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 منظور افزايش روشي براي محاسبة شتاب گرانشي ميانگين در داخل زمين به

 دقت محاسبه ارتفاع اورتومتريك
 

 *جونقاني شهرام جزائري و سيد*اردلان عليرضا آزموده

 
 11365-4563ي  و مقابله با سوانح طبيعي، گروه مهندسي نقشه برداري، دانشكدة فني دانشگاه تهران صندوق پستبرداريقطب مهندسي نقشه *

 )84 /24/8 : ، پذيرش مقاله83/ 12/8: دريافت مقاله (

 
 

 چكيده
در اين مقاله روشي براي محاسبة شتاب گرانشي ميانگين در داخل زمين از نقطة مشاهده تا ژئوئيد كه مورد نياز تعيين ارتفاع اورتومتريك است ارائه 

 : روش ارائه شده شامل مراحل زير است. شده است
 به اضافة شتاب گريز 360هاي بيضوي تا درجه و مرتبة   منطقه اي شتاب گرانشي از راه بسط شتاب جاذبه به هارمونيك- اثرات جهانيمحاسبة .1

 .از مركز
 . كيلومتر55اي تا شعاع  مساحت استوانه هاي نزديك با استفاده از حل انتگرال نيوتن در سامانة تصوير هم  تعيين شتاب جاذبة حاصل از جرم .2
سطح زمين و سطح ژئوئيد و محاسبة         در دو نقطة واقع بر    )  2(و  )  1(حاسبة شتاب گرانشي در امتداد خط شاغولي براساس نتايج مراحل              م .3

ميانگين تا جايي كه تفاوت شتاب گرانشي ميانگين از مقدار از پيش تعيين شده               كار برده شده در محاسبة     ميانگين آنها و افزايش تعداد نقاط به      
 .ميانگين تجاوز نكند شتاب گرانشيبراي دقت 

روش ارائه شده با مشاهدات شتاب گرانشي در داخل زمين در چاه              ).  3(تا  )  1( تعيين ميانگين شتاب گرانشي محاسبه شده در طي مراحل             .4
افي با شتاب گرانشي مقايسة شتاب گرانشي مشاهده شده در داخل زمين در امتداد چاه اكتش      )  الف:  (اكتشافي به دو روش زير مقايسه شده است       

مقايسة شتاب گرانشي ميانگين حاصل از مشاهدات شتاب گرانشي در داخل چاه اكتشافي با شتاب گرانشي                 )  ب.  (محاسبه شده در همان نقاط    
گال در    ميلي 768/10حاكي از حصول دقت      )  ب(و  )  الف(نتايج حاصل از دو مقايسة       ).  4(تا  )  1(ميانگين حاصل از محاسبات طي مراحل        

 . گال در شتاب گرانشي ميانگين داخل زمين تا عمق ياد شده است  ميلي56/5 متر و دقت 7/474اي درعمق  حاسبة شتاب گرانشي نقطهم
 

 ارتفاع، ارتفاع ارتومتريك، شتاب گرانشي، مدل سازي ميدان گرانشي، ميدان گرانشي دروني زمين: واژه هاي كليدي

 
 مقدمه    1

 ارتباط با شيب و جهت جريان          مثابة كميت در    ارتفاع به 
هاي  آب از اطلاعات ضروري در اجراي كلية طرح                

شيب در مفهوم فيزيكي چيزي جز اختلاف        .  عمراني است 
گيري شتاب    پتانسيل نيست و بنابراين تعيين آن بدون اندازه       

بدين .  گرانشي و آگاهي از نظريه پتانسيل امكان پذير نيست       
نظر  ه كه در ظاهر به    خاطر مبحث ارتفاعات بر خلاف آنچ      

. رود شمار مي  ترين مباحث ژئودزي به      رسد از پيچيده    مي
بر اين اساس تعيين ارتفاع دقيق و مبناي ارتفاعي از                    

است و  )  زمين سنجي(  موضوعات داغ تحقيقاتي ژئودزي    
هاي  ها قبل با روش    برخلاف موقعيت مسطحاتي كه از سال     

ار به   صورت كاملاً خودك      به  GPSاي همچون      ماهواره

سهولت در اختيار عموم گرفته است، تاكنون امكان                 
ساخت سامانه اي براي تعيين ارتفاعات به مفهوم فيزيكي           

هاي   ارتفاع جز و معدود كميت       .آن وجود نداشته است     
 جهاني براي   )datum(  فيزيكي است كه هنوز مبدأ و ديتوم      

ها قبل ديتوم مسطحاتي از       از سال .  آن تعريف نشده است    
-ITRF)  International Terrestrial Referenceراه   

Frame(                و ديتوم مسطحاتي و مقياس از راه   ITRS  
)International Terrestrial Reference System( 
را  /http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ITRF2000سايت  (

سازي  ارائه شده، اما هنوز يكسان      براي كل جهان       )ببينيد
 -IAG )Internationalديتوم ارتفاعي از موضوعات كاري 
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Association of Geodesy(   است )   براي جزئيات رجوع
 شودبه

http://iag.dgfi.badw.de/index.php?id=60&type=3.( 

ب گرانشي در داخل زمين نيازمند              محاسبة شتا  
در اين مقاله روشي براي      .  سازي شتاب گرانشي است    مدل

استفاده از بسط     )  1:  (برآورد شتاب گرانشي بر پاية         
هاي بيضوي ميدان جاذبة زمين تا درجه و مرتبة           هارمونيك

هاي واقع در فاصلة نزديك به        محاسبة اثر جرم  )  2( و   360
ة تصوير استوانه اي       كمك انتگرال نيوتن در سامان            

در بخش بعدي ارتفاع        .  هم مساحت ارائه شده است       
ارتومتريك تعريف مي شود و در ادامه روش پيشنهادي با           
 .جزئيات كامل به همراه كنترل هاي عددي ارائه خواهد شد

 
     ارتفاع اورتومتريك و نحوة محاسبة آن2

طبق تعريف ارتفاع اورتومتريك عبارت است از طول خط         
 واقع  P تا نقطه    ژئوئيد واقع برسطح    0Pولي از نقطه    شاغ

خط شاغولي خطي است كه در       ).  1شكل  (بر سطح زمين    
 . استgهر نقطه مماس بر بردار شتاب گرانشي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تا نقطه ژئوئيدولي از  ارتفاع اورتومتريك به مثابة طول خط شاغ.1شكل 
 .مورد نظر بر روي سطح زمين

 
دست آوردن رابطه اي رياضي براي تعيين            براي به  

 از  Wارتفاع اورتومتريك از تعريف كار شتاب گرانشي         
  روي زمين در امتداد خط   P تا نقطه    ژئوئيد روي   0Pنقطه  

اين چيزي جز اختلاف پتانسيل بين      .  كنيم شاغولي آغاز مي  

اين دو نقطه    
0ppWΔ  صورت زير قابل تعريف   نيست كه به

 . است
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 ي در امتداد    ئبردار تغيير مكان جز       ،dH)  1(در رابطة    

  همواره در هر نقطه           gچون   .   شاغولي است     خط

مماس بر امتداد خط شاغولي است هم امتداد و در دو                 
توان  را مي  )  1(جهت عكس هستند، بنابر اين رابطة              

 : نوشتزيرصورت  به
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از طرف ديگر بر پاية تعريف، شتاب گرانشي ميانگين در            
 :تداد خط شاغولي عبارت است ازام
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 :توان به نتيجه زير رسيد مي) 3(و ) 2(از مقايسه 
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اي  ژئودزي كميت اختلاف پتانسيل از ژئوئيد تا نقطه            در
 نمايش  C عدد ژئوپتانسيل مي نامند و به             را  Pمانند   
صورت زير    توان به   را مي  )  4(بنابراين، رابطة     .  دهند مي

 :نوشت
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گيري در عمل     از آن جايي كه به خاطر محدوديت اندازه        
 فضاهاي   )discretization(  ناگزير از منفصل كردن        

توان به صورت تقريبي زير      را مي )  4(پيوسته هستيم، رابطة    
 : نوشت∫ به جاي Σبرحسب 
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اگر .  ناميد)  5(توان صورت منفصل رابطة       را مي )  6(رابطة  
iHΔ         را با هم برابر و       )  6(هاي موجود در مخرج كسر

توان  را مي )  6( در نظر بگيريم، مخرج كسر        HΔمساوي  
 .صورت زير نوشت به
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 نقطه در فواصل      n را در      igاگر  )  8(براساس رابطة    
گيري كنيم، ميانگين    مساوي در امتداد خط شاغولي اندازه      

هاي  شتاب گرانشي در امتداد شاغولي برابر ميانگين شتاب        
 .گيري شده خواهد بود گرانشي اندازه

 دانيم كه ميدان شتاب گرانشي، غير دوراني است،         مي
 
 

بنابراين كار نيروي گرانشي به مسير بستگي ندارد و                  
جاي امتداد     را به    P تا     0Pختلاف پتانسيل از نقطه         ا

دست  توان از هر امتداد و مسير ديگري نيز به            شاغولي مي 
دست  بدين خاطر در عمليات ژئودزي براي به             .  آورد

سنجي  آوردن عدد ژئوپتانسيل از ترازيابي همراه با گرانشي       
تا نقاط  )  حاصل از مشاهدات كشندنما     (از سطح ژئوئيد      

را به  )  6(بنابراين رابطة   .  واقع بر سطح زمين استفاده مي شود     
صورت زير بازنويسي مي كنيم و شتاب گرانشي موجود در         

گيري مي شود به    صورت كسر را كه در سطح زمين اندازه        
g′        رت  نمايش مي دهيم تا با شتاب گرانشي موجود در صو

 . متمايز  شودgو مخرج كسر 
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نشان دهندة نحوة عملي تعيين     )  8( بر اساس رابطة     2شكل  
 اختلاف پتانسيل ژئوئيد     گيري ارتفاع ارتومتريك با اندازه    

ين ميانگين شتاب گرانشي    با پتانسيل در نقطة موردنظر و تعي      
 . در درون زمين در امتداد خط شاغولي است

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  اختلاف پتانسيل ژئوئيد با پتانسيل در نقطة موردنظر و تعيين ميانگين شتابگيريارتفاع اورتومتريك، با اندازه  نحوة عملي تعيين. 2شكل 

 .گرانشي در درون زمين در امتدادخط شاغولي
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) 8(نها مشكلي كه در استفادة عملي از رابطة         بنابراين ت 
دست آوردن شتاب گرانشي        ماند، در نحوه به       باقي مي  

تنها روش مشاهداتي براي    .  متوسط در امتداد شاغولي است    
اين منظور، حفر چاهي در امتداد خط شاغولي از سطح               
زمين تا ژئوئيد و اندازه گيري شتاب گرانشي در تعدادي            

 هاي ي و محاسبة ميانگين شتاب        نقطه در فواصل مساو      
اين روش به خاطر هزينة     .  گيري شده است    گرانشي اندازه 

زياد حفر چاه و صورت گرفتن مشاهدات گراني در داخل          
چاه عملي و اجرايي نيست و بدين خاطر در ژئودزي                 
همواره براي محاسبه شتاب گرانشي ميانگين از مدل هاي           

 .شتاب گرانشي استفاده شده است
 
 ارتفاع اورتومتريك هلمرت    3

هاي محاسبه    ترين روش   روش هلمرت يكي از معمول        
). 1890هلمرت،  (ارتفاع اورتومتريك در ژئودزي است         

-downward(  اين روش برمبناي انتقال به سمت پايين           

continuation(   گيري شده در سطح      شتاب گرانشي اندازه
 )Poincaré-Prey(  پري-زمين براساس روش پوانكاره       

 شتاب گرانشي اندازه گيري شده در      pgاگر  .  توار است اس
 در درون   Q شتاب گرانشي در نقطه        Qgسطح زمين و     

 :، داريم)1شكل ( زمين باشد
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ات ارتفاعي شتاب گرانشي براساس فرمول برونز       براي تغيير 
 ):1967هايسكانن و مويتز، (داريم 
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 pپتانسيل،  انحناي متوسط سطوح هم       j  )10(در رابطة    
 سرعت دوراني    wت جهاني نيوتن و         ثاب G  چگالي،

از طرف ديگر در مورد گراديانت هواي آزاد         .  زمين است 
 :شتاب گرانشي نرمال داريم
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گرانشي    به ترتيب مقدار شتاب     0Jو    γ)  11(در رابطة    
 هم پتانسيل ميدان رفرانس      سطوح نرمال و ميانگين انحناي   

  با فرض.هستند

)12(                                                         0JgJ γ=& 

 : داريم)12( و )11 (،)10(با استفاده از روابط 
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كردن از تغييرات       به صورت عددي، با صرف نظر            
h/g  ، با فرض        جغرافيايي نسبت به عرض                ∂∂

3gcm67.2p ثابت     مقدار   مقدار   و  چگالي   براي  =−

s.g.c10667G  : داريم،ثابت جهاني جاذبهبراي  =×−9
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 مقدار شتاب     پري  - بر اساس روش پوانكاره         بنابراين
صورت زير   بهن  ي درون زم   Q   دلخواه گرانشي در نقطه   

 . شود محاسبه مي

)15(                       )HH(0848.0gg QPPQ −+= 

هاي نقاط   ارتفاع  به ترتيب   QHو    PH)  15(در رابطة   كه  
P    وQ        را )  15  (ةرابط.   نسبت به سطح ژئوئيد هستند

 كه حاصل    دكربه صورت ديگري نيز محاسبه         مي توان  
گيري  زير روي شتاب گرانشي اندازه       تركيب سه تصحيح  

  :است  واقع بر سطح زمينPشده در نقطة 

HH(1119.0(گهوب پليتاثر)حذف(تصحيح .1 QP −− 
 Pنقطة  گيري شده در      از روي شتاب گرانشي اندازه     

 .واقع بر سطح زمين

 Q به نقطة دلخواه      Pنقطه  انتقال شتاب گرانشي از       .2
هواي آزاد   واقع در درون زمين براساس تصحيح              

)HH(3086.0 QP −+ 
 به شتاب گرانشي در نقطة      گهوپليت ب باز گرداندن اثر     .3

Q )HH(1119.0 QP −− 
توان از شتاب گرانشي     الذكر مي  تصحيح فوق    سه  اعمال با
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 روي زمين به برآوردي از        Pگيري شده در نقطة        اندازه
.  در درون زمين رسيد     Qشتاب گرانشي در نقطة دلخواه       

صورت زير    توان به   ميرا   )  15  (ةرابطاساس،     اين  بر
 . كردبازنويسي 

)16(                            )zH(0848.0g)z(g −+= 

گيري شده در     مقدار شتاب گرانشي اندازه      g   درآن كه
) 16(با قرار دادن رابطة     .  است واقع برسطح زمين     Pنقطة  
 :داريم) 3 (رابطة در
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 بر حسب    H   و )Gal(  گالبرحسب    g  )17(در رابطة    
براي محاسبه ميانگين    )  17  (ةاگر از رابط   .   است لومتريك

شتاب گرانشي در امتداد خط شاغولي استفاده شود با                
 ميانگين شتاب گرانشي محاسبه شده در امتداد          نيجايگزي

 محاسبة   هلمرت براي   به فرمول  )5(  ةخط شاغولي در رابط   
 .)1890هلمرت،  (ارتفاع اورتومتريك خواهيم رسيد

)18(                                            
H0424.0g

CH
+

= 

-geo-potential(  u.p.g  رحسب ب C  ،)18(در رابطة    

units = 1 (km.Gal)(  ،g گال و     حسببر H حسب بر 
 اين    در  ،شود  مي  طور كه مشاهده     همان.   است  لومتريك

 H به ضخامت     پليت بوگه  هاي نزديك با   ، اثر جرم  تقريب
  .زده شده استتقريب 

 
     روش پيشنهادي براي محاسبه ارتفاع اورتومتريك4

 ارتفاع   خصوص محاسبة  در     سياري ب  هاي تلاش  تاكنون
توان  نه مي  نمو رايكه ب صورت گرفته است       اورتومتريك

 ، كراكيوسكي   )1961(رپ   :   اشاره كرد     زير  به موارد  

 ، آليستر   )1986(، سونكل      )1982(، استرانگ      )1965(

 ).2000(و كائو و همكاران  )2000(

پيشنهاد ما براي محاسبه ارتفاع اورتومتريك بر مبناي         
تر براي محاسبه شتاب گرانشي ميانگين       استفاده مدلي دقيق  

اين مدل شامل دو     .  ي استوار است   در امتداد خط شاغول    
بخش محلي  )  ب(اي و     منطقه -بخش جهاني )  الف(بخش  
هاي  به هارمونيك   بسط  راه  اي از      منطقه -بخش جهاني .  است

 و بخش محلي از راه           360بيضوي تا درجه و مرتبه           
 كيلومتر  55به كارگيري انتگرال نيوتن بيضوي در شعاع           

براي معرفي بخش    .  اطراف نقطة محاسبه تأمين مي شود       
جهاني ميدان از رابطة زير كه بيان كنندة ميدان پتانسيل               

 . كنيم جاذبه و گريز از مركز است آغاز مي

)19(      ),,(V),,(U),,(W ηφλ+ηφλ=ηφλ 

  مرزي دريكلة بيضوي        ئلهحل مس    جاذبه از    پتانسيل
دنيس و فيدراستون،    (به صورت زير قابل محاسبه است          

2002.( 

)20 (

),(e
)h(sinQ

)h(sinQ
u),,(U nm

0mn

mn

0n

n

nm
nm φλ

η

η
ηφλ ∗

∗∞

= −=
∑ ∑

 

enm),( در آنكه  φλتوابع هارمونيك بيضوي سطحي  ،
 . با تعريف زير است

)21( 

⎢
⎣

⎡
<∀λ

≥∀λ
φ=φλ ∗

0mmsin
0mmcos

)(sinp),(e mnnm 

2س  انررف  بيضوي   خارج يفضا   براي)  20(ة  رابط
b,aE  به 

 .ق استاد زير صرابطه

)22(                  1
sinh

z
cosh

)yx(

0
22

2

0
22

22

=
ηε

+
ηε

+ 

sinhQnm)(  )20(ة    رابط  در η∗     و )(sinP mn φ∗   به 
 . انداولو  دوم  نوعشدهل نرما لژاندر توابعترتيب 

نمايش پتانسيل خروج از مركز برحسب مختصات            
}  ينزكارت }z,y,x          و مختصات بيضوي{ }ηφλ ,, 
 . زير استصورت به

)23(                           )yx(w
2
1)y,x(V 222 += 
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)24(                 φηε=ηφ 2222 coscoshw
2
1),(V 

 زمين تا    جاذبة هاي بيضوي ميدان پتانسيل     اگر هارمونيك 
 براي  يدرجه و مرتبة مشخصي بسط داده شود به تقريب             

نمايش ميدان پتانسيل جاذبة خارجي زمين خواهيم رسيد           
 يا مدلي از      جاذبة رفرانس  ميدان    درحكمتواند   كه مي 

 مثال اگر بسط      براي.   در نظر گرفته شود       ميدان جاذبه  
هاي بيضوي ميدان پتانسيل جاذبة خارجي زمين        هارمونيك

 . خواهيم داشت، بسط داده شود360تا درجه و مرتبة 

)25( 

),(e
)h(sinQ

)h(sinQ
u),,(U nm

360

0n 0mn

mn
n

nm
nm φλ

η

η
=ηφλ ∑ ∑

=
∗

∗

−=

 

) 25(  ةطكه در راب     nmuهاي بيضوي     ضرائب هارمونيك 
بيضوي هاي   هارمونيك   آناليز راهتوان از    ميرا  آمده است   

 ضرائب    انتقال  باميدان جاذبة خارجي زمين يا                  
هاي بيضوي   هاي كروي به ضرائب هارمونيك       هارمونيك

جا از انتقال ضرايب             ني ما در ا           .ورددست آ    هب
، به هارمونيك هاي       EGM96هاي كروي        هارمونيك

استفاده )  1999(دلان   ر ا  طوستبيضوي، صورت گرفته       
 ).2003هوانگ و هسياو، (كرديم 

براي فضاي خارج      ميدان جاذبه  )20(  ةگراديانت رابط 
 .دهد  نتيجه مي رازمين

)26(     

η

λ

λ

η∂
ηφλ∂

+

ϕ∂
ηφλ∂

+

λ∂
ηφλ∂

=

=ηφλ

e),,(U
g
1

e),,(U
g
1

e),,(U
g
1

),,(Ugrad

33

22

11

 

زير به دست  صورت    به )26( رابطة    يكترورمسب تن يضرا
 .مي آيد

)27(                                 φηε= 222
n coscoshg 

)28(                  )cos(coshgg 222
3322 φηε== 

 گريز از مركز با استفاده از          شتاب ميدان  مشابه    روشبه  
محاسبه زير  صورت  ه  مركز ب    از گراديانت پتانسيل گريز   

 :شود مي

)29( 

ηφ η∂
μφλ∂

+
φ∂

ηφλ∂
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ φηε=

ηφ

e),,(V
g
1e),,(V

g
1

coscoshw
2
1grad

),(Vgrad

3322

2222 

 گريز از   در نهايت مجموع دو بردار شتاب جاذبه و شتاب          
),,( شتاب گرانشي    مركز، بردار  ηφλγ  زيرصورت    را به 
 :دهد نتيجه مي

)30(     )),(V),,(U(grad),,( ηφ+ηφλ=ηφλγ 

Ugrad),,(كه    ηφλ  و  ),(Vgrad ηφ  ا ترتيب ب    به
اثر   ه، حال ك    .شوند محاسبه مي  )  29(و   )  26(روابط   

هاي  يكهارمون   بسط بااي و جهاني زمين را       هاي ناحيه  جرم
سازي   مدل 360بيضوي ميدان پتانسيل تا درجه و مرتبه             

در فاصلة   هاي    ت جرم  ااثرسازي     مدل  دنبال به     كرديم
هاي بيضوي تا     هارمونيك  با بسط   .فتر  هيمخوا  نزديك

 تا طول   اي منطقههاي جهاني و      اثر جرم  360درجه و مرتبه    
. )1999اردلان،    (شود  در نظر گرفته مي     لومتريك 55موج  

، يعني اثر       در فاصلة نزديك       مانده هاي باقي   ر جرم  اث
انتگرال با  اعمال     ،  لومتريك 55تر از     هاي كوچك  عارضه

 منابع  در  .ندا  محاسبه  قابل هاي توپوگرافي  نيوتن روي جرم  
 )terrain correction(  چنين اثري به اثر ترين       ژئودزي  

ن جا از حل انتگرال    ي ما در ا   .)1999اردلان،    (معروف است 
 55يوتن در سامانة تصوير هم مساحت استوانه اي تا شعاع           ن

واقع در فاصلة     هاي    ت جرم  ااثر  هسبا مح  برايكيلومتر   
براي توضيح بيشتر و دقيق تر در        .  استفاده كرديم   نزديك

 .مراجعه كنيد) 1982(اين مورد به استرانگ 
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يت با استفاده از الگوريتم توضيح داده شده            هادر ن 
اي  منطقههاي جهاني و     اثر جرم   يواحبردار شتاب گرانشي    

در فاصلة نزديك به صورت زير محاسبه            هاي    جرمو   
 .شود مي

)31 (
2

zz
2

yy
2

xx

iiiiii

)()()(

),,(g

Γ+γ+Γ+γ+Γ+γ=

Γ+γ=ηφλ
 

iγ        هاي جهاني   اثر جرم    يوابردار شتاب گرانشي ح- 
هاي   هارمونيك بسطمحاسبه شده با استفاده از         اي   منطقه

 مركز  گريز از    شتاب فهاضا   به 360بيضوي تا درجه و مرتبه      
محاسبه شده با     هاي نزديك       جرم   جاذبه  شتاب  iΓ  و

 .استانتگرال نيوتن   استفاده از
 
 

     بررسي عددي روش ارائه شده5

براي آزمودن روش ارائه شدة محاسبه ارتفاع                        
اورتومتريك، از اطلاعات گراني سنجي در چاه اكتشافي          

 استفاده   o1194.12=λ  o8164.49=φدر موقعيت     
شد، و با استفاده از الگوريتم ارائه شده براي محاسبه شتاب           
گرانشي، در عمق هاي متفاوت حفره مذكور، شتاب                
گرانشي به دست آمد و كنترل هاي عددي زير صورت              

  :گرفت

سازي  اي و محلي براي مدل       منطقه -دو بخش جهاني   .1
كار برده شده و مقادير حاصل با             گرانشي به ميدان  

نتيجة اين   .  مشاهدات شتاب گرانشي مقايسه شدند        
 .  آورده شده است1مقايسه در جدول 

سازي ميدان   اي براي مدل     منطقه -تنها بخش جهاني    .2
كار برده شده و مقادير حاصل با مشاهدات          گرانشي به 

نتايج اين مقايسه در       .  شتاب گرانشي مقايسه شدند      
 .  مشهود است2ول جد

 پري براي مدل سازي ميدان           -از مدل پوآنكاره      .3
گرانشي استفاده و مقادير حاصل با مشاهدات مقايسه          

 .  ثبت شده است3نتايج اين مقايسه در جدول . شدند

همان گونه كه با مقايسة اين جدول ها ديده مي شود،           
حالت اول يعني مدل سازي ميدان گرانشي به روش                  

 . ق ترين نتايج را به دست داده استپيشنهادي، دقي

 
 شتاب گرانشي اندازه گيري شده و محاسبه شده و اختلاف اين .1جدول 

 .دو مقدار با استفاده از الگوريتم ارائه شده
 

 
اختلاف اين  گيري شده و محاسبه شده و ه شتاب گرانشي انداز.2 جدول

 .360هاي بيضوي تا درجه و مرتبه  با استفاده از هارمونيك دو مقدار
 

 

عمق مقدار
)m( 

شتاب گرانشي 
 اندازه گيري شده

(ms-2) 

 شتاب گرانشي 

 محاسبه شده

(ms-2) 

اختلاف شتاب گرانشي
و اندازه گيري شده 

)mGal(محاسبه شده 
2/0 80942188/9 80942467/9 279/0- 

4/24 80944875/9 80945627/9 752/0- 

4/74 80949438/9 80951265/9 827/1- 

4/124 80953875/9 80956789/9 914/2- 

5/174 80958125/9 80962147/9 022/4- 

5/224 80962250/9 80967389/9 139/5- 

6/274 80966250/9 80972519/9 269/6- 

6/299 80968250/9 80975082/9 832/6- 

7/324 80970188/9 80977592/9 404/7- 

7/349 80972188/9 80980155/9 967/7- 

7/374 80974250/9 80982772/9 522/8- 

7/424 80978188/9 80987838/9 650/9- 

7/474 80982188/9 80992956/9 768/10- 

عمق مقدار
)m( 

شتاب گرانشي 
 گيري شده اندازه

(ms-2) 

 شتاب گرانشي 

 محاسبه شده

(ms-2) 

اختلاف شتاب گرانشي
گيري شده و  اندازه

)mGal(محاسبه شده 
2/0 80942188/9 80943258/9 07/2- 

4/24 80944875/9 809464239/9 54/2- 

4/74 80949438/9 809520736/9 63/3- 

4/124 80953875/9 809576099/9 73/4- 

5/174 80958125/9 809629811/9 85/5- 

5/224 80962250/9 809682367/9 98/6- 

6/274 80966250/9 809733830/9 13/8- 

6/299 80968250/9 809759546/9 70/8- 

7/324 80970188/9 809784735/9 28/9- 

7/349 80972188/9 809810451/9 85/9- 

7/374 80974250/9 809836725/9 42/10- 

7/424 80978188/9 809887599/9 57/11- 

7/474 80982188/9 809939032/9 71/12- 
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 شتاب گرانشي اندازه گيري شده و محاسبه شده و اختلاف اين .3جدول 
 . پري–دو مقدار با استفاده از فرمول پوانكاره

 

 
خواهيم ببينيم مقدار متوسط خطاي مدل            حال مي  

پيشنهادي براي محاسبة شتاب گرانشي متوسط در داخل           
. زمين چه تأثيري بر دقت ارتفاع اورتومتريك حاصل دارد        

استفاده )  5(براي اين منظور از قانون انتشار خطاها و رابطة           
كه در اينجا هدف ما تنها بررسي         از آنجايي .  خواهيم كرد 

تشار خطاي شتاب گرانشي متوسط روي ارتفاع            نحوة ان 
اورتومتريك محاسبه شده است، تنها خطاي اين كميت را          

در نظر   )  5(در اعمال قانون انتشار خطاها به رابطة                  
 . گيريم مي

)32   (                   
g

H
g

g
C

)g(

C g
g

2H
g σ

=
σ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

==σ
σ 

 ميانگين  قدر مطلق  خطا ي محاسبه     1با توجه  به نتايج جدول      
ميانگين با  استفاده  از  الگوريتم  ارائه  شده           تاب گرانشي  ش

 )mGal(56549.5g =σ  لذا با فرض مقدار         .   است
)m(400hH mGal(980000g( و ==  :  داريم=
 

)33   ()mm(78.2
)mGal(980000

)mGal(565.5490H =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=σ 

بنابراين مقدار خطا در تخمين ارتفاع اورتومتريك در اين           
 .متر خواهد بود  ميلي78/2مثال 

براي تعدادي نقطه از شبكه ترازيابي ايران با استفاده            
از الگوريتم ارائه شده ارتفاع اورتومتريك محاسبه شد كه          

همچنين در اين    .   مشاهده مي شود   4نتايج آن در جدول       
نقاط به روش هلمرت نيز ارتفاع ارتومتريك محاسبه شد            

 اين دو ارتفاع    اختلاف.   آورده شده است   5كه در جدول    
گونه كه    همان.   مندرج است    6ارتومتريك در جدول       

روش در ارتفاع حدود     دو   دهد اختلاف   نشان مي  6جدول  
اين نكته بيانگر   .  رسد متر ب  6 به بيش از      تواند  متر مي  2000

اهميت استفاده از روش دقيق در محاسبة ارتفاع                      
 تعيين ژئوئيد    ًارتومتريك در كاربردهاي مدرن، خصوصا      

 اصطلاحاً  (GPSز راه تلفيق ارتفاع ارتومتريك با ارتفاع          ا
GPS/Leveling  (  در نزد      ًاي كه عموما      است، نكته 

 ! عاصر فراموش شده استهاي م) ژئودزين( زمين سنج
 

 . محاسبه ارتفاع اورتومتريك با استفاده از الگوريتم ارائه شده.4جدول 

 

عمق مقدار
)m( 

شتاب گرانشي 
 گيري شده اندازه

(ms-2) 

 شتاب گرانشي 

 محاسبه شده

(ms-2) 

اختلاف شتاب گرانشي 
گيري شده و  اندازه

 )mGal(محاسبه شده 

2/0 80942188/9 80935190/9 99/6 

4/24 80944875/9 80935192/9 68/9 

4/74 80949438/9 80935196/9 24/14 

4/124 80953875/9 80935200/9 67/18 

5/174 80958125/9 80935204/9 92/22 

5/224 80962250/9 80935209/9 04/27 

6/274 80966250/9 80935213/9 03/31 

6/299 80968250/9 80935215/9 03/33 

7/324 80970188/9 80935217/9 97/34 

7/349 80972188/9 80935219/9 96/36 

7/374 80974250/9 80935221/9 02/39 

7/424 80978188/9 80935226/9 96/42 

7/474 80982188/9 80935230/9 95/46 

 
oλ 

 
oφ 

شتاب گرانشي مشاهده
  شده در سطح زمين

(mGal) 

C 
 

(m2/s2) 

ارتفاع 
اورتومتريك 

(m) 
 

6550/47  39/5533 980125/377 849/606 86/670 

47/6366 39/1566 979963/326 4240/955 432/461 

47/6700 39/0200 979870/439 7982/034 813/541 

47/7783 38/7133 979789/070 11757/724 1197/728 

48/2483 38/3866 979725/937 12741/928 1297/870 

47/7833 37/9700 979466/703 18757/354 1909/259 

47/8816 38/0033 979441/636 20427/709 2078/790 

55/8633 33/0733 979313/245 7865/426 802/139 

46/6400 34/0200 979267/468 12939/111 1318/518 

58/5513 34/1869 979249/740 15621/349 1591/193 

58/8963 32/7858 979192/921 12880/986 1312/751 

60/2150 33/0100 979196/470 13979/781 1424/497 
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 . محاسبه ارتفاع اورتومتريك با استفاده از روش هلمرت.5جدول 

 

 
 

 اختلاف ارتفاع اورتومتريك محاسبه شده به روش ارائه شده در .6جدول 
 .اين مقاله و روش هلمرت

 

 
 رييجه گيبحث و نت    6

در اين مقاله روشي براي محاسبة شتاب گرانشي ميانگين            
در داخل زمين از نقطة مشاهده تا ژئوئيد كه مورد نياز                 

روش ارائه شده   .  تعيين ارتفاع اورتومتريك است ارائه شد      
 :شامل مراحل زير است

اي شتاب گرانشي از راه       محاسبة اثرات جهاني و منطقه      .1
هاي بيضوي تا درجه و       هارمونيك بسط شتاب جاذبه به   

 . به اضافة شتاب گريز از مركز360مرتبة 

هاي نزديك با استفاده  تعيين شتاب جاذبة حاصل از جرم     .2
مساحت  از حل انتگرال نيوتن در سامانه تصوير هم             

 .  كيلومتر55اي تا شعاع  استوانه

محاسبة شتاب گرانشي در امتداد خط شاغولي بر اساس          .3
در دو نقطة واقع بر سطح زمين        )  2(و  )  1(نتايج مراحل   

و سطح ژئوئيد و محاسبة ميانگين آنها و افزايش تعداد            
نقاط به كار برده شده در محاسبة ميانگين تا جايي كه             
اختلاف شتاب گرانشي ميانگين از مقدار از پيش تعيين         

 . شده براي دقت شتاب گرانشي ميانگين تجاوز ننمايد

شي محاسبه شده در طي         تعيين ميانگين شتاب گران       .4
 ). 3(تا ) 1(مراحل 

روش ارائه شده با مشاهدات شتاب گرانشي در داخل          
زمين در يك چاه اكتشافي به دو روش زير مقايسه شده               

 : است

 مقايسة شتاب گرانشي مشاهده شده در داخل زمين           -الف
در امتداد چاه اكتشافي با شتاب گرانشي محاسبه شده           

 . در همان نقاط

سة شتاب گرانشي ميانگين حاصل از مشاهدات           مقاي -ب
شتاب گرانشي درداخل چاه اكتشافي با شتاب گرانشي        

 ). 5(تا ) 1(ميانگين حاصل از محاسبات طي مراحل 

حاكي از حصول   )  ب(و  )  الف(نتايج حاصل از دو مقايسة      
اي  گال در محاسبة شتاب گرانشي نقطه       ميلي 768/10دقت  

گال در    ميلي 56/5 و دقت     متر داخل زمين   7/474در عمق   
شتاب گرانشي ميانگين در داخل زمين در همان عمق                

كه دقت بسيار بيشتري را در تعيين ارتفاع                    .  است
. دهد اورتومتريك در مقايسه با روش هلمرت نتيجه مي            

نتايج حاصل از مقايسة دو روش در تعدادي از نقاط شبكه            
تر در   م 6ترازيابي درجة كشور حاكي از اختلاف بيش از           

 متر به روش معرفي شده در اين           2000ارتفاع در حدود     

oλ oφ  شتاب گرانشي
مشاهده شده روي 

سطح زمين 
(mGal) 

C 
 

(m2/s2) 

ارتفاع 
اورتومتريك 

(m) 
 

47/6550 39/5533 980125/377 849/606 86/683 

47/6366 39/1566 979963/326 4240/955 432/758 

47/6700 39/0200 979870/439 7982/034 814/572 

47/7783 38/7133 979789/070 11757/724 1199/963 

48/2483 38/3866 979725/937 12741/928 1300/487 

47/7833 37/9700 979466/703 18757/354 1914/899 

47/8816 38/0033 979441/636 20427/709 2085/460 

55/8633 33/0733 979313/245 7865/426 803/129 

46/6400 34/0200 979267/468 12939/111 1321/229 

58/5513 34/1869 979249/740 15621/349 1595/126 

58/8963 32/7858 979192/921 12880/986 1315/394 

60/2150 33/0100 979196/470 13979/781 1427/590 

oλ oφ  شتاب گرانشي
مشاهده شده روي 

سطح زمين 
(mGal) 

C 
 

(m2/s2) 

ارتفاع 
اورتومتريك 

(m) 
 

47/6550 39/5533 980125/377 849/606 013/0-  

47/6366 39/1566 979963/326 4240/955 297/0-  

47/6700 39/0200 979870/439 7982/034 031/1-  

47/7783 38/7133 979789/070 11757/724 235/2-  

48/2483 38/3866 979725/937 12741/928 617/2-  

47/7833 37/9700 979466/703 18757/354 640/5-  

47/8816 38/0033 979441/636 20427/709 670/6-  

55/8633 33/0733 979313/245 7865/426 990/0-  

46/6400 34/0200 979267/468 12939/111 711/2-  

58/5513 34/1869 979249/740 15621/349 933/3-  

58/8963 32/7858 979192/921 12880/986 643/2-  

60/2150 33/0100 979196/470 13979/781 090/3-  
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اين اختلاف مؤيد اهميت      .  مقاله و روش هلمرت است       
استفاده از روش ارائه شده در تعيين ارتفاع ارتومتريك              

 .  و كاربردهاي نوين ژئودزي استGPS در عصر ًخصوصا
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