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Summary 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

areas 1 and 4. 
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ЎὫwăI Ó  ¹½ÿj¾z½vwýĉy ÿv½ĉÄýw úíĊĂþ Ö·Ĉ )Linear 

Minimum Variance Unbiased Estimate(  ¿v

úíĊ¢ wăć óĀĄ¬ù ùĊûvº ýv¾ñĈ v ½¹$ĉü Iw« ЎὫ#I #ÓÌ 

¾£wùĉÄ ½vÿĀíĉÄýw zĊü ¡vºăwÊù ÿ ¡đĀĄ¬ù $¾£wùĉÄ 

Ãv¾í ½vÿĀíĉÄýw )Cross-covariance( ÿ ## ¾£wùĉÄ 

½vÿĀíĉÄýw zĊü ¡vºăwÊù ¾£wù$ĉÄ ÿĀíĀ£v½vĉÄýw )Auto 

covariance( #¢Åv )v¾zć Þ£ĊĊü Ăæõoù wăć ¾£wùĉÄ wăć 

½vÿĀíĉÄýw $ ĂÖzv½- I#÷¿đ ¢Åv ¿v ĉì Üzw£ ½vÿĀíĉÄýw 

ö´£ĊöĈ )fitted covariance(  ºývĀ¤z Ăí I¹¾í ā¹wæ¤ÅvĂz  

zĄ¾¤ĉü öîÉĈ ½w¤å½ ùĊûvº Ĉýv¾ñ v½ ½¹ ĂêÖþù óºù ¿wÅć 

ºþí. Üzw£ ½vÿĀíĉÄýw ý¾ÉĊðþ( |½,42/ ))TR74( 

(Tscherning-Rapp 1974 covariance function  

#0ȟ1 ɻ ʎ
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2
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ĉîĈ ¿v óÿvº¤ù ¾£ĉü ÜzvĀ£ ½vÿĀíĉÆýwĈ ¢Åv Ăí v¾zć 

óºù ¿wÅć ùĊûvº Ĉýv¾ñ ā¹wæ¤Åv ùĈ ¹ĀÉ )½¹ vĉü IĂÖzv½ ὃ 

¾Ñĉy êùĊIÃw ὄ ´Í ¹ºÝĊ́Ĉ  ćwă¹¾z½wí ćv¾z Ăí

ö´ùĈ ÿĀí Üzw£v½ĉÄýw wz ¾zv¾z Ç½vºêù ὄ τI 2   ÛwÞÉ

z ā¾íĊ¾ùwăw ÿ 2  ā¾í ÔÅĀ¤ù Ûwæ£½v ½¹ ÔÅĀ¤ù ÛwÞÉ

ù¿Ċü ¢Åvþ°úă )ĊIü  ĂöÍwå ćÿ¾í zĊü ÿ¹ ĂÖêý 

ὸ —ȟ‗ ÿ ό —ȟ‗ ÿ ὖ Ăöú«ºþ¯  ¿v ½ºývÂõ ćv

Ă«½¹ n )¢Åv  IçĀå ĂÖzv½ ½¹ɻ  ÃwĊêù yĉ¾Ñ

ÿvÄýwĉ½ćwă wÖ· Ă«½¹ Üévÿ ½¹ ÿ¾òýwĊz ¢é¹  yĉ¾ê£

ĂÝĀú¬ù  yĉv¾Ñ ìĊýĀù½wăóºù ĈýwĄ«  Ĉö´ù ĂêÖþù ½¹

I¢Åv ὲ ï½Àz  óºù yĉv¾Ñ Äýwí¾å üĉ¾£ĈýwĄ«  ¢Åv

Ăí Ăz Ĉö´ù ĂêÖþù ā¿vºýv ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz ¢³wÆù ºĉwz 

ĂêÖþùĈù äĉ¾Þ£ ûj ćÿ½ Äýwĉ½ÿĀí Üzw£ Ăí ćv¹ĀÉ 

ï½Àz ½vºêù ¿v ¾£ ς“
ὲ ÿ ºÉwz „ ÿvÄýwĉ½ćwă Ă«½¹

 óºù yĉv¾Ñ ĂÝĀú¬ù ćwÖ· ĈýwĄ«¢Åv) 

 ½ĀÖýwúă Ăí  IºÉ Ă¤æñĂÖzv½ TR74 ĉì ö´£ Üzw£ĊöĈ  ¢Åv

v¾z ÿć Þ£ĊĊü wă¾¤ùv½w~ć  ûjĂz ìúí  ĂêÖþù ½¹ ¡vºăwÊù

£wÞõwÖùĈI wzĉº ¿v ĉì  ĂÖzv½ Ă¤ÆÆñ v¾z )¹¾í ā¹wæ¤Åvć 

vĉü I½ĀÚþù ëĀöz ½¹ ¡vºăwÊù ¿v vº¤zv wăć øă  ½¹ ā¿vºýv

ù ĂêÖþùĊòýwĊü ñĊ¾ć ĂÖzv½ ¿v Ä Å ÿ āºÉ 

$/                                      #ʅ  
В Ў Ўȟ 

Ăí ½¹ Iûj ЎὫ ÿ ЎὫ ½w¬þăwýć Ĉýv¾ñ éwzĈ āºýwù 

 ÔÅĀ¤ù½¹ ëĀözwăć Ὥ ÿ Ὦ ÿ ὔ ëĀöz ¹vºÞ£ wăI¢Å 

ÿĀív½ĉÄýw z¾¬£Ĉ )empirical covariance( zĊü 

£wÞõwÖù ĂêÖþù ½¹ ¡vºăwÊùĈ ù Ă{Åw´ùĈ ¹ĀÉ wz )Ç¿v¾z 

Üzw£ TR74 Ăz vĉü ÿĀív½ĉÄýw z¾¬£ĈI wă¾¤ùv½w~ć  óĀĄ¬ù

Þ£ĊĊü ùĈ ºýĀÉ) 

è{Õ ¹¾îĉÿ½ ICI v¾zć Þ£ĊĊü wă¾¤ùv½w~ć óĀĄ¬ù I

wă¾¤ùv½w~ć Ăz ¢Å¹ āºùj ÿĀí Ç¿v¾z ¿v½vĉÄýw ö´£ĊöĈ ¾z 

ÿ½ć ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£ĈI Ăz ¹wêù ûvĀþÝĉ¾ õÿvĊĂ  ā¹wæ¤Åv

ùĈ  Ăö³¾ù ½¹ )¹ĀÉóÿvI  ¾ĉ¹wêù Ăz ¢{Æý ªĉw¤ý ¢é¹Ówêý 

 Ĉõ¾¤þíwz óºù ć¿wÅ LSC Ăz ¢Å¹ ùĈjĉº )Ä~  Iûj ¿v

ÿĀí ćwă¾¤ùv½w~v Äýwĉ½¹½vÿ ìĉ ¾åv ºþĉĈù ć½v¾î£¹ĀÉI 

½¹ vĉü ºþĉv¾å ½v¾î£ć vº¤zv 2  2 Èăwí ùĈĉºzw 

 ¹½ÿj¾z ÿLSC øă ½¹ jù ½v¾î£ ó¾¤þí Ówêý ûĈv )¹ĀÉĉü 

wz ºýÿ½ĉº  Ăùv¹vĉºzw ù w£ĊòýwĊü  ÿãv¾´ýv ½wĊÞù  üĊòýwĊù ¿v

z ¡ÿwæ£Ċü «ÿ¾·Ĉ LSC ā¹v¹ ÿ wăć õ¾¤þíĈ Ăz ôévº³ 

 Ä Å )ºÅ¾zzĄ¾¤ĉü z ¢{ÆýĊü ¾¤ùv½w~ ÿ¹ A ÿ Ŭ Ăz ĂýĀñ vć 

Þ£ĊĊü ùĈ  ¹ĀÉĂí ùĊòýwĊü ÿ ãv¾´ýv ½wĊÞù w¤ýĉª Ăz  ôévº³

)ºþÅ¾z ¹Ā· ½vºêù 

 

-(- )ā¹v¹ ÿ ĂÞõwÖù¹½Āù èÕwþù  ćwăā¹wæ¤Åv¹½Āù 

è{Õ  ôîÉ,  óÿº« ÿ, I½wĄ¯ åv¾ñĀ~Ā£ wz ĂêÖþùĈ  ÿ

¿Ā£ĉÜ ¹wÞzv wz ÿ ¡ÿwæ¤ù ā¹v¹ .=0*- Ă«½¹ ½¹ vĉûv¾ 

 )ºÉ xw¸¤ývôÍvĀå Ówêý $ ÷ĀÅ ÿ óÿv èÕwþù ½¹R1 ÿ 

R3¾ê£ #ĉMw{ 0 é¹ĊĂê I¢Åv  ½¹õw³Ĉ  ÷½wĄ¯ ÿ ÷ÿ¹ èÕwþù Ăí

$R2 ÿ R4v½v¹ #ć ôÍvĀå ¾ê£ĉ{Ĉ ,. é¹ĊĂê ºþ¤Æă  ôîÉ$



óºù ½¹ Ă¤åwĉ¹Ā{Ąz Äýwĉ½vÿĀí ÿ Ĉõwò¯ ±ĒÍv ¾§v ĈÅ½¾z ûv½wîúă ÿ ĈúÅwé *))) Ĉö´ù ć¿wÅ                        .20 

- )#ûwþ¯ Ăí ½wùj ¡wÝĒÕv ½¹ć  óÿº«- ~ĊI¢Åvº ½¹ 

 wz èÕwþùñºþív¾~Ĉ  ÓwêýĉIûwÆî R1 åv¾ñĀ~Ā£Ĉ  Mw¤{Æý

÷¾ý ¾£ć ¿vR3  )¹½v¹üĊþ°úăI åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ½¹ R2 Mw¤{Æý 

üÊ· ¾£ ¿v R4 v¾z )¢Åvć  ĂÞõwÖù¾¤ÊĊz ā¹v¹ ¹½Āù ½¹ wăć 

ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ ā¹wæ¤Åv¹½Āù v ½¹ĉü  IÈăÿÂ~Ăz 

ûv½wîúă ÿ ¿Āùv½ $-+-+# ÛĀ«½ ¹ĀÉ) 
 

 
 ôîÉ,) ¿Ā£ĉÜ ā¹v¹ wăć Ĉýv¾ñ v ¿v ĂêÖþù ¾ă ½¹ĉûv¾~ )Ä ù¿ĊĂþ ĀÎ£ĉ¾Ĉñºþív¾~ I åv¾ñĀ~Ā£Ĉ #¾¤ù$ ¢Åv) 

 

  
#äõv$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ-) ¿Ā£ĉÜ ā¹v¹ wăć Ĉýv¾ñ v ¿v ĂêÖþù ¾ă ½¹ĉûv¾ 5äõv ÿ ĂÅ ĂêÖþù #© Iÿ¹ ĂêÖþù #x Iìĉ ĂêÖþù #½wĄ¯ ĂêÖþù #¹~ )Ä ù¿ĊĂþ ĀÎ£ĉ¾ 

ć½w¬þăwý Ĉýv¾ñ ćwă $ ¢ÅvĈöĊù ówñ#) 
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 óÿº«,) ÞéĀùĊ¢  ĂêÖþù ¾ăÃwÅv ¾z åv¾â« ¡wÎ¤¸ùĊwĈĉ Ăz ÓĀz¾ù ¡vºăwÊù ¹vºÞ£ ÿ wĄýj) 

ĂêÖþù , - . / 

Ï¾Ý ĈĉwĊåv¾â« 
ĂþĊúí +*./ /*.+ -0*-2 +*./ 

ĂþĊÊĊz 0*.1 4*.- 20*-4 0*.1 

óĀÕ ĈĉwĊåv¾â« 
ĂþĊúí +*/3 4*/4 +*0/ +*02 

ĂþĊÊĊz +*0, 4*0- +*02 +*1+ 

ĂêÖþù ¾ă ½¹ Ówêý ¹vºÞ£ -+1- 3,3 ,044 24. 
 

 óÿº«-) ½wùj ¡wÝĒÕvć åv¾ñĀ~Ā£ Ûwæ£½vĈ )#¾¤ù$ ĂêÖþù ¾ă ½¹ 

ĂêÖþù , - . / 

ĂþĊúí 0.*14- ,/*,,0 /+*0 4,*2,/ 

ĂþĊÊĊz 0+*.+,1 -.*-20+ 1+*-40. -0*--1+ 

üĊòýwĊù /.*,1.2 ,2*,224 4/*,-/+ 42*,,32 

ãv¾´ýv ½wĊÞù 04*... ,+*0-3 .0*12. 4,*-14 

 

-(-(, )üĊù¿ Ă¤ÅĀ~ Ĉõwò¯ ¡v¾ĊĊâ£ óºù 

½¹ Ç¿v¹¾~  ¾§våv¾ñĀ~Ā£Ĉ v¾zć óºù ¿wÅć é¹Ċè tĀtÁĊIº 

¿Ā£ĉÜ ÷¾« wă úăvĊ¢ đwzĈĉ  )¹½v¹õwò¯Ĉ åv¾ñĀ~Ā£Ĉ  ½¹

¾Õ ¿v IĂêÖþù ²ÖÅĉè óºù ¿wÅć  ÃĀîÞùùĊûvº ýv¾ñĈ 

Þ£ĊĊü ùĈ ºýĀÉ )½¹ èÕwþù ¹ÿº´ùć ù¿ ā¾í ¿vĊü  ìúí wz

ā¿¾õ ¡vºăwÊù ½wòýćI õºùĈ õwò¯ ¿vĈ ¾ñĀ~Ā£våĈ Ą£ĊĂ 

āºÉ Ăí MđĀúÞù ñºþív¾~Ĉ ¡vºăwÊù ½¹ wĄýj yÅwþ¤ù 

ýĊ¢Æ )ĉì  óºùõwò¯Ĉ .ºÞzć āv½ ô³ vĉāº õjĈ ¢Åv Ăí 

Ăz õ¹Ċô ~Ċ°ĊñºĈĈþå ćwă(ć¹wÎ¤évI  ¾Ñw³ ów³ ½¹¹Ā«ÿ 

 )¹½vºýMv¾Ċ·vI ĉì óºù õwò¯Ĉ åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ´ÖÅĈ  ÿ

-ºÞzć ½¹ ĂÅ Ăî{É wz ôÍvĀå $Ј,=Ј, Iᴂ0=ᴂ0 Iȱ.+=ȱ.+# 

 Ătv½vă ÿ ðþÉú ûv½wî$-+,4# Ăí v ½¹ĉü ê´£Ċè Ăî{É ¿v 

ȱ.+=ȱ.+ ûj  ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv.I ¿Ā£ĉÜ õwò¯Ĉ 

½¹ v ā¹ÿº´ùĉûv¾  óºù è{Õ v½ă ÿ ðþÉú ûv½wî$-+,4# 

ù ûwÊýĈ ºă¹ óÿº« ½¹ )-I ýĊÀ ÞÑÿĊ¢ â£ĊĊ¡v¾ õwò¯Ĉ 

óºù ½Āí¼ù ½¹ èÕwþù £wÞõwÖùĈ ôzwé āºăwÊù ¢Åv) 
 

 
 ôîÉ.) â£ óºùĊĊ¡v¾ õwò¯)ûv¾ĉv ½¹ Ĉ $ÇÒϳÃÍ# 
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 óÿº«.) ½wùj ¡wÝĒÕvć â£ĊĊ¡v¾ õwò¯Ĉ £wÞõwÖù ĂêÖþù ¾ă ½¹üĊòýwĊù$ Ĉ ĂêÖþù ¿¾ù ã¾Õ ¾ă ¿v ĂöÍwå Ă«½¹ øĊý wz wă )#¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù 

ĂêÖþù , - . / ûv¾ĉv ôí 

ĂþĊúí +2*- , , +2*- , 

ĂþĊÊĊz 24*- 24*- 30*- 30*- 30*- 

üĊòýwĊù -31*- --*- -.*- --3*- -1*- 

ãv¾´ýv ½wĊÞù +1*+ ,0*+ -*+ +3*+ .2*+ 
 

â£ĊĊ¡v¾ ì¯Āí õwò¯Ĉ ùĈ ù¿ Ûwæ£½v ¾z ºývĀ£Ċü ÅwþÉĈ 

zĊÈ  ¿v, Å¹Ĉ ýw¤ÆăĀí èÕwþù ½¹ ¾¤ùĈ §m£Ċ¾  ¹½v¼òz

$£½wùĊIÄþ ,44.#ðþÅ ÛvĀýv ¿v vº« ) wăć  ¹Ā«ÿ Iäö¤¸ù

½¹ xjĉĂ¯w $,+++ íĊ÷¾ñĀö ý #yÞîù ¾¤ù ¾zĊÀ  ¾z

ù¿ ¡wÝwæ£½vĊü ÅwþÉĈ §m£Ċ¾ z$ ¹½v¹Ă ûvĀþÝ  Ăz ów¨ù$IüăĀí 

-+++# þí ĂÞ«v¾ùĊºv¾zwþz )#ĉIü  ôí ÿ ĂÅ Iÿ¹ ĂêÖþù ½¹

vĉûv¾  Ă«Ā£ wzĂz ¹Ā«ÿ wă¹ÿ½ ½¹ ÿĉĂ¯w  èÕwþù ½¹

ýw¤ÆăĀíĈI õwò¯Ĉ ý xjĊÀ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹  

è{Õ ¡wÝĒÕv óÿº« .I ãv¾´ýv ½wĊÞù â£ĊĊ¡v¾ õwò¯Ĉ  

v ôí ½¹ĉûv¾ ¾¤ÊĊzĉü v )¢Åv ½vºêùĉü  wz I¾ùv¾Úý½¹  ü¤å¾ñ

v ¢³wÆù ãĒ¤·vĉûv¾ zwé IèÕwþù wz ë½¹ ô 

Ăz ù ¾ÚýĈ ºÅ½ )Ĉù ¾£Āö« ÷ºé ìĉ Iów³  ½¹ )øĉÿ½ 

¢³wÆù wz Ăýwñ½wĄ¯ èÕwþù üĊz  IûwÆîĉ ćwăãv¾´ýv ½wĊÞù 

 èÕwþù ½¹ Ĉõwò¯ ¡v¾ĊĊâ£-  ÿ. ¾¤ÊĊz  ¿v,  ÿ/ ¢Åv ) 

 óÿº« ¡wÝĒÕv ½wþí ½¹ v½ ¡wÝĒÕv üĉv Ĉ¤éÿ-  ½v¾é

 ûvÀĊù Ăí ¢ÅvºĊ~ IøĊă¹ãv¾´ýv ½wĊÞù  Ĉò¤Æzvÿ IĈõwò¯

Ăz ć¹wĉ¿  ½vºêùãv¾´ýv ½wĊÞù  ĂêÖþù ¾ă Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¡v¾ĊĊâ£

)¹½v¹ 

 

. )óºù  ûvºĊù ć¿wÅ Ĉýv¾ñĂz Ĉ£wÞõwÖù èÕwþù ½¹  Çÿ½

LSC  ¹¾îĉÿ½ ÿIC 
½¹ v¾«v ºýÿ½ I÷ĀÅ È¸zć óºù ¿wÅć ùĊûvº Ĉýv¾ñ  ½¹

£wÞõwÖù èÕwþùĈ Ăz Çÿ½ LSC  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿĉÿ½¹¾î IC 

¾Ê£ĉ² ºÉā  ¡v¾§v ã¼³ Ióÿv ¢úÆé ½¹ )¢Åv

ÅĊ£wú¤ÆĊì ùĊûvº  Ĉýv¾ñè{Õ þî£Ċì RCR ÿ  ¢úÆé ½¹

 ÷ÿ¹Çÿ½ Þ£ĊĊü Üzw£ ÿĀív½ĉÄýw ÑĀ£Ċ² ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )

½¹ wĄ¤ývć IÈ¸z w¤ýĉª óºù ¿wÅć Ătv½v ÿ ¦´z¹½Āù ½v¾é 

Ă¤å¾ñ ¢Åv) 

.(, ) ćÿ½ ¿v Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ÿ ĈýwĄ« ¡v¾§v ã¼³

 ówþòĊÅÃwÅv ¾z  ìĊþî£RCR 
½¹ þî£ ¿v ā¹wæ¤ÅvĊì RCR óºù ½¹ ¿wÅć ùĊûvº  Ĉýv¾ñ

Ăz  Çÿ½LSCI ýwĄ« ¡v¾§v vº¤zvĈ åv¾ñĀ~Ā£ ÿĈ ùĊûvº 

Ĉýv¾ñ ù ã¼³Ĉ ¹ĀÉ )¿v  Ăíw¬ýj½¹ zĊü GGMIwă óºù 

EIGEN6C4 $ Iûv½wîúă ÿ ¢Å½Āå-+,/# ¹¾îöúÝ 

¾¤Ązć v ½¹ĉûv¾  ¹½v¹$áÿ¾åĈ  Iûv½wîúă ÿ-+,2# Iè{Õ 

$ ĂÖzv½, I#v¾zć ã¼³ ЎὫ ÿ½ ¿vć  ¿v I¡vºăwÊù

óºù EIGEN6C4  Ă{£¾ù ÿ Ă«½¹ w£.1+ )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

v¾zć ã¼³ ¾§v åv¾ñĀ~Ā£Ĉ Ăz  Çÿ½ RTMI ¿v  óºù

Ýwæ£½vów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ  .ÁÓÁ ςπρσ ὛὙὝὓρȱwz  øív¾£

 Ówêý, ýw§ĊĂ ýwúíĈ  )ºÉ ā¹wæ¤Åv½¹ v¾«vć RTMI Ăùwý¾z ¿v 

TC £w{Åw´ù Ă¤Æz ½¹Ĉ GRAVSOFT  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

v¾zć vĉü Ăz I½ĀÚþù åv¾ñĀ~Ā£ Ăî{É ÿ¹Ĉ ¿ øív¾£ wzĉ¹w v¾z$ć 

¹Àý èÕwþùĉì Ăz  £w{Åw´ù ĂÖêýĈv¾z$ øí ÿ #ć  ½ÿ¹ èÕwþù

£w{Åw´ù ĂÖêý ¿vĈý #Ċ¿w  Ăî{É Ăí ¢Åvøív¾¤ù wz 

ὛὙὝὓρȱ  Ăî{É ÿøí øív¾£ ¿v ùĊòýwĊü ñĊ¾ć v ¿vĉü 

ÿ½ ¾z óºùć ĉì  Ówêý ôÍvĀå wz Ăî{É1+ ýw§ĊĂ õĀ£Ċº  )ºÉ

ù¿ ÔÅĀ¤ù ²ÖÅĊü ý ĂêÖþù ¾ă ½¹ĊÀ ù wzĊòýwĊü ñĊ¾ć  ¿v

óºù ὛὙὝὓρȱ ¾z ÿ½ć Ăî{É vć wz ôÍvĀå Ówêý +'0 

Ă«½¹ ýwúíĈ õĀ£Ċº ºÉ )÷¿đ Ăz ¾í» ¢Åv Ăí ¹wÞzv  

Ăî{É ²ÖÅ ÔÅĀ¤ù ù¿ĊIü ¾Ùwþ¤ù wz Ă«½¹ ÿ Ă{£¾ù Äýwí¾å 

¾§v ýwĄ«Ĉ ã¼³   āºÉ¿v ÿ½ć ¡vºăwÊù xw¸¤ýv āºÉ ¢Åv 

 Iï¾{Å½Āå$,43/#þ°úă )ĊIü  Ăî{É Ă{Åw´ù ÛwÞÉ 

øí ÿ øív¾¤ù Ăz øív¾£ £¾£ĊIy ,.  ÿ3+ íĊ¾¤ùĀö  xw¸¤ýv

)ºýºÉ 

½¹ Ă{Åw´ù ¾§v RTMI õwò¯Ĉ Ăz  ûvĀþÝĉì ¾Ñĉy  ¢zw§

ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂêÖþù ½¹Ĉ ¹ĀÉ MđĀúÞù Ăí ûj ½vºêù   wz v½
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ùĊòýwĊü ýwĄ«Ĉ  Ὣὶϳὧάσ12*- ¾zv¾z ùĈ ñĊºý¾v ½¹ )ĉü 

ê´£ĊIè āÿĒÝ ¾z ùĊòýwĊü ýwĄ«ĈI ¾§v RTM  ×w´õ wz

ùĊòýwĊü õwò¯Ĉ vĉûv¾  ĂêÖþù ¾ă ÿĂ{Åw´ù āºÉ ¢Åv) ùĊûvÀ 

 ã¼³¡v¾§v ýwĄ«Ĉ ÿ åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ¿v ā¹v¹wăć 

ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ  óÿº« ½¹. ÿ / ûwÊý ā¹v¹ āºÉ 

¢Åv) 

è{Õ  óÿº«/ IĈù  Ăí ºĉ¹ ûvĀ£ãv¾´ýv ½wĊÞù  ówþòĊÅ

ć½w¬þăwý ćwă  ĂêÖþù ½¹ Ĉýv¾ñ.  ÿ-  ćv½v¹ Ăí

üÊ· Ĉåv¾ñĀ~Ā£  ¾òĉ¹ ĂêÖþù ÿ¹ ¿v ¾£đwz Iºþ¤Æă ć¾£

 ĂêÖþù ½¹ ĈýwĄ« ¾§v ã¼³ IüĊþ°úă )¢Åv. " y«Āù1, 

 ½¹ Èăwíãv¾´ýv ½wĊÞù  ówþòĊÅºÉ ¢{Æý Ăí ¢Åv ā

Ăz ôzwé I¾òĉ¹ èÕwþù  ¾§v ã¼³ wz Ów{£½v ½¹ )¢Åv Ă«Ā£

 Ĉåv¾ñĀ~Ā£Ĉéwz ºýwù óÿº«$ ā0 Èăwí ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz I#

ãv¾´ýv ½wĊÞù  ĂêÖþù ½¹-  ûj Ĉåv¾ñĀ~Ā£ Ăí ¢Åv ā¹v¹ µ½

 ĂêÖþù IÛĀú¬ù ½¹ )¢Åv üÊ· ÀĊý.  ĂêÖþù Ä Å ÿ-  ÿ, 

¾¤ÊĊz Èăwí ûvÀĊù üĉãv¾´ýv ½wĊÞù Ăö³¾ù ½¹  ã¼³

)ºý½v¹ v½ ìĊ£wú¤ÆĊÅ ¡v¾§v 

½¹ Å½¾zĈ â£ĊĊ¡v¾ ½vºêù  ã¼³ ½¹ Ĉõwò¯ üĊòýwĊù ¢zw§

 üĊòýwĊù ¢zw§ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí øĊ¤Æă ºăwÉ ÀĊý Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¾§v

Ăz ĂêÖþù wĉ ûv¾ĉv Ĉõwò¯  IĈõwò¯ ĈýwĄ« üĊòýwĊù ćw«

MwùĀúÝ  Èăwí y{Åãv¾´ýv ½wĊÞù  ówþòĊÅºÉ )¢Åv ā

êÖþù ½¹ Èăwí ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ă- $-0*, ĈöĊù  ó¹wÞù Iówñ

",*1 ĂêÖþù ½¹ )¢Åv ā¹Āz #/ ¢zw§ ½vºêù ¾ĊĊâ£ wùv I

IĈõwò¯ ĈýwĄ« üĊòýwĊù  ãv¾´ýv ½wĊÞù v½ ówþòĊÅ  Èăwí

Ĉúý  ĂêÖþù ÿ ûv¾ĉv Ĉõwò¯ ±ĒÍv ¿v ĈÉwý ¾ĊĊâ£ āĀ´ý )ºă¹

 ½¹ãv¾´ýv ½wĊÞù  Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¾§v ã¼³ ¿v Ä~ ówþòĊÅ

 óÿº«$0 wz ć¹ÿº³ w£ I#ãv¾´ýv ù½wĊÞ  Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¡v¾ĊĊâ£

 óÿº«$- óÿº«$ Ĉõwò¯ ÿ #. )¹½v¹ Ĉò¤Æ{úă IèÕwþù #

Ăz  I¾¤ÊĊz Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¡v¾ĊĊâ£ wz èÕwþù I¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý

 ÿ ¾¤ÊĊz Ĉõwò¯ ¡v¾ĊĊâ£¾Ċ§m£  ¾§v ã¼³ ½¹ Ĉõwò¯ ±ĒÍv

 ówþòĊÅ ćÿ½ ¿v Ĉåv¾ñĀ~Ā£ć½w¬þăwý ćwă  ½¹ Ĉýv¾ñ

)¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz IĂêÖþù 
 

 óÿº«/) ùĊòýwĊü  ÿãv¾´ýv ½wĊÞù ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ  ÿ ô{é ¾§v ã¼³ ¿v Ä~GGM ĈöĊù$)#ówñ 

ĂêÖþù Ĉõwò¯  ã¼³ ¿v ô{éGGM  ã¼³ ¿v ºÞzGGM  Èăwíãv¾´ýv ½wĊÞù #"$ 

, 
üĊòýwĊù 11*.3 4/*,2( 

4*,3 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 30*.. //*-2 

- 
üĊòýwĊù 2,*,0 ,3*.,( 

.*/ 
ãv¾´ýv ½wĊÞù -1*.1 14*./ 

. 
üĊòýwĊù +-*+( /-*--( 

,*1, 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 31*1. 3.*-/ 

/ üĊòýwĊù -/*. 0/*--( 4*,/ 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 33*-4 /-*-0 

 

 óÿº«0) ùĊòýwĊü  ÿãv¾´ýv ½wĊÞù ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ ¾§v ã¼³ ¿v Ä~ RTM ĈöĊù$ Ĉõwò¯ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù wz)#ówñ 

ĂêÖþù Ĉõwò¯ ĈýwĄ« üĊòýwĊù  Èăwíãv¾´ýv ½wĊÞù #"$ ûv¾ĉv üĊòýwĊù  Èăwíãv¾´ýv ½wĊÞù #"$ ĂêÖþù üĊòýwĊù  Èăwíãv¾´ýv ½wĊÞù #"$ 

, 
üĊòýwĊù +-*0( 

.*/0 
,-*2( 

/1 
3/*1( 

/1 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 0-*,3 -4*,3 -2*,3 

- 
üĊòýwĊù ..*/( 

.*/. 
20*3( 

2*/1 
+0*4( 

2*/1 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 02*-+ ..*,4 .,*,4 

. 
üĊòýwĊù 31*/( 

2/ 
20*2( 

.*2/ 
,2*3( 

.*2/ 
ãv¾´ýv ½wĊÞù 1.*,1 /+*,1 /.*,1 

/ 
üĊòýwĊù .-*,,( 

4*.3 
,2*,.( 

4*.2 
,3*,.( 

4*.2 
ãv¾´ýv ½wĊÞù -1*,3 00*,3 00*,3 
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 ĂêÖþù ÿ¹ üĊz,  ÿ/ Ă¤Å¹ ½¹ Ăí IĂõwêù üĉv ćºþz   ÿÀ«

 Ĉåv¾ñĀ~Ā£ wz èÕwþù¾¤úí  óÿº«$ ºþ¤Æă üÊ·- ½¹ I#

Ĉõw³  ĂêÖþù Ăí,  Èăwí ćv½v¹ãv¾´ýv ½wĊÞù ,0 ĈöĊù  ówñ

" wĉ/1 ¢Åv  Èăwí wz ¾zv¾z w{ĉ¾ê£$ãv¾´ýv ½wĊÞù  ówþòĊÅ

 ĂêÖþù ½¹-  wz0*,0 ĈöĊù " ÿ ówñ/2 ĂêÖþù I#/ ¾¤úí üĉ

 Èăwí ûvÀĊùãv¾´ýv ½wĊÞù $ ówþòĊÅ,, ĈöĊù  ó¹wÞù Iówñ

".3 Ă¤îý üĉv Ăz Ă«Ā£ ãĒ¤·v üĉv ôĊö´£ ½¹ )¹½v¹ v½ #

 ¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ ĂêÖþù Ăí, $ Ûwæ£½v üĊòýwĊù Ăîþĉv üúÑ

 ¹ÿº³ ûj Ĉåv¾ñĀ~Ā£/0+ ¢Åv ¾£đwz ¾¤ù#  ô´ù ½¹ 

Ă¤É½ ÿ¹ ĈéĒ£ ¿ ÿ ¿¾{õv āĀí üĉv )¢Åv āºÉ Üévÿ Ã¾ñv

Ĉù I¾ùv óĀÕ ¾£đwz ćÁ¾ýv ôĊõ¹ ºývĀ£ ©Āù āw£Āí ćwă  ¾£

ć½w¬þăwý ówþòĊÅ  ĂêÖþù ½¹ Ĉýv¾ñ ćwă, Ăz ¢{Æý  ĂêÖþù/ 

)ºÉwz 

 

.(- ) ÿ Äýwĉ½vÿĀí Ă{Åw´ùÿ½ĉ¹¾î  Äýwĉ½vÿĀí

Ă¤åwĉ¹Ā{Ąz 

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv/  ÿóÿÁwù  EMPCOV¿v 

GRAVSOFTI ¿v ÿ½ć ¡vºăwÊù ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ 

éwzĈ āºýwù ½¹ ĂêÖþù £wÞõwÖùĈ ĉì  Üzw£ ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£Ĉ 

Ă{Åw´ù ùĈ¹ĀÉ ½¹ )Þ£ĊĊü ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£ĈI xw¸¤ýv 

´ÍĊ² ā¿wz wăć ĂýĀúý ½v¹¾zć SI $Sample Interval# øĄù 

 )¢Åvvĉü I¾¤ùv½w~ ¿v ¤Ą«Ĉ wúýĉûw ¾ñ ùĊûvÀ ö´ùĈ û¹Āz Üzw£ 

ÿĀív½ĉÄýw ½¹ ĂêÖþù ¢Åvv Ăùv¹v ½¹ )ĉü  v ½w¤å½ IÈ¸zĉü 

 ¹ wz ûj Ów{£½v ÿ ¾¤ùv½w~ĉ¾ò wă¾¤ùv½w~ć ½vÿĀíĉÄýw ¹½Āù 

Å½¾zĈ zĊ¾¤Ê  ½vºêù )¢å¾ñ ºăvĀ· ½v¾éyÅwþù SI  ½¹

 èÕwþùĉì  ½wĄ¯ w£Ăz £¾£Ċy ,0I ,- I0  ÿ,- é¹ĊĂê Ăz ¢Å¹ 

ºùj Iûj ¿v Ä~ )wz óÿÁwù ¿v ā¹wæ¤Åv COVFIT  Ă¤Æz

GRAVSOFTI ĉì ½vÿĀíĉÄýw ö´£ĊöĈ Ăz ½vÿĀíĉÄýw 

z¾¬£Ĉ Þ£ĊĊü  Ç¿v¾z IāºÉā¹v¹ ùĈ ¹ĀÉ ÿ  ¾¤ùv½w~ ĂÅ

óĀĄ¬ù ĂÖzv½ . Þ£ĊĊü ùĈ ¹ĀÉ¹wêù IÜévÿ ½¹ )ĉ¾ 

Ă{Åw´ù   āºÉv¾zć ¹wêù IóĀĄ¬ù ¾¤ùv½w~ ĂÅĉ¾ õÿvĊĂ ¹ÿ½ÿć 

Ăz  ºþĉv¾å IC  ôîÉ$/ #ºþ¤Æă) 

v¾zć v¾«vć ¹¾îĉÿ½ ICI  vº¤zvć½w¬þăwý ćwă  wăć Ĉýv¾ñ 

éwzĈ āºýwù $ Ăõ¹wÞù ¿v, #½¹ Ăz ĂêÖþù ¾ă ¿ ÿ¹ĉ¾  ĂÝĀú¬ù

Æê£Ċø ùĈ ÉýĀ ¡vºăwÊù 5º£w{Åw´ùĈ õ¾¤þí ÿ ôîÉ$ Ĉ0#) 

wz ¹wêùĉ¾ õÿvĊĂ wă¾¤ùv½w~ć óĀĄ¬ù ÿĀív½ĉÄýw ö´£ĊöĈ 

$Þ£ĊĊü āºÉ ô{é Ăö³¾ù ½¹ #¾£wùĉÄ wăć ½vÿĀíĉÄýw 

¹Ā«Āù ½¹ ĂÖzv½ - ôzwé Ă{Åw´ù ºþăvĀ· ¤ý½¹ )¹ĀzĊIĂ¬   wz

óÿÁwù ¿v ā¹wæ¤Åv GEOCOL Ăùwý¾z ¿v GRAVSOFTI 

¹½ÿj¾z LSC £w{Åw´ù ¡vºăwÊù ìúí wzĈ  ĂêÖþù ¾ă

 ÷w¬ývÿ w¤ýĉª ¾z ÿ½ć ¡vºăwÊù õ¾¤þíĈ ûwúă  ĂêÖþù

½¾zÅĈ ùĈ ¹ĀÉ ôîÉ ½¹ )1 I½vÿĀíĉÄýw z¾¬£Ĉ  ÿ

½vÿĀíĉÄýw TR74 Ç¿v¾z āºÉ ¾z ÿ½ć ½vÿĀíĉÄýw 

z¾¬£Ĉ  ÿüĊþ°úăI ½vÿĀíĉÄýw ¹Ā{ĄzĉĂ¤åw  ¿v ôÍw³

¹¾îĉÿ½ IC ¾zvć  ĂêÖþù ¾ă óÿº« ½¹ ÿ1  ćwă¾¤ùv½w~

 āºÉ¹½ÿj¾zwĄýj āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv 
 

 

 ôîÉ/) ćÂ£v¾¤Åv ¡½w¯Āöå Ă{Åw´ù  Äýwĉ½vÿĀí¹Ā{ĄzĂ¤åwĉ) 

 

ā¹v¹ 5 ć¹ÿ½ÿ ćwăć½w¬þăwýćwă Ĉýv¾ñ 

ĈýwĄ« ¾§v ã¼³  ìĊþî£ wz Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¾§v ã¼³RTM ÿ õwò¯Ĉwăć äö¤¸ù 

Ĉz¾¬£ Äýwĉ½vÿĀí ºĊõĀ£ óĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~ ĂĊõÿv ½vºêù üĊĊÞ£ ÿ ĈöĊö´£ Äýwĉ½vÿĀí Ç¿v¾z 

ā¹v¹ øĊÆê£ Ă¤Å¹ ÿ¹ Ăz wăĈõ¾¤þí ÿ Ĉ£w{Åw´ù ¡vºăwÊù  ÷w¬ývIC_LSC Ĉ¤Êñ¿wz ºýÿ½ ìĉ wz 

 ½vºêù ĂÆĉwêùãv¾´ýv½wĊÞù Ă{Åw´ù óºù üĊòýwĊù ÿó¾¤þí Ówêý wz āºÉ 



.3+                                                       ā½ÿ¹ IwÒå ÿ üĊù¿ ìĉÀĊå/4 ā½wúÉ I- ûw¤Æzw£ I,/+- 

 

  
#äõv$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ0) ñºþív¾~Ĉ £vºăwÊù ÓwêýĈ õ¾¤þí ÿĈ  ½¹äõv ĂêÖþù #, ĂêÖþù #x I- ĂêÖþù #© I.  ĂêÖþù #¹ ÿ/) 
 

   
#äõv$ $x# $©# 

   
$¹# $ā# $ÿ# 
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$¿# $±# $Ó# 

   
$ć# $ë# $ó# 

 ôîÉ1) ć½w¬þăwý ćv¾z ĈöĊö´£ ÿ Ĉz¾¬£ Äýwĉ½vÿĀí ćwă Ĉéwz Ĉýv¾ñ ćwă  5ìĉ ĂêÖþù )āºýwùäõv #12*- #x I-1*-I  #©-31*-¹ 5ÿ¹ ĂêÖþù I #

12*- Iā #-1*-I ÿ #--*-¿ 5ĂÅ ĂêÖþù ) #12*- I± #-1*-I Ó #-.*- ć 5½wĄ¯ ĂêÖþù ÿ #12*- Ië #-1*-I ó #--3*-) 
 

 óÿº«1) wă¾¤ùv½w~ć Ă{Åw´ù v¾z āºÉć õĀ£Ċº ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£ĈI TR74 ÿ IC )ĂêÖþù ¾ă ½¹ 

ĂêÖþù  ĂêÖþù,  ĂêÖþù-  ĂêÖþù.  ĂêÖþù/ 

Ĉõwò¯ 12*- -1*- -31*- 12*- -1*- --*- 12*- -1*- -.*- 12*- -1*- --3*- 

 Äýwĉ½vÿĀí

Ĉz¾¬£ 

Ówêý ĂöÍwå 0 ĂêĊé¹ ,- ĂêĊé¹ 0 ĂêĊé¹ ,- ĂêĊé¹ 

SI ,0 ĂêĊé¹ ,- ĂêĊé¹ 0 ĂêĊé¹ ,- ĂêĊé¹ 

 Äýwĉ½vÿĀí

TR74 

! -,*,2+ .3*,2. 1,*,2- 4*//0 22*.32 .0*.33 -2*.+2 ,/*-4- 13*-4- -1*./3 --*.0, .+*.0, 

2 2  +,*,1( 41*,/( .-*,0( ,0*+( .4*+( /.*+( 00*,( .,*-( .3*-( 41*-( 34*.( 4+*.( 

ɻ ,,*.3 0+*.4 ..*.4 /0*24( /-*32 +3*33 +2*/- 41*.2 /1*.2 +/*,/ /3*3 /2*3 

 Äýwĉ½vÿĀíIC 

! 41*-,- 40*--- 41*--- +*.03 0*.00 ,*.03 4,*.13 4*/-/ 20*/-/ +*.0+ +*.0+ +*.0+ 

2 2  40*,( 44*,( 40*,( +.*+( +.*+( +.*+( 3*+( 3*+( 3*+( 44*,.( +4*,/( 44*,.( 

ɻ .3*/3 14*0+ 20*0+ ,*3, 30*24 +2*3, .*3. 0*41 0*41 ,*23 -*23 -0*23 

 

è{Õ I½wÚ¤ýv ĂêÖþù . Ăz õ¹Ċô ñºþív¾~Ĉ ¡vºăwÊù 

ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñI v½v¹ć Üzw£ ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£Ĉ 

½vĀúă ÿ ¹Àýĉì Ăz ½w¤å½ Üzw£ ÞùĊ½w ½vÿĀíĉÄýw 

ć½w¬þăwý ćwă Ĉýv¾ñ ¹½v¹ )wz úăĊü Ióđº¤Åv Üzw£ 

½vÿĀíĉÄýw ĂêÖþù - Ăz y{Å ñºþív¾~Ĉ yÅwþùwý 

I¡vºăwÊù Ăz ôîÉ ôzwé ĂÚ³Ēù vć ½vĀúăwý Ăz )¢Åv  IÜ{£

½vÿĀí Ç¿v¾zĉÄýw TR74 ÿ½ ¾zć ½vÿĀíĉÄýw z¾¬£ĈI 

 ĂêÖþù ½¹. í wzĊæĊ¢  ĂêÖþù ½¹ ÿ đwz- í wzĊæĊ¢ w~ĊĉþĈ 

)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv 

¾zéwz ãĒ·Ĉ ½vºêù IèÕwþù SI ½vÿĀíĉÄýw ö´ùĈ wz  ½vºêù

ùĊòýwĊü  ĂêÖþù ½¹ Ówêý ĂöÍwå, øÊ¯ ¡ÿwæ£ ñĊ¾  )¹½v¹

vĉü Éwý I¡ÿwæ£Ĉ ÷ºÝ ¿v wývĀ£Ĉĉ ½vÿĀíĉÄýw TR74  ½¹


