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 چكيده
ولي .  از اهميت زيادي برخوردار استسامانة ارتفاعي يكساندليل نياز  ه جزاير متعدد باي دارايدر كشوره ،مسئله تعيين ژئوئيد در جزاير

از طرف ديگر پيدايش . تعيين ژئوئيد در جزاير را با مشكل مواجه ساخته است ، در درياهاي شتاب گراني با دقت زياد نبود داده
 تعيين ژئوئيد در ن مقاله روشي برايدر اي. ده استپذير كر وسي و درياها امكانر مناطق اقياناي تعيين ژئوئيد را د سنجي ماهواره ارتفاع
 با ش مورد نظررو. ده استاي با مرزهاي ثابت ارائه ش سنجي ماهواره ارتفاع -سنجي از يك مسئله مقدار مرزي گرانيبا استفاده  جزاير

 .ه استدشآزمايش تعيين ژئوئيد در جزيره قشم با موفقيت 
 

 هاي حساب تغييرات ، شتاب گراني، روشGPS/leveling،  در جزايرژئوئيدتعيين اي،  سنجي ماهواره ارتفاع :كليديهاي  واژه
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Abstract 

Precise geoid determination on islands suffers from the lack of accurate gravity data on 
the open seas. Nowadays, sub-microgal accuracy for the land gravity observations is 
obtainable. But the sea gravity data which are collected via shipborne techniques, due to 
the measuring environment at sea area, are usually highly noisy and are contaminated 
with various systematic errors. 
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On the other hand, satellite altimetry has provided a new source of information for 
geoid determination at sea area. It should be noted that satellite altimetry has accuracy at 
centimeter level which reaches decimeters at coastal. Such accuracy in geometric space is 
equivalent to microgal in gravity space, which is equivalent to microgal in gravity space. 
Therefore, one can see the altimetry data as a relatively accurate source of information for 
gravity applications. 

With satellite altimetry observations at the sea area and accurate gravity data on the 
islands, we can define a gravimetric-altimery boundary value problem. Geometry of the 
oceanic part of the Earth’surface is given by the altimetric data. Ergo the problem at the 
oceanic part is a fixed boundary value problem. At the continental part, now, GPS is 
operable. The availability of the GPS coordinates means the geometry of the continental 
part can be considered as known. Ergo, we deal with a fixed gravimetric-altimetry 
boundary value problem. 

By applying variational techniques to the fixed gravimetric-altimetry boundary  
value problem the existence and uniqueness of its weak solution can be proved (Keller, 
1996). 

In this paper, using satellite altimetry observations on the open sea and gravity  
from gravimetry on the island, a fixed gravimetric-altimetry boundary value problem  
for geoid computations at islands has been developed. The problem is defined as  
follows: 

2 3 +
e

2 -
e

1. div grad w(x) 2                              x /  

(outside the Earth's masses)             

2. div grad w(x) 4 G 2                     x  

(internal space plus boundary of the plan

= ω ∀ ∈ ∪ ∂

= − π σ+ ω ∀ ∈ ∪ ∂

R D G

D G

{ } ( )

{ }
Satellite Altimetry

2
e h

2
e s

0

et of the Earth)

3. E gradw x

(boundary value data of type modulus of gravity)

4. E h h   x

(boundary value data of type satellite altimetry)

5. w(x) w                   

= γ ∀ ∈ ∂ =

= ∀ ∈ ∂ =

=

M

M

G

G

x

2
e g

2
2

w 3 22
2 2

 x

(equipotential value at the level of the geoid close to mean sea level)

1 gm 1
6. w(x)  x- x e e   ( )                      x     

2 x x

(regularity condition at infinity)

ω ω

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎨

∀ ∈ ∂ =

= ω + + → ∞

MG

O

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

 

Where w  is the gravity potential of the Earth, γ  the norm of the gravity vector on the 
island, 

Satellite Altimetry
h  geoid from satellite altimetry observations, σ  mass density, ω  the 

angular velocity and 
0

w  geoid potential. 
The first step towards the solution of the proposed fixed-free two-boundary value 

problem is the linearization of the problem. After linearization we obtained an oblique 
boundary condition on the island and a Dirichlet condition on the sea area.  

The algorithmic steps of the solution of the fixed garvimetric-altimetry boundary value 
problem for geoid computations at islands are as follows: 

- Application of the ellipsoidal harmonic expansion complete up to degree and order 360 
and of the ellipsoidal centrifugal field for removal of the effect of the global gravity 
from gravity intensity at the surface of the island. 
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- The removal from the gravity intensity at the surface of the Earth the effect of residual 
masses at the radius of up to 55 km from the computational point. 

- Derivation marine geoid from satellite altimetry data. 
- Application of the ellipsoidal harmonic expansion complete up to degree and order 360 

and of ellipsoidal centrifugal field for removal of from the geoidal undulations derived 
from satellite altimetry the effect of the global gravity. 

- The removal from geoidal undulations derived from satellite altimetry of the effect of 
water masses at the radius of up to 55 km from the computational point. 

- Application of Koch and Kusche algorithm (Koch and Kusche, 2002) for derivation of 
disturbing gravity potential at the surface of the reference ellipsoid from residual gravity 
intensity and residual gravity potential of satellite altimetry data. 

- Restoration of the removed effects on the surface of the reference ellipsoid. 
- Application of ellipsoidal Bruns formula in order to compute geoid undulations. 
- Computation of the geoid of Qeshm Island of Iran has successfully tested this 

methodology. 
 
Key words: Satellite altimetry, Geoid computations on islands, GPS/leveling, Gravity, 

Variational methods 
 
 دمهمق    1

ه ند بشورهايي كه داراي جزاير متعددتعيين ژئوئيد در ك
 يك سامانه ارتفاعي يكسان از اهميت زياديدليل نياز به 

نبود تعيين ژئوئيد در جزاير به دليل . برخوردار است
 در دريا با مشكلاتي با دقت زياد گرانيهاي شتاب  داده

اخل زياد در دبا دقت  گرانيمشاهدات شتاب . همراه است
گراني با هاي  كه در دريا داده  در حاليجزاير وجود دارد

ي دريايي كه از گرانمشاهدات . دقت زياد موجود نيست
 )shipborne gravimetry ( درياييسنجي گرانيطريق 

  ي ازدليل عواملي نظير خطاهاي ناش ه بشود ميحاصل 
 هاي حركت  تعيين موقعيت، مشكل تفكيك شتاب

، خطاهاي صفر، خطاهاي كاليبر هكشتي از شتاب جاذب
، خطاهاي ضريب مقياس و خطاي ناشي از دما و كردن

 و ونيچك( ندكمي برخورداراز دقت  رطوبت عمدتاً
 .)1987، همكاران

ر اي تعيين ژئوئيد را د سنجي ماهواره پيدايش ارتفاع
 با استفاده .ده استپذير كر مناطق اقيانوسي و درياها امكان

توان سطح آب  اي مي ماهوارهسنجي  عهاي ارتفا از داده
سنجي  هاي ارتفاع  داده.د تعيين كر را با دقت خوبيدريا

. اند ده در دريا شگراني هاي اي جايگزين داده ماهواره
اي  سنجي ماهواره  كه مشاهدات ارتفاعبايستي توجه داشت
 كه معادل استمتر در مناطق اقيانوسي  داراي دقت سانتي

 مناطق ساحلي دقت  و در استرانيگميكروگال در فضاي 
متر كاهش  اي به دسي سنجي ماهواره مشاهدات ارتفاع

تر از  و دقيقگال د كه البته هنوز معادل چندده ميكروياب مي
براي جزئيات بيشتر در . است دريايي گرانيمشاهدات 

هوفر و آنزن اي سنجي ماهواره دقت مشاهدات ارتفاعمورد 
هاي  با داشتن داده .كنيد را ملاحظه )1999(همكاران 

 امكان تعريف نوع ديگري از ،سنجي حاصل از ارتفاع
ل مقدار ده است كه به مسائشمسائل مقدار مرزي فراهم 

 يا اي سنجي ماهواره  ارتفاع-سنجي گرانيمرزي آميخته و 
 mixed boundary value ( مقدار مرزي مخلوطهاي مسئله

problem(  صورت گرفته از جمله كارهاي .هستندمشهور 
 هولوتا ،)1984  و1981(آرنولد توان به  در اين زمينه مي

)1982، a1983و  b1983( بياهامر ،)هافمن، )1983- 
 سونسن، )1997(و زياوپينگ جينگهاي ، )1985(ولنهوف 

 ساسردوت و سانسو، )1999(لمن  ،)1988  و1983(
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)a1983، b1983 1995(گرافارند و كلر ، )1987 و( ،
، )1985(سانسو و ستوك  ،)1993( سانسو، )1986( مينويل

، وان پترسدورف و )1987( تفاناس، )1982( شوبرگ
. د اشاره كر)2005(  و صفري و همكاران)1990( استفان
اي  وارهسنجي ماه  ارتفاع–سنجي گراني مقدار مرزي مسائل
 :دتوان به سه نوع تقسيم كر را مي

 –سنجي گراني در اين نوع مسئله مقدار مرزي :نوع اول
كي اسكالر اي ساختار مسئله ملدنس سنجي ماهواره رتفاعا

 در روي سطح دريا . شود يبراي قسمت خشكي حفظ م
نيز با داشتن اطلاعات هيدروگرافي از توپوگرافي سطح 

 دست  ه بگوناگونتوان پتانسيل را در نقاط  دريا مي
 هاي ارتفاع دليل اينكه ماهوارهه  ب.)1995سانسو،  (آورد

يابي   سامانه موقعيتهاي  گيرندهاي حامل سنجي ماهواره
  توان سطح دريا را درحكم ميهستند ) GPS( جهاني

  مسئله لذا اين مسئله. يك مرز ثابت در نظر گرفت
و قسمتي ثابت ا مرز قسمتي آزاد  بمرزيآميخته و مقدار 
 .است

 –سنجي گراني در اين مسئله مقدار مرزي :نوع دوم
اي نيز ساختار مسئله ملدنسكي اسكالر  ماهوارهسنجي  ارتفاع

ده و در سطح دريا شفظ براي قسمت خشكي ح
اي  سنجي ماهواره حاصل از ارتفاع  جاذبههنجاري بي
مسئله . شود  يك مشاهده مرزي در نظرگرفته ميمثابه هب

آميخته و مقدار مرزي نوع دوم نيز يك مسئله مقدار 
سانسو،  (استي ثابت و قسمتو با مرز قسمتي آزاد مرزي، 

 تبديل  براياز جمله كارهاي صورت گرفته. )1995
 جاذبه هنجاري بياي به  سنجي ماهواره هاي ارتفاع داده
، )1996(  اربلوس و فرمير،)1989(  اربلوسوان بهت مي

 ،)1986  و1985 ،1983(  رپ،)1996( اربلوس و سياووس
، ژنگ و )1980( ، گپوشكين)1992( رپ و توميسلاو

 .كرد اشاره )1996( يدريسس
 باعث شده است كه GPSامكان دسترسي به  :نوع سوم

در مجموعه مسائل مقدار مرزي براي محاسبه ژئوئيد، مرز 

.  مرز ثابت در نظر گرفتدرحكمرا بتوان ) زمين(خارجي 
تري به  وجب تعريف مسائل مقدار مرزي سادهاين امكان م

كوخ و (ده است شل مقدار مرزي با مرزهاي ثابت نام مسائ
 و 1993؛ درمانيس، 1983؛ بياهامر و سونسون، 1972پوپ، 

 –سنجي گرانيمسئله مقدار مرزي در ). 1995سانسو، 
از يك مسئله مقدار نوع سوم اي  سنجي ماهواره ارتفاع

در . شود ابت در قسمت خشكي استفاده ميمرزي با مرز ث
ح روي سطح دريا نيز با داشتن اطلاعات توپوگرافي سط

اي  سنجي ماهواره فاع سطح متوسط دريا از ارتفاعدريا و ارت
برد ر كابا و سپس كردارتفاع ژئوئيد را محاسبه توان  مي

 گوناگون پتانسيل را در نقاط فرمول معكوس برونز بيضوي
دليل معلوم  هب). 2003اردلان و گرافارند، (دست آورد  هب

. بت استي ثا مرزمرز در قسمت دريا نيز ، سطح دريابودن
 ثابت ا مرزمرزي بآميخته و لذا اين مسئله يك مسئله مقدار 

 .)2004 صفري،  و2000لمن،  (است
 -سنجي ني مسائل مقدار مرزي گرامشكل اصلي

اب براي اين مسائل  وجود و يكتايي جو،سنجي ارتفاع
 variational (هاي حساب تغييرات شيوهبا استفاده از . است

methods(وجود و يكتايي جواب ضعيفتوان مسئله   مي 
)weak solution(را بررسي كرد اين مسائل )  ،1996كلر( .

سنجي نوع  ارتفاع -سنجي ينمسائل مقدار مرزي گرادر 
صورت  ه شكل و اندازه قسمت خشكي ب،اول و دوم

ز طرفي با توجه به اينكه ا. شود مجهول در نظر گرفته مي
 GPSهاي  سنجي مجهز به گيرنده هاي ارتفاع ماهواره
 بنابراين. ها را معلوم فرض كردتوان سطح دريا  ميهستند،

سمتي معلوم و قسمتي مجهول با يك مسئله مرزي با مرز ق
هاي حساب  چنانچه بخواهيم از روش. مواجه هستيم

 ائليكتايي جواب اين مس تغييرات براي اثبات وجود و
 ها علامت  دليل آزاد بودن مرز خشكي ه كنيم، باستفاده

   و از تراكمي بودنكند ر شرط مرزي تغيير ميد
)V-ellipticity(برقراري براي . دشو  مسئله جلوگيري مي

قسمت خشكي شرط تراكمي بودن مسئله بايستي 
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 باشد 2.26 تر از يك عرقچين كروي به شعاع كوچك
گونه  باعث ايجاد محدوديت در استفاده از اين كه اين

مسائل مقدار مرزي  لذا در .دشو زي ميمسائل مر
نوع اول و دوم وجود و سنجي  ارتفاع -سنجي نياگر

 شعاع  كه شود ي در صورتي تضمين مفقطيكتايي 
اين شرط . تر باشد كوچك 2.26قسمت خشكي از 

مسائل مقدار مرزي  محدوديتي اساسي براي استفاده از
در .  است نوع اول و دومسنجي ارتفاع -سنجي نيگرا

توان وجود   حساب تغييرات مياده از شيوهكه با استف حالي
 سنجي گراني –سنجي يكتايي مسائل مقدار مرزي ارتفاعو 

گونه محدوديتي  را بدون هيچ) مسئله نوع سوم(با مرز ثابت 
  كل و اندازه قسمت خشكي اثبات كرداز نظر ش

 ).1996كلر، (
كتايي كه در مسئله نوع اول ي علاوه بر مشكل وجود و

 براي مسئله و نوع دوم مشترك است، مشكل ديگري كه
سنجي نوع اول مطرح  ارتفاع -سنجي نيمقدار مرزي گرا

در اين مسئله داده مرزي . استاست شيوه حل اين مسئله 
كه داده   در حالياست گرانيدر قسمت خشكي شتاب 

ستفاده از بنابراين ا. است گرانيمرزي در دريا پتانسيل 
لدنسكي براي حل هاي كلاسيك نظير استوكس و م روش

 .يستپذير ن اين مسئله امكان
مقدار مرزي  مسئله  ديگري كه مختصمشكل

يل  مشكل تبدنوع دوم استسنجي  ارتفاع -سنجي نيگرا
اي به   ماهوارهسنجي ارتفاع ژئوئيد حاصل از ارتفاع

صل از ئيد حاتبديل ارتفاع ژئو. است جاذبه هنجاري بي
 اي  مسئله جاذبههنجاري بياي به  سنجي ماهواره ارتفاع

در  و )1993سانسو و سونا،  (است) ill-posed( طرحبد
ي سنج در ارتفاع ژئوئيد حاصل از ارتفاع خطا نهايت
 .شود اي تقويت مي ماهواره

ترين شيوه براي  با در نظر گرفتن دلايل فوق مناسب
 ن آن از تعييحلي و مناطق ساتعيين ژئوئيد در جزاير 

اردلان و  .استرزهاي ثابت رزي با م مسئله مقدار محل
  روش جديدي را )1999( و اردلان) 2003( گرافارند

 مسئله مقدار مرزي با مرزهاي  حلبابراي محاسبه ژئوئيد 
  و گرانيبا استفاده از مشاهدات از نوع پتانسيل  ثابت

صفري، (ي  صفر اين روش را.اند ارائه كرده گرانيشتاب 
اي  سنجي ماهواره هاي ارتفاع براي استفاده از داده) 2004

در اين مقاله هدف استفاده از اين مسئله . گسترش داد
ي تعيين ژئوئيد در جزاير برابا مرزهاي ثابت مقدار مرزي 

 .است

ئله مقدار مرزي جزئيات مربوط به تعريف يك مس
  بخشدرخطي غيراي  سنجي ماهواره  ارتفاع-سنجي گراني

در اين بخش مسئله مقدار مرزي .  خواهد شد ارائه2
هاي بيضوي تا درجه و مرتبه  غيرخطي با بسط هارمونيك

 با 55kmهاي در فاصله نزديك   و حذف اثر جرم360
در فصل . ده است بيضوي خطي شاستفاده از انتگرال نيوتن

هدات شا در خصوص مسئله انتقال به سمت پايين م3
ن تا درجه بعد از حذف اثرات ميدا. شود تفاضلي بحث مي

هاي در فاصله نزديك مشاهدات   و اثر جرم360و مرتبه 
ي خارج از تبديل به مشاهدات تفاضلي هارمونيك در فضا

-حل معكوس انتگرال آبل بااين بنابر. شوند بيضوي مي
وي  روي بيض تفاضليگراني تبديل به پتانسيل  قابلپواسون

 .رجع هستندم
ي فردهولم از نوع اول انتگرال پواسون -انتگرال آبل

 در زير علامت انتگرال قرار هاي آن كه مجهول. است
دار بوده و لذا جواب تابع اين معادله انتگرال ناپاي. دندار

 از طرف ديگر وجود .اي از مشاهدات نيست پيوسته
 گراني تفاضلي و پتانسيل گرانيتركيب مشاهدات شتاب 

اي نيازمند برآورد  سنجي ماهواره اضلي حاصل از ارتفاعتف
تواند   كه ميمتفاوت استوزن نسبي صحيح اين مشاهدات 

 ي واريانس مشاهدات از انواع گوناگونها با برآورد مؤلفه
كوخ و  (بخش روش ارائه شدهلذا در اين  .صورت گيرد

 برآورد وزن نسبي در مسائل منظور به) 2002كوشه، 
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براي ارزيابي روش  4 در بخش. عرفي خواهد شدناپايدار م
اي  هاي جاذبه اساس داده برارائه شده ژئوئيد جزيره قشم

در . ده استاي محاسبه ش سنجي ماهواره موجود و ارتفاع
 .گيري ارائه شده است  نتيجه5 بخش

 
سنجي   ارتفاع-سنجي گرانيمرزي ة مقدار مسئل    2

 none-linear fixed( غيرخطيبا مرز ثابت  اي ماهواره

boundary, gravimetry-altimetry boundary 
value problem( 

 -، جواب معادلة ديفرانسيل لاپلاسمسئلة مقدار مرزي
 با مشتقات جزئي، براي مقادير مرزي از نوع اندازة پواسون

 روي سطح زمين در قسمت خشكي گرانيبردار شتاب 
( )γ x  سنجي يد حاصل از مشاهدات ارتفاعارتفاع ژئوئو 

)اي روي سطح زمين در قسمت دريا  ماهواره )h Xاست  
 .)2005صفري و همكاران، (
 
 

سطح زمين مرزي ثابت است، زيرا مقادير مرزي روي 
2 سطح زمين

hM  داراي مختصات مكانيGPSهستند  .
ز ثابت است، زيرا نقاط مقادير مرزي سطح دريا نيز يك مر

2روي سطح دريا 
sM  داراي مختصات مكانيGPS 
علاوه براين اين . اند اي سنجي ماهواره حاصل از ارتفاع
 :مسئلة مقدار مرزي

شتاب  غيرخطي است، زيرا ارتباط بين اندازة بردار •
 ياط ارتب،گراني، با پتانسيل گراني روي سطح زمين

 .غيرخطي است

هاي مرزي روي خشكي   چون نوع داده، استآميخته •
2
hM 2هاي مرزي روي دريا  با نوع داده

sM متفاوت 
 .است

 مايل است، چون امتداد بردار شتاب گراني در حالت •
 .كلي نسبت به سطح زمين مايل است

 .اي با مرز ثابت غيرخطي سنجي ماهواره ارتفاع -سنجي رزي گراني مسئله مقدار م.1جدول 

2 3 +
e

2 -
e

1. div grad w(x) 2                               x /  

(outside the Earth's masses)             

2. div grad w(x) 4 G 2 x

(internal space plus boundary of the planet of the Earth)

3. E

ω ∂

π σ ω ∂

= ∀ ∈ ∪

= − + ∀ ∈ ∪

R D G

D G

{ } ( )

{ }
Satellite Altimetry

2
e h

2
e s

2
0 e g

gradw x

(boundary value data of type modulus of gravity)

4. E h h   x

(boundary value data of type satellite altimetry)

5. w(x) w         x

(equipotential value

γ ∂

∂

∂

= ∀ ∈ =

= ∀ ∈ =

= ∀ ∈ =

M

M

M

G

G

G

x

22
w 3 22

2 2

 at the level of the geoid close to mean sea level)

1 gm 1
6. w(x)  x- x e e   ( )                        x     

2 x x

(regularity condition at infinity)

ω ωω= + + → ∞O
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div، 1در جدول  gradتركيب دو عملگر گراديان  
. كند  لاپلاس را توليد ميه عملگرو ديورژانس است ك

E{} اميد رياضي، عملگر |i iضرب داخلي،  عملگر 

2
iدر فضاي هيلبرت، 2 نرم  عملگر w گراني پتانسيل ،
γ گراني اندازة بردار شتاب ،σزمين،  چگالي ω  سرعت

)دوران زمين،  )γ x گراني اميد اندازة بردار شتاب، 

Satellite Altimetry
hع ژئوئيد حاصل از مشاهدات  اميد ارتفا

 ثابت جهاني جاذبه، Gاي،  سنجي ماهواره ارتفاع
0

w 
 بردار موقعيت روي x، )1999ن، اردلا (پتانسيل ژئوئيد

، ردار موقعيت روي سطح بيضوي مرجع بXسطح زمين، 
e
ω

 جرم M در امتداد محور دوران زمين،  بردار يكه
+ فضاي دروني زمين، Dزمين، 

e
∂G مرز خارجي پوستة 

-زمين، 
e

∂G مرز دروني پوستة زمين و 
2 2 2 2
g h s a,b
, , ,M M M Eهاي دربرگيرندة   بيانگر رويه

 معادلة ميدان 1  جدولاولرابطة .  مرزي استهاي داده
 معادلة رابطه دوم در خارج سطح زمين، گرانيپتانسيل 

ميدان پتانسيل گراني در درون زمين است كه هر دو، از 
رابطة سوم . نوع معادلات ديفرانسيل پواسون هستند

نوع اندازة شتاب گراني روي دهندة مقدار مرزي از  نشان
2 سطح زمين(مرز معلوم 

hM(دهندة  ، رابطة چهارم نشان
سنجي  رتفاع ژئوئيد حاصل از ارتفاعنوع امقدار مرزي از 

2اي روي سطح بيضوي مرجع  ماهواره
a,b

E رابطة پنجم ،
روي ) پتانسيل ژئوئيد(بيانگر مقدار مرزي از نوع پتانسيل 

2سطح ژئوئيد (مرز آزاد 
g

M ( و رابطة ششم شرط منظم
 .شود مينهايت محسوب  بودن جواب در بي

كار رفته در اين مسئله را  ههاي فيزيكي ب  كميتهمة
تفاضلي يا ) 2(رفرانس و ) 1(توان به دو مؤلفة  مي
 ،2جدول . )1999اردلان، (د كرمانده تفكيك  باقي
 كميت اندازة بردار دهندة اين تفكيك براي چهار نشان

) اي ماهوارهسنجي  ، ژئوئيد ارتفاعγ گرانيشتاب  )h X، 
لفة ؤ به دو مσ  زمينچگالي، و ω سرعت دوران زمين

و تفاضلي ) گنشان داده شده با حروف يوناني بزر (مرجع
 .است) مشخص شده با پيشوند يوناني دلتا(مانده  يا باقي

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

 مسئلة مقدار ،بدين ترتيب. استسازي  گراني قابل خطي
هاي تفاضلي  مرزي، به مسئلة مقدار مرزي براي كميت

 ارائة دهندة مسئلة مقدار مرزي 3 جدول .شود تبديل مي
 .خطي شده، است هاي تفاضلي براي كميت

، 3 جدول در
Γ

∇eدهندة مشتق امتدادي در   نشان
eامتداد بردار يكة 

Γ
 است، كه در امتداد بردار شتاب 

 درجه و مرتبة بسط ميدان L.  استΓگراني مرجع 
لاحظه جزئيات خطي كردن براي م. گراني جهاني است

توان  اي مي سنجي ماهواره مشاهدات شتاب گراني و ارتفاع
) 2005صفري و همكاران، (و ) 1383صفري و اردلان، (به 

 .مراجعه كرد

 

 

 . و كميت تفاضليهاي واقعي به دو بخش كميت مرجع تقسيم كميت .2جدول 

2 2 22
P

ω = Ω + δ + δΩ
σ = Ρ+ δ

Ω Ω ( ) ( ) ( )h
γ = Γ + δΓ
= Η + δΗX X X 
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 .اي با مرز ثابت خطي سنجي ماهواره  ارتفاع-سنجي  مسئلة مقدار مرزي گراني.3جدول 

( )

( ) ( )

( )

3 +
e

-
e

1. div grad W x =0                             x /  

(outside the Earth's masses)             

2. div grad W x 4 x x  

(internal space plus boundary of the planet of the Earth)

3. x
Γ

δ ∂

δ πδΡ ∂

δΓ δ

∀ ∈ ∪

= − ∀ ∈ ∪

= ∇

R D G

D G

e ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

E

2
e h

1
2 2 2 2

2
a,b

2
0 e g

22
w 3 22

2 2

W x x

cosh cos h cos
4. X W X   X

gm
5. w W x W x         x

1 gm 1
6. w(x)  x- x e e   ( )                         x     

2 x x

(regularity condition at infinity)

ω ω

∂

ε η η φ
δΗ δ

δ ∂

ω

∀ ∈ =

−
= ∀ ∈

= + ∀ ∈ =

= + + → ∞

M

M

G

G

O

 
 
 سمت پايين ه مسئله انتقال ب   3

 گرانيپتانسيل براي بخش بدون جرم فضاي بيروني زمين، 
)تفاضلي  )W xδ ق  صدپواسون -در انتگرال آبل 

) مقادير مرزي باتوجه به ارتباط بين. دكن مي )xδΓ و 
) تفاضلي گرانيپتانسيل  )W xδ داشتن، با در اختيار 

)مقادير مرزي  )xδΓپواسون - انتگرال آبلتوان با  مي 
) تفاضلي گرانيبيضوي، پتانسيل  )Wδ X را روي  

2 بيضوي مرجع
a,b

Eدنبال  هبنابراين چنانچه ب. دست آورد ه ب
) تفاضلي گرانيپتانسيل  )Wδ Xروي بيضوي مرجع  

2
a,b

Eتواند   بيضوي ميپواسون - باشيم، انتگرال آبل
؛ 1999اردلان، (كار رود  هب يك معادله مشاهده درحكم

 و صفري و 2004؛ صفري، 2004اردلان و گرافارند، 
 پواسون -آبل  انتگرال4 در جدول. )2005همكاران، 

 .ده استازة شتاب جاذبة تفاضلي ارائه شبيضوي براي اند
}، 4در جدول  , , }

λ φ η
Γ Γ Γ سه مؤلفة بردار شتاب 

الخط   برحسب دستگاه مختصاب منحنيΓگراني مرجع 
}هاي  بيضوي ژاكوبي با مؤلفه , , }λ φ η ،بوده ( )′ϖ φ 

هاي بيضوي روي  تابع وزن كه موجب تعامد هارمونيك
2). 1999اردلان، (شود  سطح بيضوي مرجع مي

a,b

S
E

 
2 مرجع مساحت سطح بيضوي

a,b
E و ،{g ,g , g }

λλ φφ ηη
 

الخط  هاي تانسور متريك دستگاه مختصات منحني مؤلفه
 - كرنل تغيير يافتة انتگرال آبلLK. بيضوي ژاكوبي است

 Lانديس بالاي . پواسون پس از حذف ميدان مرجع است
دهندة درجة و مرتبة ماكزيموم بسط  در اينجا نشان

كار رفته در ميدان مرجع است  هاي بيضوي به هارمونيك
كه با توجه به حذف آن از روي مشاهدات، لازم است اين 
اثر از روي كرنل نيز حذف و بدين ترتيب كرنل تغيير 

). 2004صفري، (شود   حاصل ميLKشكل يافتة 
{a,b, }εقطر اطول، نيم قطر اقصر و خروج   به ترتيب نيم

2از مركز خطي بيضوي مرجع 
a,b

Eاست  .′ ′Δλ Δφ المان 
سازي است   پواسون پس از گسسته-سطحي انتگرال آبل

 imax .گيري نيز هست كه بيانگر قدرت تفكيك انتگرال
گيري پس از   نيز حد بالاي شبكة انتگرالjmaxو 

2سازي را روي بيضوي مرجع  گسسته
a,b

Eدهند   نشان مي
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 ).1999اردلان، (
 يك دستگاه 4دستگاه معادلات گسسته جدول 

ت آوردن يك دس براي به. )1999اردلان، (بدطرح است 
هاي پايدارسازي استفاده  جواب پايدار بايستي از روش

از طرف ديگر براي تعيين ژئوئيد در اين روش علاوه . كرد
سنجي  بر مشاهده شتاب گراني، از مشاهده ارتفاع

لذا علاوه بر پايدارسازي . اي نيز استفاده شده است ماهواره
 .ردمسئله بايستي وزن نسبي مشاهدات را نيز تعيين ك

براي تعيين ) 2002كوخ و كوشه، (كوخ و كوشه 
 پايدارسازي انتقال روندريانس انواع مشاهدات در الفه وؤم

در اين روش . ندكردبه سمت پايين روش نويني را ارائه 
ريانس هر نوع مشاهده به همراه پارامتر الفه وؤم

در اين مقاله . شود يطور همزمان برآورد م هپايدارسازي ب
سمت پايين از روش  هپايدارسازي مسئله انتقال بمنظور  هب

لذا در اين بخش به . شود كوخ و كوشه استفاده مي
 .پردازيم  ميگفته پيشيادآوري روش 

 
 
 

 . بيضوي براي شتاب جاذبة تفاضليپواسون -آبل انتگرال .4 جدول

 : پواسون در شكل پيوسته-دله انتگرال آبلمعا

( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

2 2

a,b a,b

2 2

a,b a,b

2 2

a,b a,b

2 2 2 L
0 L

2 L
0 L

2 L
0 L

2

x

K , , ; , ,1 1
ds W ,

Sg
K , , ; , ,1 1

ds W ,
Sg

K , , ; , ,1 1
ds W ,

Sg

ηφλ
λ φ η

λ

λλ

φ

φφ

η

ηη

ΓΓΓ
δΓ = δΓ + δΓ + δΓ

′ ′∂ λ φ η λ φ ηΓ
′ ′ ′ ′= ϖ φ δ λ φ

∂λ
′ ′∂ λ φ η λ φ ηΓ

′ ′ ′ ′+ ϖ φ δ λ φ
∂φ

′ ′∂ λ φ η λ φ ηΓ
′ ′ ′ ′+ ϖ φ δ λ φ

∂η

∫∫

∫∫

∫∫

w

w

w

Γ Γ Γ

Γ

Γ

Γ

E E

E E

E E

 : پواسون در شكل گسسته-ادله انتگرال آبلمع

( )

( )
( )

( )
( )

2

a,b

2

a,b

2

a,b

jmaxi max
2 2 2

ij ij
i 1 j 1

L
0

jmaxi max
2 2 2

ij ij
i 1 j 1

L
0

2 2 2
ij

1 1
x a b sin cos

Sg
K , , ; , ,

1 1
a b sin cos

Sg
K , , ; , ,

1 1
a b sin co

Sg

λ

= =
λλ

λ

= =
φφ

λ

ηη

⎛⎜ Γ⎜⎜δΓ = + ε φ φ⎜⎜⎜⎜⎝
′ ′∂ λ φ η λ φ η

′ ′ ′×Δλ Δφ ϖ φ
∂λΓ

+ + ε φ φ

′ ′∂ λ φ η λ φ η
′ ′ ′×Δλ Δφ ϖ φ

∂φΓ
+ + ε φ

∑∑

∑∑

Γ

Γ

Γ

E

E

E

( ) ( ) ( )

jmaxi max

ij
i 1 j 1

L
0 L

s

K , , ; , ,
W ,

= =

φ

⎞′ ′∂ λ φ η λ φ η ⎟⎟′ ′ ′ ′ ′⎟×Δλ Δφ ϖ φ δ λ φ⎟⎟∂η ⎟⎠

∑∑
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هاي  كوشه براي برآورد مؤلفه- روش كوخ   3-1
 دستگاه معادلات خطي مسئله فرض كنيد  :واريانس

 نوع مشاهده به شكل زير oانتقال به سمت پايين، براي 
 :باشد

( ) { }2 2 1 1,2, 3,...,−

⎧⎪ = +⎪ ∈⎨ =⎪⎪⎩

i i i

i i i i

i oD σ σ
A x b e
b P )1               (  

−1كه در آن 
i
P ماتريس وزن مشاهدات نوع iام، 

2
i

σ مقياس مشاهدات نوع i ام و
i

eبردار خطاي  
، امiمشاهدات نوع 

i
b بردار مشاهدات نوع iام، 

i
A 

 ها لر مجهو برداxام و iب مشاهدات نوع يماتريس ضرا
 .باشد
  با دستگاه معادلات فوق  كردنمنظور پايدار هب

بر معلوم بودن ماتريس وزن اعمال باياس، علاوه 
P (هاي مجهول

X
 هاي  بايد مقادير مورد انتظار مجهول)

)X ( نيز معلوم باشد) ،عبارت  هيا ب و) 2002كوخ و كوشه
 :ديگر

( )2 2 1
x e
D P−

⎧⎪ = +⎪⎨ σ = σ⎪⎪⎩

X

X X X

X
X )2(                                            

، دستگاه معادلات )2( و )1( معادلات با در نظر گرفتن
هاي واريانس  لفهؤ برآورد ممنظور بهمشاهدات نهايي 

 :آيد دست مي هب

1 1 1

o o o

1

2 2 2
1 1 o o

o

A b e

x
A b e

I e
b

D W W W
b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 شود صورت زير برآورد مي هبهاي واريانس نيز  مؤلفه
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i 1
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=  . است مسئلههاي  تعداد مجهولu و ∑
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 هركدام از هاي واريانس توان مؤلفه حال با تكرار مي

 . را برآورد كردهاي مشاهدات و نيز مجهول
 

 كوشه-سازي الگوريتم كوخ پياده
 هاي واريانسِ براي مؤلفهتخصيص مقادير اوليه  -1

{ }2 2
i

, i 1,2, 3,..., oσ σ ∈
X

 
kبراي  زيرمراحل  -2 1,2, 3,...= 

I-  برآوردx̂ 5( از رابطة( 
II- 7(ها از رابطة  مانده برآورد باقي( 

III-  برآورد اعداد آزادي مربوط به هر نوع مشاهده
 )8(از رابطة 

 )9(هاي واريانس از رابطة  برآورد مؤلفه
 

  تعيين ژئوئيد جزيره قشم: ي مورد بررسي   4
  روش ارائه شده براي تعيين منظور بررسي هب

، در موقعيت جغرافيايي  جزيره قشم،ژئوئيد
o o26.4690 N 27.0190 N≤ ϕ oو≥ o55.1810 E 56.3310 E≤ λ ≤ 

 نقطه 319در جزيره قشم  . ايران انتخاب شددر جنوب
 كه استبرداري كشور موجود  نظوره سازمان نقشهچندم

موقعيت . در سواحل اين جزيره و داخل آن پراكنده هستند
 تعيين و اندازه بردار شتاب  دو بسامديGPSاين نقاط با 

،  ميكرو گال5 دقيق با دقت سنجي راني نيز با گگراني
 ، اين نقاطدر عين حال روي همة.  شده استگيري اندازه

يابي دقيق صورت گرفته و ارتفاع عمليات تراز
بنابراين  .تومتريك اين نقاط نيز از اين راه معلوم استاور

 كه موجود است GPS/Leveling  نقطه319در اين جزيره 
توانند معيار خوبي   آنها مشخص است و ميارتفاع ژئوئيد

وزيع اين نقاط در ت. براي بررسي دقت محاسبات ما باشند
 گرانينقشه تغييرات شتاب . ستشده ا نشان داده 1شكل 
 در اين گراني شتاب براساسجزيره قشم داتي در مشاه

 اثرات ة محاسبيبرا .داده شده است 2در شكل نقاط 
 براساسمانده،  ي باقي حاصل از توپوگرافة جاذبندايم

اردلان  و 2005كيامهر و شوبرگ،  (بررسي صورت گرفته
با  SRTM ي توپوگرافميمدل رقاز ) 1386و همكاران، 

 .استفاده شد ،متر 90معادل  باًيتقر ثانيه 3قدرت تفكيك 
 3، در شكل جزيره قشم SRTMمي توپوگرافي مدل رق

 .استنشان داده شده 
مانده بالاي  دست آوردن توپوگرافي باقي هبراي ب

 ونزل با دل توپوگرافي جهاني تهيه شدهبيضوي، از م
  360 تا درجه و مرتبة ′15 مكاني قدرت تفكيك

مدل توپوگرافي جهاني تا . )1998ونزل،  (استفاده شد
  4در شكل جزيره قشم ر منطقة  د360درجه و مرتبة 

ابتدا   براي محاسبه اثر مرجع.استنشان داده شده 
اي در منطقه آزمون براي انتخاب بهترين مدل  مقايسه
. گرفت صورت گراني اندازه بردار شتاب براساس مرجع
لموين و همكاران، (، EGM96هاي   مقايسه مدلدر اين

1996 (PGM2000A ) ،و ) 2000پاوليس و همكاران
EIGEN-CG01C ) ،با هم ) 2006ريگبر و همكاران

.  آمده است5نتايج اين مقايسه در جدول . ندمقايسه شد
 آزمون در منطقه مرجع اين مقايسه بهترين مدل براساس

ن براي محاسبه اثر  بنابراي. استEIGEN-CG01Cمدل 
 .استفاده شد EIGEN-CG01Cاز مدل  ميدان مرجع

  جهاني محاسبه سطح متوسط دريا از مدلمنظور به
CSRMSS95سطح متوسط آب اين مدل . د استفاده ش

ده اي حاصل ش سنجي ماهواره ارتفاع از مشاهدات دريا
هاي حاصل  جهت محاسبه اين سطح متوسط از داده. است

 و ERS-1، ماهواره TOPEX/POSEIDONاره از ماهو
كيم و همكاران،  (ده است استفاده شGeosatماهواره 

تغييرات سطح متوسط آب دريا با استفاده از مدل . )1995
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 نشان 5، در شكل جزيره قشمفوق، در سواحل و اطراف 
ا ي سطح آب دري محاسبه توپوگرافيبرا. استداده شده 

مدل  ازنيز  ره قشمجزيهاي اطراف  سواحل و آبدر 
POCM-4B )Global Parallel Ocean Circulation 

Model (مشاهدات روزانه ن مدل از راهيا. داستفاده ش 
 و مشاهدات ماهانه )wind stress field (دان استرس باديم

 mean sea (اي سطح متوسط آب درييانات گرمايجر

surface heat fluxes(دست  ه ب1994 تا 1987ل  از سا
 ن مدل با يا. )1996استامر و همكاران،  ( استدهآم

ان ي ب360 تا درجه و مرتبه ي كرويها كيبسط هارمون
  تغييرات توپوگرافي سطح آب .)1998رپ،  (شود يم

 دريا با استفاده از مدل فوق، در سواحل و اطراف 
 اكنون  .است نشان داده شده 6جزيره قشم، در شكل 

) MSLh(ط آب دريا در اختيار داشتن سطح متوسبا 
 و توپوگرافي سطح دريا CSRMSS95حاصل از مدل 

)SSTh ( حاصل از مدلPOCM-4Bتوان ارتفاع   مي
 دست آورد ه ب را در مناطق دريايي از رابطه زيريدژئوئ

صفري و همكاران،  و 1384اردلان و عرب صاحبي، (
2005(: 

)10(                                             MSL SSTN h h= − 

در  حاصل در منطقه آزموندريايي تغييرات ژئوئيد 
 . نشان داده شده است7شكل 

اردلان و گرافارند،  (يضويل برونز بيبا استفاده از تبد
دست آمده از مشاهدات  هد بي ارتفاع ژئوئ،)2001
 سطح ي روگرانيل ي را به پتانسيا  ماهوارهيسنج ارتفاع

واقعي  گرانيل يتغييرات پتانس .ميكن يل مي تبديضويب
 يسنج  حاصل از مشاهدات ارتفاعيضوي سطح بيرو

 نشان داده 8 در منطقه فارس ساحلي، در شكل ،يا ماهواره
  تفاضليگرانيدهنده پتانسيل   نيز نشان9شكل . است شده

 است كه درحكم اي سنجي ماهواره حاصل از ارتفاع
 مشاهدات در يك سرشكني در كنار ديگردار  پارامتر وزن

 تفاضلي روي گرانيكمترين مربعات براي تعيين پتانسيل 
 .دشو بيضوي مرجع استفاده مي

 بعد از گرانيدهنده مشاهده شتاب   نشان10شكل 
 هاي در فاصله  حذف اثر ميدان مرجع و اثر جرم

  تفاصلي حاصل گرانياكنون پتانسيل . نزديك است
 تفاضلي حاصل گرانياي و شتاب  سنجي ماهواره ارتفاعاز 

يك  مشاهده در سطح زمين از راه گرانياز شتاب 
 تفاضلي در سطح گرانيسرشكني همزمان به پتانسيل 
 مسئله تبديل شتاب . دشو بيضوي مرجع تبديل مي

كه  طوري  تفاضلي همانگرانيبه پتانسيل  تفاضلي گراني
 پواسون- مشتقات انتگرال آبلراهد از بيان شپيشتر نيز 

 ناپايدار است و لذا بايستي  مسئلهصورت گرفته و لذا
 .پايدار شود

 
 

 .)mGal(حسب  مشاهداتي برگراني اندازه بردار شتاب براساس هاي ژئوپتانسيلي مقايسه مدل. 5 جدول

 ف معيارانحرا متوسط موماكزيم مومينيم درجه و مرتبه مدل ژئوپتانسيل جهاني

EGM96 360 64.95− 4.48 28.79− 30.76 
PGM 2000A 360 64.91− 4.56 28.74− 30.71 

EIGEN CG01C− 360 63.07− 7.62 26.28− 28.16 
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 .برداري كشور از سوي سازمان نقشه نقطة مشاهده شده 319 براي ي جزيره قشمگراننقشه توزيع نقاط  .1شكل 

 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

mgal

9.7895

9.7895

9.7896

9.7896

9.7897

9.7897

9.7897

9.7898

9.7898

9.7899

x 10
5

 
 .برداري كشور قاط مشاهده شده از سوي سازمان نقشهن براساسجزيره قشم  در گرانينقشه تغييرات شتاب  .2شكل 

 

 55.0° E  55.5° E  56.0° E  56.5° E 

 26.5° N 

 27.0° N 

m

−300

−200

−100

0

100

200

 
 .SRTM از بانك داده نقشه توپوگرافي براساس ارتفاعات استخراج شده. 3شكل 
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 55.0° E  55.5° E  56.0° E  56.5° E 

 26.5° N 

 27.0° N 

m

0

200

400

600

800

1000

1200

 
 .360 توپوگرافي تا درجه و مرتبه هاي نيكهارموبسط  از براساس ارتفاعات استخراج شدهنقشه توپوگرافي  .4 شكل

 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m
−30.8

−30.6

−30.4

−30.2

−30

−29.8

−29.6

−29.4

−29.2

−29

−28.8

 
 .جزيره قشم در منطقه CSRMSS95تغييرات سطح متوسط آب دريا با استفاده از مدل  .5شكل 

 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m

0.277

0.278

0.279

0.28

0.281

0.282

0.283

0.284

0.285

0.286

 
 .در منطقه جزيره قشم POCM-4B از مدل تغييرات توپوگرافي سطح آب دريا با استفاده .6شكل 
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 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m

−31

−30.8

−30.6

−30.4

−30.2

−30

−29.8

−29.6

−29.4

−29.2

 
 .در منطقه جزيره قشماي  سنجي ماهواره  از مشاهدات ارتفاعتغييرات ارتفاع ژئوئيد حاصل .7شكل 

 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

x 10
7

 
 . در منطقه جزيره قشماي روي سطح بيضوي سنجي ماهواره  از مشاهدات ارتفاعحاصلواقعي  گرانيتغييرات پتانسيل  .8شكل 

 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 
 تا درجه و مرتبه  مرجعگراني بعد از حذف ميدان جزيره قشماي در منطقه  سنجي ماهواره  تفاضلي حاصل از مشاهدات ارتفاعگرانيتانسيل تغييرات پ .9شكل 

360
 .اي هوارهسنجي ما  واقعي حاصل از ارتفاعگرانيهاي در فاصله نزديك از روي پتانسيل  علاوه ميدان گريز از مركز و اثر جرم ه ب360
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 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

mgal

−20

−15

−10

−5

0

5

 
360 تا درجه و مرتبه  مرجعگرانيمانده بعد از حذف ميدان   باقيگرانيشتاب  .10شكل 

هاي در فاصله نزديك از  علاوه ميدان گريز از مركز و اثر جرم ه ب360
 . مشاهده شدهگرانيروي شتاب 

 
 پواسون -براي محاسبه عددي معادله انتگرالي آبل

 سطح بيضوي مرجعلاح شده، روي بيضوي اص
a,b

2E يك 
3شبكه منظم  3′ قه جزيره قشم، در محدوده  در منط×′

oي جغرافياي o55.1810 E  56.3310 E≤ λ  و ≥
o o26.4690 N 27.0190 N≤ φ . ، انتخاب شد≥

ه از عبارت ديگر تعداد نقاطي ك ه يا بهاي بنابراين مجهول
 تفاضلي در آن  پتانسيل گراني انتقال به سمت پايينراه

 .استنقطه  288، برابر شود مينقاط تعيين 
ة تفاضلي حاصل از مشاهدات از پتانسيل جاذب

دار در  هاي وزن اي، درحكم مجهول سنجي ماهواره ارتفاع
تعداد معادلات . شود  انتقال به سمت پايين استفاده ميروند

 آنها  تاي168، كه از اين تعداد،  است487مشاهدات 
اي  سنجي ماهواره مربوط به مشاهدات حاصل از ارتفاع

 .است
 ، انتقال به سمت پايينعملي ساختن روندبراي 

دست آوردن جوابي معتبر  ه ببرايهاي تفاضلي،  كميت
، از مرجعبراي پتانسيل جاذبة تفاضلي روي سطح بيضوي 

كوخ و كوشه، (ريانس استفاده شده است الفه وفن مؤ
هاي  دست آمده براي مؤلفه ه نتايج ب6در جدول ). 2002

 پارامتر پايدارسازي اين روشدر . ريانس ارائه شده استاو
)صورت نسبت  هب )

2 2
Gravity Acc. W Xδσ σ دش تعريف. 

2كه در اين رابطه 
Gravity Acc.σ و ( )

2
W Xδσترتيب  ه ب

 تفاضلي و پتانسيل گرانيريانس براي شتاب اهاي و مؤلفه
مقدار پارامتر پايدارسازي برابر .  تفاضلي استگراني

64.596132 دهنده   نشان11شكل . دست آمد ه ب×−10
اريانس مشاهدات هاي و مراحل تكرار براي تعيين مؤلفه

اندازه بردار شتاب ) 2(اي و  سنجي ماهواره ارتفاع) 1(
 .است يگران

 نشان داده شده 12سمت پايين در شكل  هنتيجه انتقال ب
هاي تفاضلي، به پتانسيل  بعد از اينكه، از كميت. است
بايست  فاضلي روي سطح بيضوي، رسيديم، مي تگراني

مرجع اثرات برداشته شده را مجدداً در سطح بيضوي 
اطلاعات برداشته شده در مرحله حذف . داضافه كر

 :اند از عبارت
اشي از مدل ژئوپتانسيلي جهاني برحسب  ميدان نثرهايا -1

 360ب هارمونيك بيضوي تا درجه و مرتبه ضراي
 .علاوه ميدان گريز از مركز هب

مانده روي سطح  هاي باقي  جرمگراني ميدان اثرهاي -2
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 . كيلومتر حول نقاط مشاهداتي55بيضوي تا شعاع 

 حاصل از گرانيبنابراين در مرحله بازگشت، ابتدا اثر 
حسب پتانسيل براي نقاط مانده بر هاي توپوگرافي باقي جرم

اين اثر در . شود نظر روي سطح بيضوي محاسبه ميمورد 
در مرحله بعد، پتانسيل .  نشان داده شده است13شكل 
ب اشي از مدل ژئوپتانسيلي جهاني برحسب ضرايميدان ن

 علاوه ميدان ه ب360هارمونيك بيضوي تا درجه و مرتبه 
يد روي سطح بيضوي محاسبه رگريز از مركز براي نقاط گ

 نشان 14 جهاني در شكل گرانيتغييرات پتانسيل . شود مي
هاي حذف شده  با بازگرداندن اثر جرم .داده شده است

علاوه   به360اثر مدل ژئوپتانسيل جهاني تا درجه و مرتبه (
هاي  ميدان گريز از مركز و ميدان حاصل از جرم

به صورت كميت پتانسيل، پتانسيل گراني روي ) هماند باقي
)سطح بيضوي مرجع يعني  )w X15شكل .  خواهد شد 

دهنده تغييرات پتانسيل گراني واقعي روي بيضوي  نشان
 .است

با معلوم بودن پتانسيل سطح ژئوئيد و كاربرد فرمول 
قاط ارتفاع ژئوئيد روي ن) Bruns Formula(برنز بيضوي 
دهندة   نشان16شكل . دست خواهد آمد اين شبكه به

 . استتغييرات ارتفاع ژئوئيد حاصل در منطقه جزيره قشم 
 

 در جزيره GPS/Leveling ژئوئيد حاصل با ژئوئيد تفاوت
خوبي  هاين شكل ب.  نشان داده شده است17قشم در شكل 

به شده در اين مقاله داراي دهد كه ژئوئيد محاس نشان مي
 نتايج . استGPS/Leveling خوبي با ژئوئيد وانيهمخ

سنجي و  گرانيمقايسه ژئوئيد حاصل از تلفيق مشاهدات 
اي با ژئوئيد حاصل از  سنجي ماهواره ارتفاع

GPS/Leveling نتايج نشان .  داده شده است7 در جدول
 3 حدود GPS/Leveling ژئوئيد با نقاط تفاوتدهد  مي

دو  تفاوت. متر است  سانتي26با انحراف معيار  متر سانتي
تصحيح صفر ارتفاعي نشدن  اعمال تواند ناشي از مدل مي

به شبكه ارتفاعي و خطاي موجود در ژئوئيد 
GPS/Levelingتفاوتچنين  در اين جدول هم. باشد 

 با ژئوئيد EIGEN-GL04Cژئوئيد جهاني حاصل از مدل 
GPS/Levelingده است اين مدل جديدترين  ارائه ش 

 است GFZ رائه شده با ا360با درجه و مرتبه مدل 
تفاوت نشان نتيجه اين . )2005فورست و همكاران، (

 روش ارائه شده براساسژئوئيد محاسبه شده دهد كه  مي
ايي بهتري نسبت به مدل جهاني در اين مقاله داراي كار

  به مدل جهاني فقطتوان براي محاسبه ژئوئيد نمي و است
 .اكتفا كرد
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64.596132 در معيار پارامتر پايدارسازي برابر هاي  همگرايي وزن مشاهدات و مجهولمنحني .11شكل   . است×−10
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 .سرياناهاي و دست آمده براي مؤلفه هنتايج ب .6جدول 

2(0.3821 mGal)  2 (گرانيبرآورد نهايي واريانس مشاهدات از نوع اندازه بردار شتاب
Gravity Acc.σ( 

2 2
2

m(31.55 )s 2(اي  سنجي ماهواره ي واريانس مشاهدات از نوع ارتفاعبرآورد نهاي
Satellite Alt.σ( 

2 2
2

m(0.4231 )s روي بيضوي تفاضلي گرانيپتانسيل  (هاي برآورد نهايي واريانس مجهول) (( )
2
W Xδσ( 

 
 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 
 .هاي تفاضلي  انتقال به سمت پايين كميتبراساس تفاضلي گرانيپتانسيل  .12شكل 

 
 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

 
 .مانده پتانسيل جاذبه حاصل از توپوگرافي باقي .13شكل 
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 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

x 10
7

 
 .360هاي تا درجه و مرتبه   مرجع حاصل از بسط هارمونيكگرانيتغييرات پتانسيل  .14شكل 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m2/s2

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

6.2637

x 10
7

 
 . مرجع روي بيضويقعي واگرانيتغييرات پتانسيل  .15شكل 

 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m

−32

−31.5

−31

−30.5

−30

−29.5

 
 .اي در جزيره قشم سنجي ماهواره  و ارتفاعگرانيژئوئيد حاصل از تلفيق شتاب  .16شكل 
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 55.2° E  55.3° E  55.4° E  55.5° E  55.6° E  55.7° E  55.8° E  55.9° E  56.0° E  56.1° E  56.2° E 
 26.5° N 

 26.6° N 

 26.7° N 

 26.8° N 

 26.9° N 

 27.0° N 

m

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

 
 . در جزيره قشمGPS/Leveling ژئوئيد ژئوئيد حاصل با  تفاوت.17شكل 

 
 .)متر (GPS/Levelingدست آمده با ژئوئيد  ه ژئوئيد بتفاوتنتايج  .7جدول 

 انحراف معيار موزيماكم متوسط مومينيم كميت

 GPS/Leveling 0.59− 0.03 0.61 0.24 يد ژئوئيد محاسبه شده با ژئوئتفاوت

 با ژئوئيد EIGEN-GL04C ژئوئيد جهاني حاصل از مدل تفاوت
GPS/Leveling 0.07 0.44 1.13 0.22 

 
 
 گيري نتيجه    5

 -سنجي مقاله مسئله مقدار مرزي گرانيدر اين 
 تعيين منظور بهاي با مرزهاي ثابت  سنجي ماهواره ارتفاع

ياي اين روش از جمله مزا. دشمعرفي  ژئوئيد در جزاير
 :موارد زير اشاره كردتوان به  مي
 هاي گوناگون  اندازهوجود و يكتايي جواب به ازاي •

 .منطقه خشكي

كاربرد فرمول برونز بيضوي براي تبديل ارتفاع ژئوئيد  •
 .به پتانسيل تفاضلي در روي سطح بيضوي

كوشه براي تعيين وزن نسبي -كاربرد روش كوخ •
 .مشاهدات

 : نتايج اين تحقيقبراساسعلاوه بر اين 
هاي  ، و مقايسة نتايج مدل5 با توجه به جدول -1

EGM96 ،PGM2000A و EIGEN-CG01C 
در جزيره  EIGEN-CG01Cتوان دريافت كه مدل  مي

 گرانيقشم داراي سازگاري بهتري با مشاهدات شتاب 
 .نسبت به دو مدل ديگر است

  روي سطح بيضوي مرجعگراني پتانسيل -2
a,b

2Eدرحكم  
تواند از  ، ميپواسونجواب مسئلة مقدار مرزي 

طور جداگانه  ههاي مشاهداتي مختلفي، ب تابعك
تركيب مشاهدات نامتجانس نيازمند . برآورد شود

متفاوتي برآورد وزن نسبي صحيح مشاهدات از انواع 
هاي واريانس  از راه برآورد مؤلفهتواند   كه مياست

 .  صورت گيردگوناگوناع مشاهدات از انو
اندازة ) 1(در اين تحقيق، تلفيق مشاهدات از انواع 

سنجي  ژئوئيد ارتفاع) 2( زميني، گرانيبردار شتاب 
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. شوندين ژئوئيد، اي در مسئلة انتقال به سمت پاي ماهواره
كوشه مورد استفاده قرار -براي اين منظور روش كوخ

، ينه سمت پاييدارسازي مسئلة انتقال بگرفت؛ تا ضمن پا
هاي نيز برآورد  هاي واريانس مشاهدات و مجهول مؤلفه
لفه واريانس مشاهدات از  مؤ6 نتايج جدول براساس. شوند

 در مسئلة انتقال به سمت گرانينوع اندازة بردار شتاب 
)پايين برابر  )

2

0.3821 mGalات لفه واريانس مشاهد و مؤ
اي در مسئلة  رهسنجي ماهوا از نوع ژئوئيد حاصل از ارتفاع
)انتقال به سمت پايين مقدار  )

2
2 231.55 m / s برآورد 

لفه واريانس پتانسيل تفاضلي برآورد شده روي مؤ. شد
)سطح بيضوي رفرانس نيز  )

2
2 20.4231m / s برآورد 

 .شد
 با در اختيار داشتن سطح متوسط آب دريا و -3

 POCM-4Bحاصل از مدل توپوگرافي سطح دريا 
دقت . دوئيد در مناطق دريايي محاسبه شارتفاع ژئ

 كاهش دقت تواند باعث  ميPOCM-4Bپايين مدل 
از طرف ديگر . دژئوئيد دريايي حاصل شو

 توپوگرافي ،شود  ديده مي6كه در شكل  طوري همان
 -30 حدود ره قشمسطح دريا در منطقه اطراف جزي

 نظر نگرفتن توپوگرافي بنابراين در. استمتر  سانتي
 يد معادل خطايي در سطح دريا در محاسبه ژئوئ

 با در .  استگرانيگال در فضاي   ميلي1/0حدود 
 POCM-4B مدل كمنظر گرفتن اين نكته حتي دقت 

در منطقه آزمايش نيز از اهميت استفاده از ژئوئيد 
داده مرزي براي تعيين ژئوئيد  درنقشدريايي 

 .كاهد نمي
 مدل ژئوئيد با ژئوئيد تفاوت، 7نتايج جدول  براساس -4

 GPS/Leveling در نقاط GPS/Levelingحاصل از 
 24 با انحراف معيار متر  سانتي3حدود طور متوسط  هب

 توان نتيجه گرفت كه بنابراين مي. متر است سانتي
روش جديد براي محاسبه ژئوئيد در جزاير حاصل از 

اي با مشاهدات  سنجي ماهواره تلفيق اطلاعات ارتفاع
 در يك مسئلة گراني از نوع اندازة شتاب گراني

ي آن ي ارائه و كاراصورت توام مقدار مرزي به
ترتيب راه براي تعيين  ييد و بدينتأصورت عددي  هب

ژئوئيد در جزاير بر مبناي يك مسئله مقدار مرزي 
اي با مرز ثابت در  سنجي ماهواره  ارتفاع-سنجي گراني

 .ه استجزاير هموار شد
 

 منابع
ئوئيد  ژ، تعيين1384، .عرب صاحبي، رو ، .اردلان، ع

هاي مرزي حاصل از  محلي با استفاده از داده
: اي مطالعه خاص سنجي ماهواره سنجي و ارتفاع گراني

، نشريه دانشكده فني دانشگاه تهران. ژئوئيد دقيق ايران
 .5 شماره 39جلد 
بررسي اثر ، 1386 ،.جمعگي، عو ، .، صفري، ع.عاردلان، 

ه از رقومي زمين در تعيين ژئوئيد بدون استفادمدل 
 33جلد . مجله فيزيك زمين و فضا. روش استوكس

 .1شماره 
 ژئوئيد محلي با ، تعيين1383، . اردلان، ع، و.صفري، ع

سنجي و  گرانيهاي مرزي حاصل از  استفاده از داده
ژئوئيد دقيق : اي مطالعه خاص سنجي ماهواره ارتفاع
 38، جلد نشريه دانشكده فني دانشگاه تهران. ايران

 .6شماره 
Anzenhofer, M., Shum, C. K., and Rentsh, M., 

1999, Coastal altimetry and applications, 
Department of Civil and Environmental 
Engineering and Geodetic Science of the Ohio 
StateUniversity, Columbus Ohio, Report No. 
464. 

Arabelos, D., 1989, Gravity field approximation 
in the area of Greece with emphasis on local 
characteristics. B. Geod., 63, 69-84. 

Arabelos, D., and Tziavos, I. N., 1996, 
Combination of ERS-1 and TOPEX altimetry 
for precise geoid and gravity recovery in the 
Mediterranean Sea: Geophys. J. Int. 125, 285-
302. 

 



 1387، 4، شماره 34جلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                       م102

Arabelos, D., and Vermeer M., 1996, Gravity 
field mapping from a combination of satellite 
altimetry and sea gravimetry in the 
Mediterranean Sea. Reports of the Finnish 
Geodetic Institute, 96: 1. 

Ardalan, A. A., 1999, High-resolution regional 
geoid computation in the World Geodetic 
Datum 2000 based upon collocation of 
linearized observationals of the type GPS, 
gravity potential and gravity intensity. PhD 
Thesis, Department of Geodesy and 
GeoInformatics, Stuttgart University, 
Stuttgart. Available at http://elib.uni-
stuttgart.de/opus/volltexte/2000/665/pdf/PhDo
nline.pdf. 

Ardalan A. A., and Grafarend E. W., 2001, 
Ellipsoidal geoidal undulations (ellipsoidal 
Bruns formula): case studies, J. Geodesy, 75, 
544-552. 

Ardalan, A. A., and Grafarend, E. W., 2003, 
Ellipsoidal geoidal undulations (ellipsoidal 
Bruns formula): case studies. J.Geodesy, 75, 
544-552. 

Ardalan A. A., and Grafarend E. W., 2004, High-
resolution regional geoid computation without 
applying Stokes’s formula: a case study of the 
Iranian geoid, J. Geodesy, 78, 138-156. 

Ardalan, A. A., and Safari, A., 2004, Terrain 
correction on the multi-cylindrical equal area 
map projection of the surface of the reference 
ellipsoid: J. Geodesy, 78, 114-123. 

Arnold, K., 1981, Complex evaluation of gravity 
anomalies and data obtained from satellite 
altimetry. Gerlands Beitr. Geophys, 90, 38-42. 

Arnold, K., 1984, The compatibility conditions, 
the uniqueness and the solution of the mixed 
boundary value problem in geodesy. Gerlands 
Beitr. Geophys., 93, 339-355. 

Bjerhammar, A., 1983, A stochastic approach to 
the mixed boundary value problem in physical 
geodesy: Geodesy in Transition (dedicated to 
H. Moritz), pages 25-42. 

Bjerhammer, A., and Svensson, L., 1983, On the 
geodetic boundary value problem for a fixed 
boundary surface- A satellite approach . Bull. 
Geod., 57, 382-393. 

Dermanis, A., 1993, A defferential geometric 
approach to the ormulation of geodetic 
boundary value conditions. Manuscr. 
Geodaet., 18, 201-218. 

Forste, C., Flechhtner, F., Schmidt, R., Meyer, U., 
Stubenvoll, R., Barthelmes, F., Konig, R., 
Neumayer, K. H, Rothacher, M., Reigber, Ch., 
Biancale, R., Bruinsma, S., Lemoine, J. M., 
and Raimondo, J. C., 2005, A new high 

resolution global gravity model derived from 
combination of GRACE and CHAMP mission 
and altimetry-gravimetry surface gravity data, 
Poster g004 EGU-A-04561 presented at EGU 
General Assembly 2005, Vienna, Austria, 24-
29. 

Gaposchkin, E. M., 1980, Global gravity field to 
degree and order 30 from Geos 3 satellite 
altimetry and other data. J. Geophys. Res., 85, 
7221-7234. 

Grafarend E. W., and Ardalan A. A., 1999b, 
World Geodetic Datum 2000, J. Geodesy, 73, 
611-623. 

Grafarend, E. W., and Keller, W., 1995, Setup of 
observational functionals in gravity space as 
well as in geometry space. Manuscr Geod., 20, 
301-305. 

Hofmann-Wellenhof, B., 1985, The use of 
multipoles for the altimetry-gravimetry 
problem. Internal report, Technical University 
Graz. 

Holota, P., 1982, The altimetry-gravimetry 
boundary value problem. In Utilization of 
observations of artificial satellites of the earth 
for the purposes of geodesy, Proc. Int. Sci. 
Conf. of Sec. 6, Intercosmos, Bulgaria, 
Albena, Varna, Sept. 1980, pages 243-249. 

Holota, P., 1983a, The altimetry gravimetry 
boundary value problem i: linearization, 
friedrich's inequality. Boll. Geodesia Sci. 
Affini, 17, 13-32. 

Holota, P., 1983b, The altimetry gravimetry 
boundary value problem ii: weak solution, v-
ellipticity. Bolletino de Geodesia e Scienze 
Affini, 17, 69-84. 

Jinghai, Y., and Xiaoping, W., 1997, The solution 
of mixed boundary value problems with the 
reference ellipsoid as boundary . J. Geodesy, 
71, 454-460 . 

Keller W., 1996, On a scalar fixed altimetry-
gravimetry boundary value problem. J. 
Geodesy, 70, 459-469. 

Kiamehr, R., and Sjoberg, L. E., 2005, Effect of 
the SRTM global DEM model on the 
determination of a high-resolution geoid 
model: a case study in Iran. J. Geodesy, 79, 
540-551. 

Kim, M. C., Tapley, B. D., Shum, C. K., and Ries, 
J. C., 1995, Center for Space Research Mean 
Sea Surface Model, Presented at the 
TOPEX/Poseidon working Team Meeting, 
Pasadena California. 

Koch, K-R, and Kusche, J., 2002, Regularization 
of geopotential determination from satellite 
data by variance components: J. Geodesy., 76, 



 103                                                                      ... تعيين ژئوئيد در جزاير با استفاده از حل مسئله مقدار مرزي 

259-268. 
Koch, K. R., and Pope, A. J., 1972, Uniqueness 

and existence for the Geodetic Boundary 
Value Problem using the known surface of the 
Earth. Bulletin Geodesique, 106, 467-475. 

Lehmann, R., 1999, Boundary-value problems in 
the complex world of geodetic measurments. 
J. Geodesy, 73, 491-500. 

Lemoine F. G., Smith D. E., Kunz L., Smith R., 
Pavlis E. C., Pavlis N. K., Klosko S. M., 
Chinn D. S., Torrence M. H., Williamson R. 
G., Cox C. M., Rachlin K. E., Wang Y. M. 
Kenyon S. C., Salman R., Trimmer R., Rapp 
R. H., and Nerem, R. S. 1996, The 
development of the NASA GSFC and NIMA 
joint geopotential model. In: J. Segawa, H. 
Fujimoto, and S. Okubo (eds), Gravity, Geoid 
and Marine Geodesy, International 
Association of Geodesy Symposia, Vol. 117, 
Springer Berlin Heidelberg pp 461-469. 

Mainville, A., 1986, The altimetry-gravimetry 
problem using orthonormal base functions. 
Technical Report 373, Department of 
Geodetic Science and Surveying, The Ohio 
State University. 

Pavlis, N. K.; Chinn, D. S.; Cox, C. M.; Lemoine, 
Frank G., 2000, Geopotential Model 
Improvement Using POCM4B Dynamic 
Ocean Topography Information PGM2000A. 
Goddard Space Flight Center. Document ID: 
20010016297. 

Rapp, R. H., 1983, The determination of geoid 
undulations and gravity anomalies from 
SEASAT altimeter data. J. Geophys. Res., 88, 
1552-1562. 

Rapp, R. H., 1985, Detailed gravity anomalies 
and sea surface heights derived from GEOS-
3/Seasat altimeter data. 

Rapp, R. H., 1986, Gravity anomalies and sea 
surface heights derived from a combined 
GEOS 3/Seasat altimeter data set. J. Geophys. 
Res., 91, 4867-4876. 

Rapp, R. H., 1998, The Development of a Degree 
360 Expansion of the Dynamic Ocean 
Topography of the POCM_4B Global 
Circulation Model, NASA/CR-1998-206877, 
Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD. 

Rapp, R. H., and Tomislav, B., 1992, Oceanwide 
Gravity Anomalies from Geos-3, Seasat and 
Geosat Altimeter Data: Geophys. Res. Lett., 
19, 1979-1982. 

Reigber, Ch., Schwintzer, P., Stubenvoll, R., 
Schmidt, R., Flechtner, F., Meyer, U., König, 
R., Neumayer, H., Förste, Ch., Barthelmes, F., 
Zhu, S. Y., Balmino, G., Biancale, R., 

Lemoine, J.-M., Meixner, H., and Raimondo, 
J. C., 2006, A high resolution global gravity 
field model combining CHAMP and GRACE 
satellite mission and surface data: EIGEN-
CG01C. Scientific Technical Report; STR 
06/07. Potsdam: GeoForschungsZentrum. 

Sacerdote, F., and Sansò, F., 1983a, A 
contribution to the analysis of altimetry-
gravimetry problems. Bulletin Geodesique, 
57, 257-272. 

Sacerdote, F., and Sansò, F., 1983b, A 
contribution to the analysis of the altimetry-
gravimetry problem. In Figure of the Earth, 
the Moon and other Planets, Monography 
Series of VUGTK, pages 123-139. 

Sacerdote, F., and Sanso, F., 1987, Further 
remarks on the Altimetry-
Gravimetriyproblems: B. Geod., 61, 65-82. 

Safari, A., 2004, Ellipsoidal boundary value 
problem for geoid computations via modulus 
of gravity, astronomical longitude, 
astronomical latitude, and satellite altimetry 
observations. Ph.D. thesis. Department of 
Surveying and Geomatics Engineering 
University of Tehran (In Persian). 

Safari, A., Ardalan A. A., and Grafarend E. W., 
2005, A new ellipsoidal gravimetric, satellite 
altimetry and astronomic boundary value 
problem, a case study: The geoid of Iran, J. 
Geodyn., 39, 545-568. 

Sanso, F., 1995, The long road from 
measurements to boundary value problems 
inphysical geodesy. Manuscr. Geodetica. 20, 
326-344. 

Sanso, F., and Stock, B., 1985, A numerical 
experiment in the altimetry-
gravimetryproblem ii. Manuscr. Geodaet., 10, 
23-31. 

Sanso, F., and Sona, G., 1993, The challenge of 
computing the geoid in the nineties. Surveys 
in Geophysics, 14, 339-371. 

Sjöberg, L., 1982, On the altimetry-gravimetry 
boundary problem. Boll. Geodesia Sci. Affini, 
4, 377-392. 

Stammer, D., Tokmakian, R., Semtner, A., and 
Wunsch, C., 1996, How well does a o

1
4

 

global circulation model simulate large-scale 
ocean observation?, Geophys. Res., 101, 
25779-25812. 

Stephan, E., 1987, Boundary integral equations 
for mixed boundary value problems in 3\ . 
Math. Nachr., 134, 21-53. 

Svensson, L., 1983, Solution of the Altimetry-
Gravimetry problem. Bull. Geod., 57, 332-353. 



 1387، 4، شماره 34جلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                       م104

Svensson, L., 1988, Some remarks on the 
altimetry-gravimetry problem. Manuscr. 
Geodaet., 13, 63-74.  

Vanicek, P., Wells, D., Derenyi, E., Kleusberg, 
A., Yazdani, R., Arsenault, T., Christou, N., 
Mantha, J., and Pagiatakis, S., 1987, Satellite 
altimetry applications for marine gravity. 
Department of surveying engineering, 
university of New Brunswick. 

Von Petersdorff, T., Stephan, E., 1990, Regularity 
of mixed boundary value problems in 3\  and 
boundary element methods on graded meshes. 
Math. Method Appl Sci, 12, 229-249. 

Wenzel, H. G., 1998, Ultra hochauflösende 
Kugelfunktionsmodelle GPM98A und 
GPM98B des Erdschwerefeldes. In: Progress 
in Geodetic Science, W. Freeden (ed.) pp. 
323-331, Shaker Verlag, Aachen 1998. 

Zhang, C., and Sideris, M. G., 1996, Oceanic 
gravity by analytical inversion of Hotine’s 
formula. Mar. Geod., 19, 115-136. 


