـتاب       ايه  زگرداندن اثر جرم  با
 تفاضلي در نقاط محاسباتي و محاسـبه شـتاب          گراني
 گراني
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( , , ) ( , ) [ ( , ) cos

( , ) sin ]

n

i i
i

i i

h t MSL A t

B t

λ φ λ φ λ ϕ ω

λ ϕ ω

= + +∑o

  

),,( مدل فوق،  رد th ϕλ  آب  يا لحظـه   ارتفاع سطح 
ــدر ــب ازا ي ــ مرجــع يضوي ــاني در ) 1( در رابطــة SSH ا هم

و معلـوم    tزمـان     در يياي ـعـرض جغراف    با طـول و    يا نقطه
),(. اســـتمقـــدار معلـــوم مـــدل  φλiA و),( φλiB، 

 يها مولفه تعداد n ،)مجهولت  يكم( كشندي هاي  ضريب
ــ ســرعت زاوiω ،كــشندي . اســتكــشند م اiُ مولفــهيا هي

iω بخــش . كــردفــرض ا مجهــول يــتــوان معلــوم و   يمــرا
    سـنجي   ارتفاع مشاهدات   ي تحليل طيف   در غيروابسته به زمان  

  

 حـذف جـزء    بـا  ، سطح متوسط دريـا اسـت كـه        يا  ماهواره
   ســنجي ارتفـاع مــشاهدات  زوابـسته بـه زمــان يـا ديناميـك ا    

جـة محاسـبات    ي نت 3شـكل   . اسـت   قابل محاسـبه   يا ماهواره
MSL  يقـات يم تحق يت ـازسـوي    كـه     اسـت  ادشـده يوة  ي به ش ـ 

   صــــورت اوهــــايو يالتيــــادانــــشگاه پروفــــسور رپ در 
ــت   ــه اسـ ــا ).1991رپ و همكـــاران (گرفتـ   ن منطقـــه يـ

 منظـور   بـه حاضـر    تحقيق در    عمان قرار دارد،   يايكه در در  
 يســـنج مـــشاهدات ارتفـــاع راه از يدان گرانـــيـــن ميـــيتع

و ا  ه ـ   مثـال  همـة  لحاظ  نيو بد شده است    انتخاب   يا ماهواره
 هي ـناحن  ي ـد مربـوط بـه ا     آم ـ خواهـد    ه كه در ادام   ييها نقشه
  ).2شكل ( است

 Muscat 

 57.5° E  60.0° E  62.5° E  65.0° E 
 20.0° N 

 22.5° N 

 25.0° N 

 27.5° N 

 
  .دهد  منطقه هاشور خورده، محل مورد بررسي در درياي عمان را نشان مي .2شكل

60 60.2 60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6 61.8 62

landa(degree)

MSL(m)

23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

24.4

24.6

24.8

25

P
hi

(d
eg

re
e)

-43

-42

-41

-40

-39

-38

-37

-36

-35

-34

-33

-32

-31

MSL(m)

  
  .1991محاسبه شده رپ و همكاران ) برحسب متر( عمان يايق حاضر در دري تحقيموردبررسي ر منطقه ا ديسطح متوسط در. 3شكل

)2(  
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ن ييشتر درخصوص نحوة تعيات بيحات و جزئي توضيبرا
MSL شودمراجعه ) 1991( رپ و همكاران به .  

  
 ايدردر  يگران به شتاب ايسطح متوسط درل يتبد     3
  روش نگارندگان  به

 راه  ازيدان گراني محاسبه مدرشد، بلا ذكر كه قگونه  همان
 سطح متوسطن يين مرحله تعياول ،يا ماهواره سنجي ارتفاع

ح ياست كه در بخش قبل به اختصار توض MSL)( ايدر
 سطح يتوپوگرافار داشتن ين با در اختيهمچن. داده شد

با استفاده از  ايد در درين ژئوئيي، امكان تع)SST( ايدر
  ).3رابطة  (ديآ يد مي پدMSL  ازSST تفاضل

  

)3                   (( , ) ( , ) ( , )MSL SST Nλ φ λ φ λ φ− =  
 يكي وجود دارد، كه SSTن يي تعي برايمتفاوتهاي  روش

 از ييك.  استيشناس  انوسيعات اقلاطآنها استفاده از ااز 
است  POCM-4B  سطح دريا، مدل ي توپوگرافيها مدل

 از يبخش. است) 1998 ( پروفسور رپقاتيكه حاصل تحق
رندة منطقة يا كه دربرگي سطح درين مدل توپوگرافيا

ه آمد 4در شكل است، ق حاضر ي تحقيموردبررسي 
  .است

ئوئيد حاصل از ژ، كه همان ارتفاع SST و MSLتفاوت 
 5در محدودة بررسي موردي در شكل   است)3(رابطه 

  .نشان داده شده است
  

60 60.2 60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6 61.8 62
Landa(degree)

Sea surfac topography(m)

23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

24.4

24.6

24.8

25

P
hi

(d
eg

re
e)

0.273

0.275

0.277

0.279

0.281

0.283

0.285

0.287

0.289

0.291

0.293

SST(m)

  
  . عمانيدر درياتحقيقاتي در منطقة ) برحسب متر (پا براساس مدل ري سطح دريوگرافپتو .4شكل

  

60 60.2 60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6 61.8 62
Phi(degree)

Undulation(m)

23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

24.4

24.6

24.8

25

La
nd

a(
de

gr
ee

)

-43
-42
-41
-40
-39
-38
-37
-36
-35
-34
-33
-32
-31

Undulation(m)

 
  . عمانياي در دريموردبررسي  در منطقة MSL  وSSTن يبتفاوت د حاصل از ييئوژارتفاع  .5شكل
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راه  از دريايي ين گرانييتعهاي  همة روش هن مرحليتا ا
گر يكدي با يا رهماهوا يسنج ارتفاع

معمول از هاي  روشز روش حاضر با يوجه تما. اند تركمش
 استفاده از يدر روش حاضر قدم بعد. دشو مينجا آغاز يا

ل ارتفاع يتبد منظور به يضويفرمول برنز بحل معكوس 
د در يل ژئوئي از پتانسيگرانل يد به اختلاف پتانسيژئوئ

انگر فرمول برونز ي ب)4(رابطة . ستا مرجع يضويسطح ب
 در .استكرده محاسبه ) 2005(كه اردلان است  يضويب

),( )4(رابطة  λϕ سوم بيضوي ژاكوبي مختصات دوم و 
),,( ηϕλ ،gmزميني، ة ثابت جهاني جاذب ω سرعت 

22  زمين، دوراناي زاويه ba −=ε مركز خروج از 
كوچك  بزرگ و قطر  ترتيب نيم  به b و a  وخطي،

 همچنين. بيضوي مرجع هستند
0 0

( )W X W Wδ = − 
 در سطح بيضوي مرجع از پتانسيل گرانياختلاف پتانسيل 

 در صورت در اختيار داشتن ارتفاع  اينبرانب. ستاژئوئيد 
  .داريم) 4(ژئوئيد از رابطة 

)0 )5(از رابطة  )W Xδ دست آمده است كه از  به
 روي بيضوي گرانيپتانسيل ، پتانسيل ژئوئيدجمع آن با 

داشتن  اختيار بنابراين با در .خواهد بودمحاسبه قابل مرجع 
مشاهدات  از كه Nارتفاع ژئوئيد  شبكه منظمي از مقادير

شده قابل محاسبه   اي به شيوة ياد ستجي ماهواره  ارتفاع
پتانسيل روي  مقادير ن شبكة منظمي ازتوا   است، مي

اگر پتانسيل . دست آورد  به )5(از رابطة بيضوي مرجع را 
.   مبدل سازيم  گراني حاصل را به پتانسيل گراني  هماهنگ

. هاي بيرون بيضوي را از آن حذف كنيم يعني اثرجرم
يك . جواب معادلة ديفرانسيل جزئي لاپلاس خواهد شد

انتگرال آبل رانسيل لاپلاس، جواب ويژة معادلة ديف
 است كه در واقع جواب ويژة معادلة ديفرانسيل پواسون

 لازم به ذكر.  است  لاپلاس تحت مقادير مرزي ديريكله
است كه پتانسيل گراني روي بيضوي را با حذف اثر 

محلي به پتانسيل گراني هماهنگ تبديل  اي جهاني وه جرم
  ).6شكل  (دست آيد  نيم تا پتانسيل گراني تفاضلي بهك مي

  

)4(                                           

2
0

0

22

222

2
2

22

222

))((

)(*

))
3)cot()3(

33)cot()(6
((*)cos)1sin3((

sin

XW

XW

bbarcb

bbbarcb

a
Gmb

a
b

N

δϑ

δ

ε
ε

ε

εεε
ε

ε
ωφωφ

φε

+

−+

−+−+
−++

+

−=
  

)5(                                        

( )0

2 2 26( ) cot( ) 3 32 2 2((3sin 1) cos )*( ( ))2 2 2(3 ) cot( ) 3
*

2 2 2sin
W X

bb barc bGmb ba b arc b
N

b
a

δ

ε ε ε ε
εϕ ω ϕ ω

ε ε
ε

ε ϕ
=−

+ − + −
+ + −

+ −

+

  

 

60 60.2 60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6 61.8 62

Landa(degree)

Potential tafazoly harmonic (m^2/s^2)

23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

24.4

24.6

24.8

25

P
hi

(d
eg

re
e)

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

 
  .هيثان مجذور بر متر  برحسب واحد مجذوريوضي بي رويل گرانيپتانساز  يمحل  ويجهاناي ه جرماثر  حاصل از حذف   هماهنگ يل تفاضليپتانس .6شكل

)0( XWδ
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 يچگال تغييرات به تبديل  و  گرانيتبديل به شتاب    4
 يزيرسطح

 هماهنگ يل گراني حاصل را به پتانسيل گرانياگر پتانس
 را از آن يضويرون بيبهاي  جرم اثر يعني م،يمبدل ساز
ل يفرانسي، جواب معادلة د)يل تفاضليپتانس(م يحذف كن

ژة معادلة يك جواب وي. پلاس خواهد شد لايجزئ
در واقع جواب يا ، پواسونانتگرال آبل ل لاپلاس، يفرانسيد
   ديريكله ير مرزيل لاپلاس تحت مقاديفرانسيژة معادلة ديو

، )مسئله مستقيم( در مسئلة انتقال به سمت بالا، .است
 معلوم، يضويب روي سطح هماهنگپتانسيل جاذبة تفاضلي 

شتاب جاذبة تفاضلي روي سطح متوسط  تعيين ،و هدف
 مقادير    مرجع ازآنجاكه در فضاي خارج بيضوي .دريا است

 - مرزي پتانسيل تفاضلي جاذبة در معادلة انتگرالي آبل
انتگرالي    عملگركند؛ از اين   بيضوي صدق ميپواسون

دست آوردن شتاب جاذبة  هيك معادله براي بدرحكم 
اردلان،  (شود ستفاده ميتفاضلي روي سطح متوسط دريا ا

2002a(.بيضوي پيوسته پواسون - معادلة انتگرالي آبل 
   زيرصورت   بههماهنگبراي شتاب جاذبة تفاضلي 

  

  .است
  :از ندا  عبارتزيرپارامترهاي فرمول 

),,,,,( 0ηφληφλ ′′LKپواسون،   كرنل انتگرال آبل
),( φλδ ′′LWيبيضو  در سطحيتفاضل  پتانسيل گراني 

)،    مرجع )φ ′wانتگرال محاسباتي فوق، انتگرال  . تابع وزن
 شتاب محاسبه از آن درشود كه  پواسون ناميده مي آبل

 تفاضلي در فضاي خارج مرز بيضوي با استفاده از   گراني
بيضوي از آن استفاده   فاضلي روي سطح  پتانسيل گراني

 Upward( بالا ال به سمتاين عمليات، انتق. شده است

continuation ()شود ناميده مي) مسئله مستقيم.  
براي محاسبه شتاب گراني تفاضلي در فضاي خارج 

 تفاضلي در روي   گراني مرز بيضوي با استفاده از پتانسيل
و ) 6 (رابطه پواسون را مطابق بيضوي، انتگرال آبل سطح

  .ايم   تعريف و استفاده كرده)7(
اي در سطح   هاي محاسبه  اينكه كميتبا توجه به

صورت گُسسته قابل دسترسي هستند، بنابراين در  بيضوي به
شكل گسسته  پواسون بيضوي، به-عمل بايد از انتگرال آبل

  .استفاده كرد
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  يتفاضل    گراني شتابي براپواسون ه معادله انتگرال آبلگسست صورت
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),(كه  λϕ  مختصات دوم وسوم بيضوي  
),,( يژاكوب ηϕλ ،Gm ثابت ضرب   حاصل  
   يا  سرعت زاويهω،  در جرم زمينني جاذبهجها

22 زمين، ba −=ε يخط مركز خروج از، φΔ   
ه ي ناحλ و φ   كمينه و بيشينهتفاوت  λΔ و

 يكوچك بيضو بزرگ و هايطر قbُو  a ،يريگ  انتگرال
  .مرجع هستند

   ي رويل گرانياست كه پتانس لازم به ذكر
   يمحل  ويجهاناي ه جرم را با حذف اثر يضويب

  م تا يكن يل مي تبدهماهنگ يل گرانيبه پتانس
   .ديدست آ   به)مانده باقي( ي تفاضليل گرانيپتانس

    بيروني زمين،براي بخش بدون جرم فضاي
  در انتگرال  )  مانده باقي( ي تفاضليگران ليپتانس مقادير
  با داشتن مقادير . كنند  صدق ميپواسون -آبل
  راه توان از  ، مي )  مانده باقي( ي تفاضليگران ليپتانس

   بيضوي، مقادير تفاضلي شتاب پواسون -انتگرال آبل
  ا ب  ودست آورد هجاذبه را روي سطح متوسط دريا ب

  مقادير تفاضلي حذف شده به  هاياثركردن    اضافه
   نقاط آن را در توان مقدار يم ،شتاب جاذبه

   راه از كار  اينيبرا .ست آوردد هب موردنظر
   مقادير از را  گرانيشتاب  بردار گراديان،   عملگر

   شتاب را  بردار    قدرمطلقسپس  پتانسيل تعيين و
     گرانيشتاب  از با استفاده .كنيم  يمحاسبه م

   يها  هماهنگبسط  حاصل از، 8شكل ،يجهان
 و) 1998 ،رپ و همكاران( 360مرتبه  درجه و  تايضويب

انتگرال آبل   حاصل ازيتفاضلگراني ن شتاب يهمچن
   دستگاه در) 1384  ،صنايعي و اردلان( بواسون

 موردنظر نقاط در  را  گراني شتاب يضويمختصات ب
   گرانيشتاب همچنين ). 7شكل (ميآور  يدست م  به

  :)9شكل  (عبارت است از نظر مورد نقاط  دريا محاسبه

)8(                   ),,(360),,(),,( ηϕληϕλδηϕλ Γ+Γ=Γ  
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واسـون برحـسب    پ- حاصل از فرمـول آبـل      يتفاضل    گراني شتاب .7شكل

 .گال  يليم
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 تـا   يضوي ـبهـاي     هماهنـگ  حاصل از بـسط      يجهان   گرانيشتاب   .8شكل

  . عمانيايگال درمنطقه در  يليبرحسب م 360 ومرتبه درجه
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  . عمانياي گال درمنطقه دريلي برحسب مي محاسباتگرانيشتاب  .9شكل
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گـال در منطقـه دريـاي            هـواي آزاد برحـسب ميلـي         هنجاري  بي. 10شكل
  ).درجه2×2(عمان

  

   هنجاري بي،   گرانيمطلق شتاب ردست آوردن قد  با به
 آوريم يدست م همرسوم باي ه روشبه  آزاد را يهوا

 ي از جاي آزاديهوا ي بين گرانيهرگونه اختلاف). 9شكل (
   همراه با ي چگاليها  ي ديگر بر اثر نامنظميبه جا

  

اساس تغييرات  درزيرا آنها .  است  شناسي زمين يساختارها
 يها   نقشهي بررسيرو  بنابراين از.دهند   را نشان مييچگال
لازم . است ي شناسايقابل   شناسي زمين هاي اثر،  هنجاري بي

   سنجي ارتفاعج حاصل ازروش يبه ذكر است كه نتا
 اريبس   ،گرانيدان ي ميساز  مدلمنظور  به يا  ماهواره
  .هستند زيآم  تيموفق

  
صورت  يها  يريگ  اندازه سه با روش سندول ويمقا   5

  يكشتگرفته با 
 ، در دسترسيها   داده ويبا توجه به محدوده مورد بررس

 ،كه در آن نقاطدارد ه وجود ين ناحي نقطه در ا289تعداد 
در  . استصورت گرفته يكشتبا  ي گرانيها  يريگ  اندازه

 و 14، 13، 12، 11 هاي  و شكل5 و 4، 3، 2ي ها ر جدوليز
  .ن سه روش آمده استيسه اي مربوط به مقا15

  . هواي آزاد سه روش در منطقه  هنجاري هاي بي  توصيف آماري داده .2جدول
  انحراف معيار  متوسط    كمينه  بيشينه  ها ايستگاه تعداد  نام

  10.50  24.38-  39.95-  8.91-  289  روش حاضر
  13.85  13.96-  43.7-  7.2  289  كشتي
  15.50  35.24-  59.31-  17.2-  289  سندول

  

  
  . سه روشيگال برا  يلي آزاد برحسب مي هوا  هنجاري بي. 11شكل
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 كه تشابه بين روش شود  ملاحظه مي11شكل در 
اين درستي روش  زياد است وحاضر روش  سندول و

رساند و نيز تا حدودي طبيعي است   را ميحاضر تحقيق 
 ،اي   ماهواره  سنجي ارتفاع براساس ،دو روشهر چون 
  .كنند  ميرا تعيين گراني 

پذيري مربوط به  دهد كه تفكيك  نشان مي) 3( جدول
اين با توجه به چگال  تي از هر دو روش بهتر است وكش

  .هاي كشتي طبيعي است  گيري  بودن اندازه

  دهنده اختلاف آماري بين   نشان) 3(جدول 
  هاي   هاي روش حاضر و روش سندول با داده  داده

  انحراف معيار . گيري با كشتي است  حاصل از اندازه
  ك است و  نزدي  هم  هاي كشتي به  دو روش با داده

  كم روش تحقيق  اين حكايت از آن دارد كه دست
  قياس است و روش نويني    حاضر با روش سندول قابل

  حساب    گراني در دريا به  هنجاري براي تعيين بي
 .آيد  مي

  

  .منطقه روش در پشت سر هم براي سههاي  ايستگاهبين تفاوت  .3جدول

  اريانحراف مع  متوسط      كمينه   بيشينه   ها ايستگاهتعداد   نام
  3.38  0.035-  34.9-  35.2  288  حاضرتحقيق روش 

  12.49  0.078  10.72-  10.72  288  كشتي

  7.79  0.12  21.61-  22.45  288  سندول
  

  
  .روش  براي سه(km)31.ههم به فاصل پشت سرها  ايستگاهبين تفاوت  .12شكل

  
 .منطقه  دريها با كشت   اختلاف دادهيف آماريتوص .4جدول

  اريانحراف مع  متوسط      كمينه   بيشينه   ها ايستگاهتعداد   نام
  10.95  0.11  28.94-  31.86  288  كشتي وحاضر روش تفاوت 

  10.31  0.15  27.05-  32.48  288  كشتي اختلاف سندول و
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  .يو سندول با كشتتحقيق حاضر تفاوت روش  .13شكل

  

  .متفاوتقه، براي فواصل  درمنطيها با كشت  دادهتفاوت  يف آماريتوص .5جدول

  Nها ايستگاهتعداد   نام
فاصله 
 (km)ايستگاهي

( )
STD

S mean mgal
N

+
= +  ( )

STD
S mean mgal

N
−
= −  

ــاوت   روشتفـــــ
 وحاضــر  تحقيــق

  كشتي

287 
279 
269 
249  

.5 
5 
10 
20 

.74 
1.006 
.82 
1.19  

-.68 
-.42 
-.60 
-.78  

 سـندول و تفـاوت  

  كشتي

287 
279 
269 
249  

.5 
5 

10 
20  

.81 
1.28 
1.43 
1.77  

-.69 
-.14 
.05 
.19  

  

 
Sرسم كميت  .14شكل   .ايستگاهيمتفاوت  برحسب فواصل +
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Sرسم كميت  .15شكل   . بر حسب فواصل مختلف ايستگاهي−

  
  يريگ  جهينت بحث و     6
 ين شتاب گرانييتعمنظور  به يق علمين مقاله روش دقيا در

 منظم يا  صورت شبكه  درنقاط با مختصات معلوم به
 ي گران  هنجاري بي ساختن مشخص ي برا،اهايدرسطح در

. شدعرضه  يا  هواره  ما  سنجي ارتفاعبا استفاده ازاطلاعات 
 يجهاناثرهاي ن ي تامي برايليئوپتانسژ يها  مدل نجا ازيا در
 ن روش سرعتيات ايخصوص از. استفاده شد يا  منطقه و

 و ،زياددقت  ، بزرگيا  پوشش منطقه ،محاسباتدر 
ن ي ايكاربرد آت. كرد توان ذكر  يرا مآن  بودن ياقتصاد

 يبررسو  ي گرانيها  هنجاري بي ري تفسدتوان يروش م
اها يدر  درهر منطقه موردنظر در  شناسي زمين يساختارها

  .باشد
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