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  گراني هوابردهاي   دادهو انتگرال پواسن در انتقال فروسوي  مربعات كمترينهاي كولوكيشن  مقايسه روش
  

  *مهدي گلي
  

  ايران ،شاهرود دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شاهرود،استاديار، 

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي١٣/٥/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

گراني هوابرد با هاي   و انتگرال پواسن در انتقال فروسوي داده مربعات كمترينمقايسه كارايي دو روش كولوكيشن اين مطالعه به 
با خواص آماري مستقل از مكان هاي   زميني در منطقه كلرادو امريكا اختصاص دارد. روش كولوكيشن نياز به دادههاي   استفاده از داده
برداشته شد. ها   از روي دادهكوتاه توپوگرافي هاي   از مدل ژئوپتانسيل و اثر طول موجبا استفاده بلند  يها موجاثر طول لذا و جهت دارد. 

نجام ا ٥٤٨٠/٥٤٨٠از درجه/مرتبه   dV_ELL_Earth2014_5480ي كوتاه مدل از مدل پتانسيل پوستهها موجاثر طول  حذف
نشان از برتري روش پواسن نسبت به كولوكيشن در انتقال  نشده در ارتفاع پرواز و سطح زمي سازي هاي شبيه  . نتايج عددي با دادهشد

اين مقدار در  گال است.  ميلي ٢ي كولوكيشن و انتگرال پواسن برابر ها روشاختلاف بين نتايج عددي هوايي دارد. هاي   فروسوي داده
گال است. همچنين هر   ميلي ٨حدود زميني هاي   نتايج هردو روش با داده بين اختلاف معيار انحرافاست. همچنين ها   سطح نويز داده

هاي   دهند. با توجه به وجود همين مقدار باياس در داده  مي هوابرد را نشانهاي   گال در داده  ميلي ٢دو روش وجود يك باياس به اندازه 
  كلرادو نسبت داد.هوابرد هاي   توان اين مقدار باياس را براي داده  نمي زميني

 

  .ي هوابرد، كلرادوسنج گراني، انتگرال پواسن، مربعات كمترينانتقال فروسو، كولوكيشن  :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه. ١

داده گراني در كشورهايي وسيع مانند يكنواخت  برداشت

هاي   كوهستانمشتمل بر  زيادي از آنهاي   بخشايران كه 

ي سنج گرانيخشك است با هاي   و بيابان العبور صعب

براي مثال با زميني مستلزم زمان و هزينه بسيار زياد است. 

طرح شبكه چندمنظوره آغاز سال از  ١٥گذشت بيش از 

بسيار و هاي   تلاش رغم علي ،در سازمان نقشه برداري

هنوز تراكم اين شبكه براي ، آن داتكيفيت بالاي مشاه

مرجع  عنوان بهي متر سانتيتعيين يك ژئوييد دقيق 

؛ گلي، ٢٠١٨كافي نيست (سعادت و همكاران، ، ارتفاعات

اقتصادي  حل راهيك  عنوان بهي هوايي سنج گراني). ١٣٩٨

خالي از هاي   تواند براي پر كردن محل  مي و سريع

گراني هاي   دادهگرفته شود. اما  كار بهزميني هاي   داده

و اي   آلوده به نويز، باياس و خطاي دوره معمولاًهوابرد 

در  اگرچه). ٢٠٠٧وانگ و همكاران، دريفت هستند (

اين خطاها را تا حد امكان ها   مراحل پيش پردازش داده

گيري آنها در كار بهلازم است قبل از شود. اما   مي كم

ارزيابي مستقل هاي   با يك داده ميدان ثقل زمين سازي مدل

  . شوند

هاي   استفاده از داده هوابرد،هاي   ارزيابي داده روش معمول

هوايي با هاي   دادهزميني موجود است. براي اين منظور 

شوند.   مي نتقلانتقال فروسو از ارتفاع پرواز به سطح زمين م

ز وجود زميني به ارتفاع پرواز نيهاي   البته امكان انتقال داده

زميني اجازه انتقال هاي   تراكم كم داده معمولاًدارد اما 

هاي   ارزيابي داده بر علاوهكند.   نمي دقيق آنها را فراهم

مقدار مرزي  مسئلهحل هوابرد، انتقال فروسو مرحله اصلي 

 در) است. همچنين استوكس يا مالدنسكي( ژئودتيكي

براي بارزسازي سيگنال گراني  ،اكتشافيژئوفيزيك 

مدفون از انتقال فروسو  هايكشف ساختار منظور به

  شود.  مي استفادههوابرد هاي   داده

معكوس يكي از مراحل  مسئلهيك  عنوان بهانتقال فروسو 

در حالت  مسئلهاين  .ميدان ثقل است سازي مدلدر كليدي 

هاي   براي داده). ١٩٩٦مارتينك، پيوسته جواب ندارد (

فواصل به بسته انتقال فروسو گسسته)  ت(حال واقعي

ممكن  ها،  دادهدر  بالاهاي   ي و حضور فركانسبردار نمونه

. حضور اين تبديل شودبدوضع  مسئلهبه يك است 

شدت توپوگرافي و  ها،  تابعي از تراكم دادهها   فركانس
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 بر علاوه). ٢٠١٨گلي و همكاران، ي است (گير اندازهنويز 

طبيعت  شود.  مي با افزايش ارتفاع زياددرجه بدوضعي  ،اين

نويز  ي هوايي، ارتفاع زياد و حضورسنج گراني

تراكم  همراه بهست. اين دو عامل ها دادهي در گير اندازه

هاي   انتقال فروسوي دادهشود   مي باعث ها،  بالاي داده

  باشد. را دارا ناپايدار مسئلهيك همه شرايط ، بردهوا

گراني در هاي   دادهانتقال فروسو ي مختلفي براي ها روش

پينينگتون و زيك و ژئودزي پيشنهاد شده است. يژئوف

انتقال ي ها روشيك مرور كاملي بر  )٢٠١٧بولانگر (

 .نجام دادندابين سطوح نامنظم پتانسيل هاي   ميدانفروسو 

و كاربرد ها   شرايط داده وابسته به ،انتخاب روش مناسب

از تبديل اغلب  يژئوفيزيكدر كاربردهاي مورد نظر است. 

فدي و شود (  مي سريع فوريه براي اين منظور استفاده

هاي   اين روش نياز به داده). ٢٠٠٤؛ كوپر، ٢٠٠٢فلوريو 

 صورت بهها   داده همواره كه حاليدارد. در (گريد) منظم 

اين، اين روش براي  بر علاوهشوند.   مي برداشتپراكنده 

متراكم ناپايدار است. براي انتقال فروسوي پايدار هاي   داده

انجام شده است. براي ي اگستردهبا تبديل فوريه مطالعات 

ژانگ و همكاران، ؛ ٢٠٠٧(ژو و همكاران،  نمونه ببينيد

روش فوريه براي انتقال  ).٢٠١٨ژانگ و همكاران ؛ ٢٠١٦

فروسو در مطالعات ژئودتيكي كمتر مورد توجه است. 

 مربعات كمترينلوكيشن واغلب از دو روش ك، آنجاي  به

انتگرال پواسن و لوكيشن) و(به اختصار در اين مطالعه ك

زياوس و ( لوكيشن در مطالعاتوروش كشود.   مي استفاده

بارزاقي و ؛ ٢٠٠٧؛ وانگ و همكاران، ٢٠٠٥، همكاران

ژائو و همكاران، ؛ ٢٠١٠سايو و وانگ، ؛ ٢٠٠٩، همكاران

مورد هوابرد گراني هاي   براي انتقال فروسوي داده) ٢٠١٨

طالعات استفاده قرار گرفته است. روش پواسن نيز در م

، البرتز و كليس، ٢٠٠٢، كو ه نواك؛ ١٩٩٩اردلان، (

 )٢٠١٨، و همكاران ؛ ژائو٢٠٠٨گ و همكاران ن؛ وا٢٠٠٤

  مورد استفاده قرار گرفته است.

انتگرال هاي   روشنتايج ) ٢٠٠٤در مطالعه آلبرتز و كليس (

با آنومالي ارتفاعي لوكيشن براي تعيين وپواسن و ك

 ٤با ارتفاع پرواز  ٥'×٥' شده سازي هاي شبيه  آنومالي

ند كه دقت هردو اه. آنها نشان دادشدمقايسه  كيلومتر

يكسان در تعيين آنومالي ارتفاع روش در عدم حضور نويز 

دقت روش كولوكيشن  ،با اين وجود در حضور نويزاست. 

رسد اين اختلاف قابل   مي نظر بهبهتر است كه  متر ميلييك 

هاي   روي داده صرفاًكه اين مطالعه  ضمن اينتوجه نيست. 

ژائو انجام شده است.  آل ايدهو در حالت شده  سازي شبيه

كشور تايوان را  گراني هواييهاي   داده )٢٠١٨و همكاران (

زميني مقايسه كردند و هاي   پس از انتقال فروسو به داده

منتقل شده بروش كولوكيشن به ميزان هاي   نشان دادند داده

  زميني هستند.هاي   به داده تر زديكندرصد  ٢٠
  

  كولوكيشن. ٢

براي تقريب برآورد خطي بهينه روش  يك كولوكيشن

اين . رابطه اساسي آنهاستكوريانس بين  اساس ربها   داده

  :)٢٠١٣(سانسو،  ست ازا عبارت روش

)١   (                                     x = 𝐂௫௦(𝐂௦௦ + 𝐂௩௩)ିଵs, 

ماتريس حاوي  𝐂௫௦ بردار مجهولات،  xدر اينجا

ماتريس حاوي  𝐂௦௦مجهولات و مشاهدات، هاي   كوريانس

يك ماتريس قطري است  𝐂௩௩كوريانس بين مشاهدات و 

كه عناصر قطر اصلي آن نويز مشاهدات است. همچنين 

مشاهدات است. اين روش توانايي انتقال  بردار sبردار 

اكنده و با ارتفاعات مختلف را گراني پرهاي   فروسوي داده

توانايي انتقال فراسو بين  كولوكيشناين  بر علاوهداراست. 

 كولوكيشنجواب  را داراست. همچنين بعدي  دو سطح سه

) كه در ٢٠١٣(سانسو، ويژگي مينيمم نرم است داراي 

  شود.   مي محسوبانتقال فروسو يك ويژگي مطلوب  مسئله

تابع  عنوان بهتواند   مي مثبت-هر تابع متقارن، معين

كوريانس انتخاب شود. با اين وجود لازم است تابع 

 مسئلهداشته باشد. در اي   كوريانس، ساختار رياضي ساده

 مؤلفه(شامل  بعدي  انتقال فروسو بايد از توابع كوريانس سه

توان از تابع   مي ارتفاعي) استفاده شود. براي اين منظور

) ١٩٨٧) و فرسبرگ (١٩٧٤رپ (-كوريانس شرنينگ

تابع اول است كه اي   استفاده كرد. تابع دوم تقريب صفحه

در اين  .در همه مطالعات قبلي از آن استفاده شده است
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شود.   مي تابع كورريانس استفاده عنوان بهمطالعه نيز از آن 

 است عبارت Qو  Pبراي دو نقطه فرم اين تابع كوريانس 

  ):٢٠١٨(ژائو و همكاران،  از
𝐶൫𝑥௣ − 𝑥ொ , 𝑦௣ − 𝑦ொ, 𝑧௣ + 𝑧ொ൯ 

)٢(  = 𝐶௛/ ∑ 𝛼௜ log(2𝐷௜ + 4ℎ) ଷ
௜ୀଵ ∑ 𝛼௜ log(𝑧௜ + 𝑟௜)ଷ

௜ୀଵ , 

ارتفاع  hگراني، هاي   وريانس داده  𝐶௛كه در اين رابطه 

 است عبارت 𝑟௜و  𝛼௜ ،𝑧௜، ضرايب هوابردهاي   متوسط داده

𝑎ଵ از: = −3, 𝑎ଶ = 3, 𝑎ଷ = −1 ،𝑧௜ = 𝑧௉ + 𝑧ொ + 𝐷 ،

𝐷௜ = 𝐷 + 𝑖𝑇  و𝑟௜ = ට(𝑥௉ − 𝑥𝑄)ଶ + ൫𝑦௉ − 𝑦ொ൯
ଶ

+ 𝐷௜
ଶ  

هاي   با برازش تابع فوق به كوريانس 𝑇و   𝐷دو پارامتر 

  تابع كوريانس فوق ايزوتروپ  آيند.   مي دست بهتجربي 

  ست. اين ها دادهو همگن است زيرا تنها تابع فاصله 

با ها   آماري دادههاي   فرض معادل يكسان بودن ويژگي

مطالعاتي نظير برقرار نيست.  عملاًمكان است كه 

در ) ١٣٩٨، حسينعلي نبيان و مشهدي به؛ ٢٠٠٩(دربهشتي، 

-Non( ناايستابا تابع كوريانس  كولوكيشنزمينه 

stationary ( وجود دارد اما همه اين مطالعات معطوف با

كاربردي در انتقال فروسو هستند كه تقريب دوبعدي 

با معرفي روش  )٢٠١٩همكاران ( ويلبرگ ود. نندار

همگن و جاي ماتريس كوريانس  به، مانده باقيكولوكيشن 

از ماتريس كوريانس خطا استفاده  ،سيگنالايزوترپيك 

كه از ماتريس كوريانس ضرايب اين روش  در. كردند

حجم محاسباتي  شود،  مي ژئوپتانسيل استفادههاي   مدل

  بسيار زيادي دارد. 

بايد سهم  ايستابه يك سيگنال ها   داده براي نزديك كردن

ژئوپتانسيل حذف كرد. هاي   بلند را از مدلهاي   طول موج

ناشي  عمدتاًكوتاه را كه هاي   اثر طول موج بايدطور  همين

از توپوگرافي محلي است محاسبه و از روي داده كم كرد. 

به يك سيگنال ها   دادهاميدوار بود توان   مي ترتيب بدين

با ميانگين صفر كه مورد نياز كولوكيشن است  ايستا

توان از   مي براي مناطق بزرگاين  بر علاوهنزديك شود. 

 تر كوچكهاي   محلي مختلف در بلوكتوابع كوريانس 

ولوكيشن كنتايج د به بهبود توان  مي استفاده كرد كه اين امر

  .كمك كند
  

 ال پواسنانتگر. ٣

 𝑟آنامولي جاذبي در شعاع ژئوسنتريك  ،در تقريب كروي

به اي   روي كرهها   نوماليآ اسويانتقال فرتوان با   مي را

  :)٢٠٠٦، يتز(هافمن و مور آورد دست به Rشعاع 

)٣ (     Δ𝑔(𝑟, Ω) =
ோ

ସగ௥
 ∫ Δ𝑔(𝑅, Ωᇱ)𝐾(𝑅, 𝜓, 𝑟)dΩᇱ

ఙ
, 

Ωكه در اين رابطه  = (𝜃, 𝜆)در  ، موقعيت مسطحاتي نقطه

 وشعاع متوسط زمين  R، سيستم مختصات كروي

𝐾(𝑅, 𝜓, 𝑟) كرنل پواسن  

)٤  (                                        𝐾(𝑅, 𝜓, 𝑟) =
ோ൫ோమି௥మ൯

௅య(ோ,ట,௥)
.  

𝐿است. در اين رابطه  = ඥ(𝑟ଶ + 𝑅ଶ − 2𝑟𝑅 cos 𝜓) فاصله ،

در ذكر است  بهلازم ي است. گير انتگرالكروي بين نقطه 

است كه  R+Hنيز برابر  rشعاع ژئوسنتريك تقريب كروي 

H .ارتفاع ارتومتريك/ژئودتيك نقطه است   

  از است عبارت)، ٣فرم گسسته انتگرال (
Δ𝑔(𝑟௜ , Ω௜) = 

)٥  (    ோమ

ସగ௥೔
∑

ோమି௥೔
మ

௅య൫ோ,ట೔ೕ,௥೔൯

௡
௝ୀଵ Δ𝑔൫𝑅, Ω௝൯ sin 𝜃௝ Δ𝜃Δ𝜆    

در راستاي ها   فاصله داده Δ𝜆و  Δ𝜃است. در اين رابطه 

با استفاده از رابطه عرض و طول كروي روي ژئوييد است. 

جاذبي در سطح ژئوييد و زمين تشكيل هاي   فوق، آنومالي

  فرم بهدستگاه معادلات خطي 

)٦  (                                                                𝐀𝐱 = 𝐛,  

در سطح ها   بردار مجهولات (آنومالي 𝐱دهند كه   مي را

در سطح زمين) ها   بردار مشاهدات (آنومالي 𝐛ژئوييد) و 

  نيز ماتريس ضرايب است.  𝐀است. ماتريس 

  در سطح اي   نقطههاي   ) ارتباط بين آنومالي٣رابطه (

  دهد. در مطالعات نشان   مي زمين و ژئوييد را نشان

  متوسط هاي   داده شده است كه استفاده از آنومالي

  ) ٣بخشد. رابطه (  مي انتقال فروسو را بهبودنتايج 

Δ𝑔(𝑟௜  از: است عبارتمتوسط هاي   براي آنومالي , Ω௜) =  

  ோ

ସగ௥೔

∑ 𝐾ഥ(𝑟௜ , 𝜓௜௝ , 𝑅)௡
௝ୀଵ Δ𝑔തതതത൫𝑅, Ω௝൯ sin 𝜃௝ Δ𝜃Δ𝜆    كه𝐾ഥ 

  است: 𝑐௝در سلول كرنل متوسط پواسن 
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)٧ (                      𝐾ഥ(𝑟௜ , 𝜓, 𝑅) = ∫ 𝐾(𝑟௜ , 𝜓, 𝑅) dΩᇱ
௖ೕ

 .  

نشان دادند كه در تقريب  )٢٠١١(گلي و همكاران 

)، انتگرال فوق داراي ٥انتگرال پواسن (رابطه اي   صفحه

 جواب تحليلي است كه در اين مطالعه از آن استفاده

انتگرال پواسن اي   در اين مطالعه از تقريب صفحه شود.  مي

؛ ونيچك و ١٩٩٦استفاده شده است. در مطالعه (مارتينك، 

و در مطالعه اي   ) از تقريب صفحه١٩٩٦اران، همك

) از تقريب ٢٠٠٠؛ اردلان، ١٩٩٧(مارتنيك و گرافارند، 

بيضوي انتگرال پواسن استفاده شده است. گلي و 

) از مقايسه سه تقريب صفحه ٢٠١١( علمداري نجفي

اي،كروي و بيضوي انتگرال پواسن نشان دادندكه اختلاف 

ل است. دليل اين امر اين آنها كمتر از چند صد ميكروگا

 است كه كرنل پواسن با افزايش فاصله به شدت ميرا

  شود.  مي

توانايي انتقال  كولوكيشنانتگرال پواسن همانند روش 

سهولت با پراكندگي نامنظم را دارا است. ها   فروسوي داده

انتقال  و گريد شده بيشتر استهاي   محاسباتي داده

 انجام يدقت بالاترنيز با گريد شده هاي   فروسوي داده

نظر محاسباتي از  .)٢٠١٩گلي و همكاران، ( شود  مي

و پواسن  كولوكيشنتوجهي بين دو روش  قابلتفاوت 

با دستگاه معادلات خطي  نيست زيرا در هردو روش يك

ين تر مهماندازه مشاهدات بايد حل شود. اما يكي از 

با هاي   معايب انتگرال پواسن ناپايداري آن براي داده

) نشان دادند كه ٢٠١٨(گلي و همكاران تراكم بالا است. 

اكم كمتر از يك رگراني با تهاي   انتقال فروسوي داده

  ناپايدار است.اي   مسئلهكيلومتر 

  

  محاسبات عددي. ٤

  ها  داده. ١- ٤

   يمنطقه كلرادودر اين مطالعه  ديمحاسبات عد

؛ ٣٣° >φ  > ٣٨°( محدود بهو بخشي از نيومكزيكو 
°١٠٢- <  𝜆< °در اين منطقه .انجام شده است )- ١٠٩ 

. اختيار استخط پروازي در  ١٠٦ درداده هوابرد  ٥٢٤٣٨١

 هرتز (حدود ١ خط پروازهر ي در راستاي بردار نمونهنرخ 

. كيلومتر است ١٠حدود خطوط متر) و فاصله عرضي  ١٢٨

 ي درگير انتگرالمنطقه آزمون نهايي نيز با توجه به شعاع 

   )-١٠٧° >𝜆  > -١٠٤°؛ ٣٤° >𝜑  > ٣٦°( روش پواسن به

  نقطه گراني  ٥٤٩٤محدود شده است كه شامل 

بر زميني است. تغييرات ارتفاع در اين منطقه كوهستاني 

است. متر  ٣٦٧١و  ١١٤١ترتيب  بهزميني هاي   اساس داده

ثابت ولي ارتفاع خطوط متغير  تقريباًارتفاع هر خط پرواز 

ترتيب  بهپرواز  وطبيشترين ارتفاع خطكمترين و است. 

كوهستاني بودن منطقه و است. متر  ٧٩٠٥و  ٥٢٠٨حدود 

در ناپايداري اصلي دو عامل تغيير ارتفاع خطوط پرواز 

وضعيت  ١. شكل استانتقال فروسو در اين منطقه 

دهد.   مي نشان رازميني و خطوط گراني هوابرد هاي   داده

 هوابرد را نشانهاي   دادهاي   در اين شكل خطوط قهوه

دهد.  مي

 
   .زميني و هوابرد در منطقه آزمونهاي   توزيع داده .١شكل
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گراني هوابرد آلوده به انواع خطاهاي اتفاقي، هاي   داده

ها   بر اساس كاتالوگ داده سيستماتيك و شيفت هستند.

خطاهاي سيستماتيك نظير اثر اتووش و حركات قائم از 

خطاي  طور همينخام برداشته شده است. هاي   روي داده

با با سه بار فيلترينگ گوسين و خطاي دريفت اتفاقي 

در مرحله پيش پردازش مقايسه با ايستگاه ثقل مطلق 

از مقايسه با مدل ها   شيفت احتمالي داده اند.   حذف شده

EGM2008 .دقت ها   كاتالوگ دادهبنابر  حذف شده است

 گال  ميلييك حدود هوابرد هاي   براي دادهانتظار  قابل

ها   نويز داده) ٢٠٢٠نگ و همكاران (امطالعه و است. اما در

   ت.گال در نظر گرفته شده اس  ميلي ٣-٢بين 

با توجه به ارتفاع پرواز و ميرايي ميدان ثقل در ارتفاعات 

باعث بهبود بازيابي ها   تراكم زياد داده عملاًبالا، 

ها  بالاي ميدان نخواهد شد. زيرا اين فركانسهاي   فركانس

ها   . در عوض تراكم بالاي دادهحضور ندارندها   در داده

 قال فروسوباعث حجم زياد محاسبات و ناپايداري بيشتر انت

گيري   شود. از اين رو بهتر است تراكم آنها با ميانگين  مي

  از ها   نرخ دادهكم شود. بنابراين در طول هر مسير پرواز، 

ଵ هرتز به ١

ଶ
 يابي درونكيلومتر) با  ٢هرتز (فاصله تقريبي  

به  بردهواهاي   دادهتعداد  يابي درونتقليل يافت. پس از 

  كرد.نقطه تقليل پيدا  ٢٦١٦٣

 
  شده  سازي هاي شبيه  داده. ٢- ٤

واقعي، براي بررسي كارايي دو هاي   قبل از كار روي داده

كنيم. در   مي شده استفاده سازي هاي شبيه  روش ابتدا از داده

حاصل از مدل  refBمنطقه تست مدل ژئوپتانسيل تجربي 

  ) و مدل ژئوپتانسيل XGeoid17B(جاذبي ژئوييد 
  

)PGM2017 ( در دسترس  ٢١٩٠/٢١٩٠تا درجه/مرتبه

هوابرد هاي   . در محاسبه ضرايب اين مدل از دادهاست

اطلاعات بيشتري از اين مدل متأسفانه استفاده نشده است. 

تقريب اوليه ميدان  عنوان بهدر دسترس نيست. از اين مدل 

) ٢٠٢٠نگ و همكاران، اوثقل در مطالعات قبلي نظير (

دهد كه   مي سبات عددي ما نشاناستفاده شده است. محا

در اين  EGM2008نظير ها   اين مدل نسبت به ساير مدل

 است.  تر نزديكمنطقه به ميدان ثقل واقعي 

نوسان جاذبه مربوط ، ابتدا روشهر دو براي بررسي دقت 

و در نقاط  در سطح پرواز ٢١٩٠تا  ٣٦٠ي ها موجطول  به

 refBبا استفاده از مدل حقيقي هاي   زميني در محل داده

به  هوابردهاي   شدن داده نزديكبراي  محاسبه شد.

به  گال  ميلي ٢و  ١دو سطح نويز تصادفي ، واقعيهاي   داده

هاي   پارامترهاي آماري داده ١جدول آنها اضافه شد. 

  دهد.  مي نشانگال   ميلي ١با نويز را  سازي شبيه

در روش كالوكيشن ابتدا تابع كوريانس محلي محاسبه، 

كردن به  سپس تابع پارامترهاي تابع كوريانس مدل با فيت

دست آمد. ماتريس كوريانس  تابع كوريانس محلي به

حالت و معكوس آن بدون مشكلات عددي محاسبه  خوش

طور مستقيم نوسانات جاذبي  شد. در روش كولوكيشن به

  شود.   ذبي هوابرد محاسبه ميزميني از نوسانات جا

  ها به شكل   كه نويز داده ذكر است در صورتي لازم به

  𝐂ௌௌاعمال نشود، عدد شرط 𝐂௩௩يك ماتريس قطري 

بسيار بزرگ و نتايج غيرقابل قبول خواهد شد. اعمال نويز 

ها به عناصر قطر اصلي نقش پارامتر پايدارسازي را   داده

اسن نوسانات جاذبي زميني كند. در روش پو  بازي مي

  هاي هوايي قابل محاسبه نيستند.  طور مستقيم از داده به

  .شده سازي هاي شبيه  پارامترهاي آماري داده .١جدول
  انحراف معيار  متوسط  بيشينه  كمينه  كميت

  هاي هوابرد  داده

Height (m)  ١٢٨/٦٧٦  ٦٥/٦٦٩٦  ٦٢١/٧٨٧٥  ٧٦٥/٥٢٢١  

𝛿𝑔 (mGal) ٩٧١/١٢  -٠٢٨/٠  ٩٧٧/٧٠  - ١٥٤/٤٦  

  هاي زميني  داده

Height (m) ٣٢٦/٣٢١  ٤٠٢/١٨٧٠  ٣/٣٦٧١  ٢/١١٤١  

𝛿𝑔 (mGal) ٢٧/٢٧  -٧٧١/٧  ٦٢٣/١٠٠  -٩٥/٧٢  
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  لذا ابتدا نوسانات جاذبي بروي ژئوييد منتقل و سپس 

  همانند با انتقال فروسو در نقاط زميني محاسبه شد. 

  انتقال فروسو بروش پواسن نيز روش كولوكيشن، 

براي غلبه بر ناپايداري دستگاه بدوضع است.  مسئلهيك 

پايگ و ساندرز، ( lsqr معادلات خطي با روش تكراري

  حل شده است. براي جلوگيري از تشديد نويز ) ١٩٨٢

  از روش اصل اختلاف براي تعيين تكرار در جواب، 

  تكرارها تا زماني ادامه  ،روشدر اين  بهينه استفاده شد.

  از سطح ها   مانده باقيكنند كه متوسط نرم   مي پيدا

. )٢٠١٨(گلي و همكاران،  نويز مشاهدات بيشتر باشد

  خطاي دو روش را  مترهاي آماريپارا ٢جدول 

  بهتر  ٣٠%حدود دقت انتگرال پواسن  دهد.  مي نشان

  از روش كولوكيشن است. اين نتيجه برخلاف نتايج 

رسد دليل   مي ) است. به نظر٢٠١٨( ژائو و همكارانمطالعه 

 روش پواسن در مطالعه آنها،عمده در نتايج ضعيف 

گسسته سازي انتگرال پواسن باشد. اي   استفاده از مدل نقطه

با توجه به تغييرات شديد كرنل پواسن در فواصل كروي 

خطاي محاسبات را اي   تفاده از كرنل نقطهكوچك، اس

با افزايش سطح  ).٢٠١١دهد (گلي و همكاران،   مي افزايش

يابد. اين   مي خطاها در هر دو روش افزايشميانگين نويز 

 گال هم  ميلي ١مقدار در روش كولوكيشن به حدود 

  رسد.  مي

  

  هاي واقعي  . نتايج عددي داده٣- ٤

هاي هوابرد بروش كولوكيشن،   براي انتقال فروسوي داده

بايد آنها را تا حد امكان به يك سيگنال ايستا نزديك 

هاي بلند از  كرد. براي اين منظور لازم است اثر طول موج

هاي بلند  ها حذف شود. براي حذف طول موج  روي داده

استفاده شد. از آنجا كه  ٣٦٠تا درجه/مرتبه  refBاز مدل 

گيري به سطح زمين  محل اندازه هاي هوابرد از  انتقال داده

خارج از اجرام توپوگرافي است، نيازي به حذف اثر 

كردن فضا نيست. با اين  منظور هارمونيك توپوگرافي به

وجود حذف اثر توپوگرافي باعث نزديك شدن بيشتر 

بر اين در روش  شود. علاوه  ها به يك سيگنال ايستا مي  داده

ژئوييد منتقل شوند كه نياز  ها بايد ابتدا بروي  پواسن داده

ها حذف شود. با   است اثر توپوگرافي قبلاً از روي داده

هاي بلند، لازم است تنها  توجه براي حذف اثر طول موج

يعني اثر توپوگرافي  ٣٦٠تر از  هاي بزرگ طول موج

ها برداشته شود. روش   ) از روي دادهRTMمانده ( باقي

محاسبه اثر اجرام بين يك  RTMمعمول براي محاسبه 

هاي بلند توپوگرافي) و  توپوگرافي رفرانس (طول موج

توپوگرافي واقعي، با انتگرال نيوتن است. استفاده از اين 

داراي ابهاماتي در مورد نحوه  RTMروش براي محاسبه 

هاي بلند توپوگرافي، تصحيح  تعريف طول موج

سازي آن است (هيرت و  هارمونيك و روش مدل

از  RTM). در اين مطالعه براي محاسبه اثر ٢٠١٩كاران، هم

 dV_ELL_Earth2014_5480مدل پتانسيل پوسته 

براي اين منظور استفاده شده  )٢٠١٧ همكاران، و(ركسر 

هاي كروي  رايب هارمونيكاست. اين مدل، حاوي ض

 ٥٤٨٠/٥٤٨٠پتانسيل توپوگرافي زمين تا درجه/مرتبه 

دقيقه كماني) است. اگرچه اين مدل  ٢(تقريباً معادل 

هاي بلند توپوگرافي نيست، اما نتايج  حاوي طول موج

دهد كه اين مدل به خوبي طول   عددي ما نشان مي

 ٥٤٨٠تا  ٣٦١هاي  هاي مربوط به طول موج موج

 RTMكند. زيرا پس از حذف اثر   گرافي را مدل ميتوپو

درصد  ٥٠هاي هوايي و زميني در حدود   معيار داده انحراف

هاي   توان ادعا كرد كه داده  شود. البته همچنان نمي  كم مي

مانده ايستا هستند. يك روش براي كنترل ايستا بودن  باقي

ع ها اين است كه تغييرات مكاني پارامترهاي تاب  داده

(كوريانس در فاصله صفر) و  𝐶଴كوريانس شامل ضريب 

 𝐶଴اي كه در آن كوريانس نصف   طول همبستگي (فاصله

دست آورد. از آنجاكه منطقه محاسباتي اين  شود) را به  مي

مانده  هاي باقي  مطالعه كوچك است از كنترل ايستايي داده

) اطلاعات آماري نوسان ٢صرفنظر شده است. جدول (

هاي جاذبه و زميني را در   در نقاط هوابرد و آنوماليجاذبي 

  دهد.  اختيار قرار مي
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 .گال  ميليواحد:  شده. سازي هاي شبيه  خطاي پارامترهاي آماري داده .٢جدول

 انحراف معيار  متوسط  بيشينه  كمينه نوفه  روش

  كولوكيشن
٨٨/٣  ٣٦/٠  ٣٦/١٦  -٧٢/١٣ ٠/١  

٤٢/٥  ٨٣/٠  ٣٠/٢٤  -٠٠/٢٢ ٠/٢  

  پواسن
٩٦/٢  ٢٤/٠  ٣٥/١٠  -٥٥/٩ ٠/١  

٤٢/٥  ٤٠/٠  ٠٤/١٨  -٧٣/١٥ ٠/٢  

 

  .گال  ميلي. واحد: پارامترهاي آماري آنومالي جاذبي زميني و نوسان جاذبي هوابرد .٣دولج

 انحراف معيار  متوسط  بيشينه  كمينه  كميت

 داده هاي هوابرد

𝛿𝑔 ٥٧٦/٢٥  ٢٦٨/٥  ٥١٠/١٢٢ -١٢٣/٦٦  

𝛿𝑔 − 𝛿𝑔ଷ଺଴ ٩١٥/١٢  ٣٥٨/٠  ٥٣٤/٦٩ -٥٨٥/٤٥  

𝛿𝑔 − 𝛿𝑔ଷ଺଴ − 𝑅𝑇𝑀 ٣٢٥/٦  ٤٩٥/٠  ٣٨٧/٢٦ -٠٥٤/٣٤  

 داده هاي زميني

𝛿𝑔 ١٥٧/٣٥  -٠٢٩/١٠  ٤٨٠/١٧٨ -٥٤٣/٧٧  

𝛿𝑔 − 𝛿𝑔ଷ଺଴ ١٥٧/٣٥  -١٩٣/١١  ٥٦٣/١٥٣  -٩٦٣/٧٦  

𝛿𝑔 − 𝛿𝑔ଷ଺଴ − 𝑅𝑇𝑀 ٣٨٧/١٤  -٤٧٠/٦  ٣٣٠/٥٧  -٤٢٦/٦٦  
 

نقاط ارتفاع ارتومتريك  ،گراني زميني كلرادوهاي   در داده

 بردهواهاي   در داده كه حاليدر  .در دسترس است

اين سازگار كردن براي  ارتفاعات ژئودتيك معلوم است.

ارتفاع زميني با معرفي هاي   ، ارتفاع ژئودتيكي دادهسيستم

بدين ترتيب در  شود.  مي محاسبه refBاز مدل ييد ژئو

روش انتگرال پواسن، نوسان جاذبه در سطح ارتفاع پرواز 

شود. سپس نوسانات جاذبي   مي منتقلمرجع بروي بيضوي 

با انتقال فروسو و با معلوم بودن مرجع در سطح بيضوي 

لازم به شود.   مي ارتفاع ژئودتيك در سطح زمين محاسبه

مرجع شاهدات به سطح بيضوي ذكر است كه براي انتقال م

بايد از انتگرال پواسن بيضوي استفاده كنيم (اردلان، 

اين انتگرال اي   در اين مطالعه از تقريب صفحه ). اما١٩٩٩

  استفاده شد. 

دات و مجهولات همحاسبه كوريانس بين مشاهدات و مشا

در . استتحليلي تابع كوريانس نيازمند به آگاهي از رابطه 

با استفاده از برازش  Tو  D) دو ضريب ٢تابع كوريانس (

تابع  ٢د. شكل نآي  مي دست بهتجربي هاي   كوريانس به

و  Dضرايب دهد.   مي كوريانس تجربي و تحليلي را نشان

T آمده است.  دست بهكيلومتر  ١/٠و  ٨/٣٢ به ترتيب برابر

𝐶଴ ١٩/٥٤ mGalଶ برابرها   همچنين كوريانس داده =  

همه  آزمون،منطقه كوچك بودن با توجه به  است.

شود.   مي محاسبات تنها با يك تابع كوريانس انجام
  

  
  ريانس تجربي و مدل.تابع كو .٢شكل
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پس از محاسبه تابع كوريانس، ماتريس كوريانس بين 

وانگ و مطالعه (با توجه به مشاهدات محاسبه شد. 

 بردگراني هواهاي   ) مقدار نويز داده٢٠٢٠همكاران، 

اشاره  قبلاًكه  طور همانگال معرفي شد.   ميلي ٠/٢ كلرادو

انتقال فروسو بين دو سطح نامنظم  تواناييكولوكيشن شد 

 مانده باقيجاذبي نوسانات مستقيم  طور بهتوان   مي . لذادارد

در روش پواسن نيز  .كردمحاسبه نقاط زميني موقعيت در 

روي  ٣'×٣' يك گريدهوابرد به  نواسانات جاذبيابتدا 

ژئوييد منتقل، سپس با انتقال فراسو در نقاط زميني محاسبه 

 مانده باقي نواسانات جاذبياختلافات بين  ٣شكل . شد

دهد.   مي را نشانروش فوق  با دوه شده بزميني و محاس

كه با گال است   ميلي ٨در حدود اختلافات  معيار انحراف

قبولي  قابلنتيجه شده  سازي هاي شبيه  توجه به نتايج داده

بر . هستندزميني نيز خود داراي نويز هاي   زيرا دادهاست. 

هاي   ) دقت داده٢٠١٣اساس برآورد صالح و همكاران (

ميانگين گال است.   ميلي ٢/٢ زميني كلرادو حدود

در محاسبه شده هاي   زميني و دادههاي   دادهاختلافات 

در روش پواسن و كولوكيشن است. گال   ميلي ٢ حدود

بخشي از اين اختلاف ناشي از خطاي انتقال فروسو و 

است. بر زميني هاي   باياس دادهبخش ديگر آن مربوط به 

هاي   )، باياس داده٢٠١٣اساس مطالعه صالح و همكاران (

 گال هم  ميلي ٢ش از يبدر بخش هايي از كلرادو به گراني 

  رسد.   مي

هاي   عملكرد بهتر روش پواسن در داده رغم علي

هاي   شده، عملكرد دو روش در بازسازي داده سازي شبيه

هرچند مقدار ميانگين يكسان است. واقعي زميني 

  از ميانگين  تر بزرگاختلافات كولوكيشن كمي 

هاي   با دادهدو روش ختلاف نتايج ااما روش پواسن است. 

  و مقادير اكسترمم خطاها  معيار انحرافدر ني زمي

  البته يكسان بودن اختلاف نتايج . يكسان است تقريباً

بودن  يكسانزميني به مفهوم هاي   دو روش در بازتوليد داده

  اختلاف بين  ٤شكل نتايج عددي آنها نيست. 

 معيار انحرافدهد.   مي پواسن را نشانجواب كولوكيشن و 

توجهي  قابلمقدار است كه گال   ميلي ٢دو روش حدود 

است. اختلاف بين نتايج دو روش كولوكيشن و پواسن در 

رسد براي   مي به نظرهمچنين . استها   نويز دادهسطح 

زميني با كيفيت بيشتر هاي   انتخاب روش بهتر نياز به داده

  است.

  

    
  

min=-39.97, max=46.64, mean=2.18, STD=8.09  
  

  

min=-40.84, max=43.26, mean=1.96, STD=7.95  
  

  (ب)  (الف)

  گال.  هاي هوابرد. الف) روش كولوكيشن، ب) روش پواسن. واحد ميلي  اختلاف نوسان جاذبي زميني و نوسانات جاذبي محاسبه شده از داده .٣شكل
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min-6.94, max=7.80, mean=-0.22, STD=2.14  
 

 گال.  ميلياختلاف نتايج كولوكيشن و انتگرال پواسن. واحد  .٤شكل
  

  گيري نتيجه. ٥

  هوابرد هاي   دادهسنجي   ، صحتدر اين مطالعه

  ولوكيشن و انتگرال پواسن منطقه كلرادو با دو روش ك

  هر دو اوليه نتايج شد. انجام  زمينيگراني هاي   دادهبا 

  گال را   ميلي ٢روش وجود يك باياس به ميزان 

  نويز  كنند. اما با توجه به  مي تأييدهوايي هاي   در داده

اين با قطعيت در توان   نمي زمينيهاي   و باياس داده

  زميني هاي   عبارت ديگر با داده به خصوص نظر داد.

  در اين منطقه هوابرد هاي   توان باياس داده  نمي موجود

كولوكيشن اختلاف دو روش  معيار انحرافين زد. را تخم

 ٢حدود هوابرد (هاي   طح نويز دادهسدر و پواسن 

اما دقت آنها در بازسازي مشاهدات . است )گال  ميلي

انتقال توانايي زميني يكسان است. روش كولوكيشن 

نامنظم سطح  هربه از هز سطح نامنظم ها   باره داده يك

 ٣٠مطالعه در روش كولوكيشن . در اين ديگر را دارد

دقيقه اثر لبه در نظر گرفته شد. اما در روش انتگرال 

 طور بهانتقال از سطح نامنظم به سطح نامنظم ديگر ، پواسن

. لذا محاسبات در دو مرحله (انتقال ميسر نيستمستقيم 

ي گير انتگرالشود. شعاع   مي فروسو و انتقال فراسو) انجام

به عبارت ديگر براي انتخاب شد. دقيقه  ٣٠در هر مرحله 

 د.نياز دارها   داده ه كمتري ازروش كولوكيشن به محدود

به پيش فرض تصادفي بودن  روش پواسندر مقابل 

ين مزيت آن تر بزرگگراني وابسته نيست و اين هاي   داده

در روش كولوكيشن لازم است  نسبت به كولوكيشن است.

مستقل از مكان و ها   تا حد امكان خواص آماري داده

چه اين شرايط براي روش كولوكيشن  چنانجهت باشد. 

ش انتگرال پواسن نزديك برقرار باشد دقت آن به رو

  خواهد شد.  
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Summary 
Terrestrial gravimetry in large countries such as Iran with mountainous areas is time consuming and 
costly. Airborne gravimetry can be used to fill the data gravity gaps. Airborne gravity data are 
contaminated with different kinds of systematic and random errors that should be evaluated before use. 
In this study, the downward continued airborne gravity data is compared with existing terrestrial gravity 
data for detecting probable biases and measurement error. For this purpose, the efficiencies of the two 
least squares colocation and Poisson's integral methods are compared. 

Collocation is an optimal linear prediction method in which the base functions are directly related to the 
covariance functions. The covariance function can be derived from empirical covariance fitting. This 
method can be utilized for downward continuation (DWC) of gravity data with arbitrary distribution. 
Often the homogeneous and isotropic covariance functions are used in collocation. However, in reality 
the statistical parameters of gravity data change with location and azimuth. This is the main drawback 
of collocation with stationary covariance function. Based on the Dirichlet’s boundary values problem 
for harmonic functions, the downward continuation of airborne gravity data from the flight altitude to 
the geoid/ellipsoid surface is given by inverse of Poisson’s integral. Similar to collocation, this method 
can be utilized for DWC of gravity data with arbitrary distribution. Poisson’s integral as inverse 

problem is unstable in continuous form. However, for discrete data, the instability depends of the 
amplitude of high frequency components in the gravity observation such as error measurements. 
Numerical computations for this study were performed in the Colorado region and northern parts of 
New Mexico that is bounded by −109∘ < 𝜆 < −102∘;  33∘ < 𝜑 < 38∘. In this region, 524,381 airborne 
data are available in 106 flight lines. The along track sampling is 1 Hz (about 128 meters) and the cross 
distance between lines is about 10 km. To reduce the edge effect, the final test area is reduced to 
−107∘ < 𝜆 < −104∘;  34∘ < 𝜑 < 36∘ which includes 5494 ground gravity points. To improve the 

efficiency of the computations, the sampling interval is decreased to 
ଵ

ଶ଴
 Hz (about 2 km). 

We first demonstrate the applications of the DWC methods using simulated gravity data. Short 
wavelength of gravity disturbance related to degree 360-2190, was generated using experimental global 
gravity model 'refB' at the two true positions of airborne and ground data. Two (white) noise 1 and 2 
mGal was added to airborne data. Using these simulated observations, the two aforementioned methods 
were employed to determine the terrestrial disturbances. The comparison of computed and simulated 
terrestrial disturbances show that the accuracy of the Poisson method for both noise levels is about 30% 
better than the collocation. 

For real data, the residual gravity data is computed by subtracting the long wavelengths up to degree 
360 and corresponding residual topographical effect (RTM) from the real gravity observation. RTM is 
derived from the harmonic model (dV_ELL_Earth2014_5480) of spherical harmonic degrees between 
360-5480. This model provides spherical harmonics of gravitational potential of upper crust. According 
to previous studies, the level noise of airborne gravity of Colorado is about 2.0 mGal. By introducing 
this noise into collocation, the problem becomes stable. In Poisson method, the iterative 'lsqr' method is 
used to solve the system of linear equations. To achieve stable solution, the iterations was terminate 
using discrepancy principal rule. 
The residual anomaly gravity at Earth's surface can be computed directly using collocation. But in the 
Poisson method, computation is performed in two steps: 1 the airborne gravity disturbances are 
downward continued to a 3ᇱ × 3′ grid on the reference ellipsoid, 2- the terrestrial gravity disturbance is 
computed by upward continuation from ellipsoid disturbances. Despite of simulated data, the accuracy 
of the two methods is the same in terms of standard deviation of the differences. The mean and the 
standard values of difference is about 2mGal and 8mGal, respectively. According to a study by Saleh et 
al. (2013), the bias of in parts of Colorado reaches more than 2mGal. Therefore, due to the bias of 
terrestrial data, the estimated bias in airborne data cannot be confirmed. 
 

Keywords: downward continuation, least squares collocation, Poisson’s integral, airborne gravimetry, 
Colorado.  
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