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 چکیدٌ :
تؼییي طئَئیذ ثشٍش خبرثی ًیبصهٌذ ثِ اًتقبل دادُ ّبی خبرثی اص سطح صهیي ثشٍی طئَئیذ است. دس کٌبس سٍش کَلَکیطي، هؼکَس اًتگشال 

تجذیل فَسیِ ثشای حل  -2اًتگشال گیشی ػذدی ٍ  -9پَاسي یک سٍش هشسَم ثشای اًتقبل فشٍسَ است. ایي هطبلؼِ ثِ ثشسسی دٍ سٍش 

ًتقبل فشٍسَی آًَهبلی ّبی خبرثی هی پشداصد. سٍضْبی ػذدی یک سٍش کبسا ٍ قبثل تغییش ثشای اًتقبل فشٍسَی دادُ اًتگشال پَاسي خْت ا

ّبی هتَسط ٍ ًقطِ است. اص سَی دیگش اص تجذیل فَسیِ سشیغ ثشای اًتقبل فشٍسَ داد ّبی خبرثی دس طئَفیضیک استفبدُ فشاٍاى هی ضَد. 

ثشآٍسد ضذ. ًتبیح ًطبى داد کِ سٍش  EGM08هَى دس ایشاى ثب دادُ ّبی ضجیِ سبصی ضذُ اص هذل خطبی ایي دٍ سٍش، سٍی یک هٌطقِ آص

اًتگشال گیشی ػذدی خطبی کوتشی دس اًتقبل فشٍسَی دادُ ّب ایدبد هی کٌذ. ػلاٍُ ثشایي ًقصبى صیبد دقت تجذیل فَسیِ دس هٌبطق 

 هی کٌذ.کَّستبًی، استفبدُ اص ایي سٍش سا دس ایي هٌبطق دچبس چبلص 
 

  .EGM08دادُ ّبی خبرثی، اًتقبل فشٍسَ، طئَئیذ،  َای کلیدی :ياشٌ
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 مقدمٍ -1

هسئلِ تؼییي طئَئیذ دس طئَدصی فیضیکی ثِ ػٌَاى یک هسئلِ هؼکَس، داسای خَاة یکتب ًیست. صیرشا دادُ ّربی اًرذاصُ    

حل هسبیل هقبدیش هشصی ثوٌظَس تؼییي طئَئیرذ  اثترذا   گیشی ضذُ، دس سٍی سطح صهیي ٍ یب ثبلاتش اص آى قشاس داسًذ. ثشای 

ًبهٌرذ. اًتگرشال پَاسري    ّبی خبرثی ثِ سطح طئَئیذهٌتقل ضَد. ایي فشایٌذ سا اًتقبل سٍ ثِ پبییي )فشٍسَ( هیثبیذ آًَهبلی

ٍ طئَفیضیک  یک اثضاس سیبضی ثشای ایي هٌظَس است کِ تب کٌَى ثبسّب ثشای اًتقبل فشٍسَی دادُ ّبی پتبًسیل دس طئَدصی

 .[91ٍ 99، 90،94، 95، 1، 9، 0، 7،3،  9]هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ است.سخَع کٌیذ ثِ

هطبّذات خبرثی دس سطح صهیي ثِ صَست گسستِ دس اختیبس ّستٌذ. دس ًتیدِ گسستِ سبصی هؼبدلرِ اًتگرشال پَاسري    

ّربی  صهیي ٍ هَسد ًیبص دس سطح طئَئیذ، هرذل ّبی خبرثی دس سطح اهشی اختٌبة ًبپزیش است. ثب تَخِ ثِ هبّیت آًَهبلی

ًقطرِ   -اص هرذل گسسرتِ سربصی ًقطرِ     [99] هختلفی دس گسستِ سبصی اًتگشال پَاسي استفبدُ هی ضرَد. دس هطبلؼرِ   

هطبلؼِ ای دس سطح طئَئیذ( استفبدُ ضذ. ّبی ًقطِای دس سطح صهیي ثِ آًَهبلیّبی ًقطِاًتگشال پَاسي )اًتقبل آًَهبلی

ّربی  ّبی هتَسط دس سطح صهیي ثِ آًَهبلیهتَسط اًتگشال پَاسي )اًتقبل آًَهبلی -گسستِ سبصی هتَسط هذل [ 95]

ّربی خربرثی ثرب    ثشسسی خبهؼی دس اًتقبل سٍ ثِ پبییي آًَهربلی  [7] هتَسط دس سطح طئَئیذ( سا هؼشفی کشدًذ. دس تحقیق

ضؼبع ثْیٌِ اًتگشال گیشی پَاسي ثشاثش یک دسخرِ ٍ  [7]ای ٍ هتَسط اًدبم پزیشفت. ثش اسبس هطبلؼبت ّبی ًقطِهبّیت

پیطرٌْبد اسرتفبدُ اص هرذل     [94]هتَسط ثرَد. هظبلؼرِ   -ثْتشیي هذل ثشای گسستِ سبصی اًتگشال پَاسي، هذل هتَسط

ّبی هتَسط دس سطح طئَئیذ( سا ثرِ  ای دس سطح صهیي ثِ آًَهبلیّبی ًقطِهتَسط )اًتقبل آًَهبلی-گسستِ سبصی ًقطِ

ّربی گسسرتِ   ّبی خبرثی کبًبدا هطرش  سربخت. اسرتفبدُ اص هرذل    هتَسط ثشای دادُ-گسستِ سبصی هتَسطخبی هذل 

هتَسط هستلضم هحبسجِ هتَسط کشًل پَاسري اسرت. هحبسرجِ هتَسرط کشًرل کرشٍی       -هتَسط ٍ هتَسط-سبصی ًقطِ

دُ ضرذ کرِ ثرب تقشیرت     ًطبى دا [ 9هظبلؼِ ]پَاسي دس حبلت پیَستِ دس سیستن هختصبت کشٍی اهکبى پزیش ًیست. دس 

 ای ٍ دس سیستن هختصبت کبستضیي، هتَسط کشًل کشٍی پَاسي داسای خَاة تحلیلی است.صفحِ

اغلت دس طئَفیضیک اص اًتگشال پَاسي ثشای اًتقبل سٍ ثِ ثبلا )فشاسَ( ثؼٌَاى یرک فیلترش پربییي گرزس ثرشای حرزت ا رشات        

 ل فَسیِ ثشای حل هؼبدلات اًتگشالی پَاسي استفبدُ هی گرشدد  . ثشای ایي هٌظَس اص تجذی[97] ًبخَاستِ استفبدُ هی ضَد

. دس ایي هطبلؼِ کبسایی ٍ سشػت حل هستقین اًتگشال پَاسي دس هقبثل سٍش تجذیل فَسیِ دس اًتقربل سٍ ثرِ پربییي    [92]

 آًَهبلی ّبی خبرثی ثشسسی هی ضَد.

 اوتگرال پًاسه -2

rیخلْجرشای ّرش تربثغ ّبسهًَیرک دس ف ربی      اًتگشال پَاسي، ثش اسبس حل هسئلِ هقرذاس هرشصی دیش   R  دس سیسرتن

 :[93]هختصبت کشٍی ػجبستست اص 
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 … سریع در عددی و تبدیل فوریهمقایسه روشهای

 یگل یمهد یلی،خل یارتیز یما

),( rVٍ),( RV  .ثِ تشتیت تَاثغ ّبسهًَیک دس سطح صهیي ٍ طئَئیرذ اسرتR     ،ضرؼبع هتَسرط طئَئیرذhRr  

),(ضرررؼبع طئَسرررٌتشیک،  ،فبصرررلِ کرررشٍی ثشاثرررش ثرررب)cos(sinsincoscoscos   ٍ
2 2( 2 cos )d r R Rr    .فبصلِ است 

)دّذ کِ تبثغ ( ًطبى هی9هؼبدلِ اًتگشالی ساثطِ ) , )V r  خبسج اص کشُ ثِ ضؼبعR        ثرِ طرَس هٌحصرش ثرِ فرشد اص هقربدیش

)هؼلَم هشصی دس سطح آى , )V R ضَد. دس حبلت هؼکَس هی تَاى ثب حل هؼبدلِ اًتگشالی پَاسري اص هقربدیش   تؼییي هی
( , )V r .هقبدیش هتٌبظش آًْب سٍی کشُ سا هحبسجِ کشد 

. ثب ایي ٍخرَد  [2]( یک هؼبدلِ اًتگشال فشدّلن ًَع اٍل است کِ دس حبلت پیَستِ داسای خَاة ًیست9اًتگشالی )هؼبدلِ 

. دس ایري  [90]هوکي است کِ ثب گسستِ سبصی هسبلِ دس اثؼبد هؼیي ٍ هحذٍد، هسبلِ داسای خرَاة یکرِ ٍ پبیرذاس ثبضرذ    

دقیقِ کوبًیوَسد هطبلؼِ قشاس هی گیرشد کرِ ًطربى دادُ ضرذُ      3'ّبی خبرثی ثب تشاکن هطبلؼِ اًتقبل سٍ ثِ پبئیي آًَهبلی

 .[9]استوؼبدلات هتٌبظش ثب آى ّب یک هسئلِ پبیذاس است 

گیشی هی ضَد. ایي اطلاػبت طی پشٍسِ دسًٍیربثی  اغلت ضتبة  قل دس سٍی سطح صهیي ثصَست پشاکٌذُ ٍ ًبهٌظن اًذاصُ

جذیل هی ضرًَذ.ثب تَخرِ ثرِ اسرتفبدُ اص سٍش الوربى هحرذٍد دس       ّبی هتَسط سٍی یک ضجکِ هٌظن تثِ هقبدیش آًَهبلی

ّبی هتَسط است. لزا دس گسستِ سبصی اًتگشال تؼییي طئَئیذ ثب اًتگشال استَکس، ثشای حل ایي اًتگشال ًیبص ثِ آًَهبلی

سرتِ سربصی   پَاسي ثبیذ هقبدیش هتَسط آًَهبلی ّبی خبرثی ثِ هقبدیش هتٌبظش هتَسط سٍی طئَئیذ تجذیل ضَد. هذل گس

 :[99]( ػجبستست اص 9هتَسط اًتگشال )-هتَسط
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 تبدیل فًریٍ -3

ثش اسبس حل هسبلِ هقذاس هشصی دیشیخلِ دس سیستن هختصبت کبستضیي، هؼبدلِ ااًتگشال پَاسي ثشای اًتقبل سٍ ثِ ثربلای  

)ک هبًٌذ یک تبثغ ّبسهًَی , , )V x y z 0کِ دس ف بیz z:ّبسهًَیک است، ػجبستست اص 
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کشًل صفحِ ای پَاسي ثشاثش  pKکِ دس ایي ساثطِ 
3

23 2 2 2(( ') ( ') ( ') )pK d x x y y z z
      است. 

)0تجذیل فَسیِ دٍ ثؼذی تبثغ  ', ', cte)V x y z [0]ػجبستست اص: 

(0                                                                                      )
2 i( )( , ) ( , ) px qyV p q V x y e dx dy   
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1iکِ دس ایٌدب    ٍ ػذد هََّهی( , )p q ػذدهَخْبی تبثغV دس ساستبی( , )x y    ّستٌذ. تجرذیل فَسیرِ طرشفیي

 :[5]( ػجبسستت اص0ساثطِ )
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)کِ دس ایٌدب  , )V p q  ٍ0 ( , )V p q  ثِ تشتیت تجذیل فَسیِ تبثغ( , , )V x y z ٍ0( , , )V x y z      ِاسرت. ساثطرِ فرَم، هؼبدلر

( ثصرَست یرک   3اًتقبل سٍ ثِ ثبلا سا دس ف بی ػذدهَج ًطبى هی دّذ. ّوبًطَس کِ اًتظربس هری سٍد اًتگرشال کربًَلَتیَ )    

حبصل شة دس ف بی ػذدهَج دس هی آیذ. اص سَی دیگش ثب تَخِ ثِ ضشة ضذى فبکتَس 
2 2

0( )z z p q
e
  

دس تجرذیل فَسیرِ    

0 ( , )V p q    ِاًتظبس هیشایی ٍ حزت ػذدهَخْبی ثبلا ٍخَد داسد. ایي هسبلِ خبصیت پبییي گزس ثَدى پشٍسِ اًتقربل سٍ ثر

 ( ثشای اًتقبل سٍ ثِ پبییي ًیض هی تَاى ثفشم صیش استفبدُ کشد. دس ایي حبلت 4ثبلا سا ًطبى هی دّذ. اص ساثطِ )
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)0ثب اػوبل تجذیل فَسیِ هؼکَس هی تَاى تبثغ  , , )V x y z:سا ثذست آٍسد 

(1                                                                                     )
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1Fکِ  .تجذیل فَسیِ هؼکَس است 

 آوالیس عددی -4

ثشای ثشسسی ػذدی ًتبیح اًتقبل سٍ ثِ پبییي اص دٍ سٍش حل هستقین اًتگشال پَاسري ٍ اسرتفبدُ اص تجرذیل فَسیرِ، یرک       

دسخِ ٍ طَل خغشافیبیی 34ٍ39ػشض خغشافیبیی هٌطقِ تست کَّستبًی دس ایشاى اًتخبة گشدیذ.ایي ًبحیِ هحذٍد ثِ
( ٍضؼیت تَپَگشافی هٌطقِ آصهَى سا ًطبى هی دّذ. ثب تَخِ ثِ ػذم اهکبى اًرذاصّگیشی  9دسخِ است. ضکل ) 53ٍ 48

ترب دسخرِ ٍ   (EGM08) 9ضتبة  قل سٍی طئَئیذ )داخل تَپَگشافی( اص ًتبیح ضجیِ سبصی ضذُ تَسط هرذل طئَپتبًسریل   

هؼبدلات اًتگشالی ٍ تجذیل فَسیرِ، آًَهربلی ّربی     سَد ثشدُ ضذ. ثشای اختٌبة اص ًبپبیذاسی احتوبلی دس حل 2916هشتجِ 

دقیقِ کوبًی هحبسجِ ضذ. ایي ًشم افضاس آًَهبلی خربرثی )ّرَای آصاد( سا ثرب     3'خبرثی هتَسط سٍی گشیذ هٌظن ثب فبصلِ 

 تقشیت کشٍی اص ساثطِ ثٌیبدی فیضیکبل طئَدصی هحبسجِ هی کٌذ.

ي ثشاثش یک دسخِ اًتخبة گشدیذ. ثب تَخِ ثرِ کرَچکی ا رش ًرَاحی     ضؼبع اًتگشال گیشی ثشای حل هؼبدلات اًتگشالی پَاس

خبسج اص یک دسخِ )دس حذٍد چٌذ صذ هیکشٍگبل(، اص اػوبل ا شات ًَاحی دٍسدست خَدداسی ضرذُ اسرت کرِ الجترِ دس     

لجِ ّرب )ثرب   هقبیسِ ثیي ًتبیح حبصل اص هؼبدلِ اًتگشالی پَاسي ٍ تجذیل فَسیِ خللی ٍاسد ًوی کٌذ. ثشای خلَگیشی اص ا ش 

تَخِ ثِ ضؼبع اًتگشال گیشی ثشاثش یک دسخِ( اص آًَهبلی ّربی خربرثی هحبسرجِ ضرذُ دس یرک دسخرِ هشصّربی هٌطقرِ         

 صشفٌظش گشدیذ.  
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 . Earth Gravitational model 2008 
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 .: تغییرات تًپًگرافی مىطقٍ آزمًن حاصل از ارتفاعات ارتًمتریک بر حسب متر1شکل 

Min= 715.271, Max= 3027.533, Mean= 1411.108, and RMS=1508.615 meter 

( ثِ تشتیت خطبی اًتقبل فشٍسَی سٍضْبی حل ػذدی اًتگشال ٍ فَسیِ سا ًطبى هی دّذ. ثش اسبس ایري  5( ٍ )2اضکبل )

اضکبل سٍش فَسیِ دقت هٌبست ثشای اًتقبل سٍ ثِ پبییي آًَهبلی ّبی خبرثی سا تبهیي ًوی کٌرذ. ثرب تَخرِ ثرِ ٍضرؼیت      

ش دٍ سٍش ثب تَپَگشافی ٍاثستگی هثجت داسد. ثطَسی کِ ثب افضایص استفربع، خطربی   (، خطبی 9ّتَپَگشافی هٌطقِ )ضکل

اًتقبل سٍ ثِ پبییي افضایص پیذا هی کٌذ. ثب ایي ٍخَد خطبی سٍش فَسیِ دس استفبػبت ثِ هقبدیش ثضسگ چٌذ دُ هیلی گبل 

     ِ سربصی دادُ ّرب تَسرط     ّن هی سسذ. اص ػَاهل ػوذُ دس ثشٍص خطب دسسٍش ػذدی هی ترَاى ثرِ خطربی کشٍیرت ضرجی

 ، خطبی گسستِ سبصی اًتگشال پَاسي ٍ صشفٌظش کشدى اص ا شات ًَاحی دٍسدستبضبسُ ًوَد.  EGM08هذل

  

 : خطای اوتقال فريسً در حل عددی اوتگرال پًاسه2شکل 

 .برحسب میلی گال

Min=- 1.61, Max= 3.39, and RMS= 

0.34mGal 

 تبدیل فًریٍ: خطای اوتقال فريسً درحل با 3شکل 

 .بر حسب میلی گال

Min=-9.14, Max = 27.92, and RMS=1.52mGal 

 وتیجٍ گیری -5

دس ایي هقبلِ اًتگشال پَاسي ثِ دٍ سٍش ػذدی ٍ تجذیل فَسیِ ثشای اًتقبل فشٍسَی آًَهربلی ّربی خربرثی ثکربس گشفترِ      

ضذ.سٍش ػذدی یک سٍش کبسا ثشای حل اًتگشال پَاسي است. ایي سٍش ثشاحتری ثرشای اًتقربل فشٍسرَی کویرت ّربی       

ال گیشی، ًتبیح اًتقبل فشٍسَ سا دس هشصّرب دچربس چربلص    هتَسط ٍ ًقطِ ای قبثل تغییش است. ا ش لجِ ًبضی اص ضؼبع اًتگش
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خذیوی کٌذ کِ ثبیذ ًتبیح دس ایي هٌبطق، اص خَاة ًْبیی کٌبس گزاضتِ ضَد. ًتبیح ایي هطبلؼِ ًطبى داد کرِ ایري سٍش   

کرِ   دقت لاصم ثشای اًتقبل فشٍسَی دادُ ّبی گشاًی سا تبهیي هی کٌذ. دس هقبثل سٍش فَسیِ ثشای حرل اًتگرشال پَاسري   

اغلت ثؼٌَاى یک فیلتش پبییي گزس استفبدُ هی ضَد، داسای سشػت ثبلا دس هحبسجبت است. ثب ایري حربل ایري سٍش ًتربج     

قبثل قجَلی دس اًتقبل فشٍسَی آًَهبلی ّبی خبرثی دس هٌبطق کَّستبًی ثذسرت ًوری دّرذ. یکری اص دلایرل ػورذُ دس       

ًل هتَسط پَاسي است. ػلاٍُ ثشایي خطبّبی اختٌبة ًبپزیش خطبی ایي سٍش استفبدُ اص کشًل ًقطِ ای پَاسي ثدبی کش

 ًیض ثش دقت ایي سٍش تب یشگزاس است. leakageتجذیل فَسیِ ًظیش پذیذُ گیجس ٍ ا ش 
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