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 چکيسُ    

ٜ ٥ٗ سطس٤ز ٚ ثسٚػٛز زاض ٢ه ٔمساض ٔطظ٤ف اظ ٥، ث٢اظ ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ ٔمساض ٔطظ ٣زض ثطذ ٔؿـئّٝ ٔٛػـٛز    ٢ٚاحـس ثـطا   ٣حّ ـ ت نـطفبد ضا

ٗ ٔؿـئّٝ  ٤ ـٗ ٔمبِـٝ، ا ٤ ـاؾـز. زض ا  ٣زٚ حُ ا٘شٍطاِ ٢ٗ ٔؿبئُ اؾز، وٝ زاضا٥ػّٕٝ ٕٞاظ  ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ؿز. ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ٥٘

ثـب   ٣ٞب ٚاٌطا ٞؿشٙس، ِٚ ـ ٗ ا٘شٍطا٤َطُ٘ اٌطزز. و ٣ثسَ ٔ ٣زض زأٙٝ ٔىب٘ ٣ا٘شٍطاِ ٢ٞب قٛز ٚ ؾذؽ ثٝ فطَٔٛ ٣حُ ٔ ٣ف٥اثشسا زض زأٙٝ َ

ٗ ٔٙٓـٛض،  ٤ع ثٝ آٟ٘ب زازٜ ذٛاٞس قس. ثـس ٥٘ ٣زٞٙسٌ ز ازأٝ فطٚؾ٥ٛذبن ٣قٛ٘س ٚ حش ٣ٌطا ٔ ٞب ٞٓ ٗ وط٤ُ٘ا ٣ف٥ك ٥َاؾشفبزٜ اظ ضٚـ سّف

 ٢ٞـط وـساْ ثـٝ ضٚـ آٔـبض     ٣م ـ٥ت سّف٤قٛز ٚ يط ٣ب اضائٝ ٤ُٔ زض ؾُ  زض٥زؾز آٚضزٖ ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ثٝ ٢ثطا ٣ٔشفبٚس ٢آٔبض ٢ثطآٚضزٌطٞب

ٌ ٥ٌطا قسٜ، ٖلاٜٚ ثط زاقشٗ ذبن ٞٓ ٢ٞب زٞٙس وٝ وطُ٘ ٣٘كبٖ ٔ ٢ٌطزز. ٔحبؾجبر ٖسز ٣ثطآٚضز ٔ ٙـط،  ٤ٚ ٣ٚ نـبف  ٣ز ازأٝ فطٚؾـٛزٞٙس

ٞـس.  ز ٣وـبٞف ٔ ـ  ٣ضاحش ـ زض زؾز ضا ثٝ ٢ٞب ضفشبض اؾز ٚ ؾٟٓ زازٜ ٌطا قسٜ ذٛـ وٝ وطُ٘ ٞٓ ٢َٛض ع زاض٘س، ث٥ٝ٘ ٣وٙٙسٌ ز انلاح٥ذبن

 ب ٞٛاثطز اؾشفبزٜ وطز.٤ٚ  ٢ا ٔبٞٛاضٜ ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب ك زاز٥ٜسّف ٢سٛاٖ ثطا ٣ٔ ٣ٗ ٔمبِٝ ضا ثٝ آؾب٤٘ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ا
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 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

 هقسهِ -1

 ٣بفشٗ ســبث٤ٗــ، ٕٞــٛاضٜ ٢ٔؿــئّٝ ٔمــساض ٔــطظ زض حــُ

قـٛز.   ٣ٚػـٛ ٔ ـ  ٔطظ ػؿـز  ٢ط سبثٕ ثط ض٤ّٚٝ ٔمبز٥ٚؾ ثٝ

 ٢ٗ ٔمـساض ٔـطظ  ٤چٙـس  ٢ٌٛ٘ٝ ٔؿـبئُ زاضا ٗ ٤اظ ا ٣ثطذ

سبثٕ ٔٛضز ٘ٓـط   ٢ه حُ ثطا٤ف اظ ٥ٗ ث٤ٞؿشٙس ٚ ثٙبثطا

 ٢وٝ ثـط ضٚ  ٢ٚػٛز زاضز. آٖ زؾشٝ اظ ٔؿبئُ ٔمساض ٔطظ

ٗ ٥قٛ٘س، اظ ٕٞ ٣ف ٤ٔسٗط ٢ٚ سٙؿٛض ٢ثطزاض ٢ٞب سا٥ٖٔ

 ٢1ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ٢ا٘س. زض ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظُ ٥لج

 ٢ط ٔـطظ ٤ٕٞبٖ ٔمـبز  ٣ساٖ ٌطا٘ك٥٘رؿز ٔ ٢ٞب ٔكشك

ــس. اظ ػّٕــٝ قــطا ٔؿــئّٝ ــطا٤ا٘ ٗ ٥حــُ چٙــ ٢ٍ لاظْ ث

اظ  ٣ؿـش ٤ٝ ٔشٗبٔس اؾز وٝ ثب٤، زاقشٗ سٛاثٕ دب٢ا ٔؿئّٝ

ٕٞرـٛاٖ ثبقـٙس. ٔؿـبئُ     ٢ط ٔطظ٤ثب ٔمبز ٣بي٤ِحبِ ض

ــطظ  ــساض ٔ ــزض ٔ ٢ٔم ــب سا٥ٖ ــطزاض ٢ٞ ــٛض ٢ث ، ٢ٚ سٙؿ

زاض٘س  ٣ى٤ع٥ف ٢ه ٚ غئٛزظ٤ع٥فطاٚاٖ زض غئٛف ٢وبضثطزٞب

سٜ ثـٝ وـبض   ٥ ـچ٥وبضآٔس زض حُ ٔؿبئُ د ٢ٚ چٛ٘بٖ اثعاض

 ٣ؾـٙؼ  ٣سٛاٖ ثٝ ٔؿبئُ ٌطا٘ ـ ٣ٖٙٛاٖ ٔظبَ ٔ ضٚ٘س. ثٝ ٣ٔ

ساٖ ٥ــٔ ٢ؾـبظ  ٚ ٔــسَ ٣2ٌطا٘ك ـ ٢ٛٔشط٤ــ، ٌطاز٢ثـطزاض 

 ٢طز. ٞـسف ٖٕـسٜ زض غئـٛزظ   ٗ اقبضٜ و ـ٥ظٔ ٣ؿ٥ٔغٙبَ

ٝ ٥ٗ قـىُ ٚ اثٗـبز ظٔ ـ  ٥٥زض ٚالٕ سٗ ٣ى٤ع٥ف ّٝ ٥ٚؾ ـ ٗ ثـ

سـٛاٖ   ٣ٞب ضا ٔ ـ ٗ ٘ٛٔ زاز٤ٜاؾز. ا ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ

 ٢ط٥ ـٌ ا٘ـساظٜ  ٢ٚ سٙؿـٛض  ٢اؾىبِط، ثطزاض ٢ٞب ثٝ نٛضر

ٍط، ٔمـساض ُّٔـك قـشبة ٌـطا٘ف، ثـب      ٤وطز. ثٝ ٖجبضر ز

ــب ٔكــشك ــ٘رؿــز ٚ زْٚ ٔ ٢ٞ ــطا٘ف ٔكــبٞسٜ ٥ ساٖ ٌ

زض ذـبضع اظ   ٣ُ ٌطا٘ك ـ٥بفشٗ دشب٘ؿ ـ٤ ـقٛ٘س ٚ ٞسف  ٣ٔ

 ٣ُ ٌطا٘ك ـ٥ف قسٜ اؾز. ٔؿـئّٝ حـُ دشب٘ؿ ـ  ٤ٔطظ سٗط

، ثـٝ ٔؿـئّٝ ٔمـساض    ٣ّٝ ٔمساض ُّٔك قشبة ٌطا٘ك٥ٚؾ ثٝ

ٗ  ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٔطظ ٗ ٥ـ٥ اؾىبِط ٔٗطٚف اؾز. ٔؿـئّٝ س

ساٖ ثٝ ٥ىٓ ٚ زْٚ ٤ٔك ٔكشمبر ٤اظ َط ٣ُ ٌطا٘ك٥دشب٘ؿ

 ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ض ٔـطظ ت ثـٝ ٖٙـٛاٖ ٔؿـبئُ ٔمـسا    ٥سطس

ا٘ــس.  قــٙبذشٝ قــسٜ ٣ٚ ٌطا٘كــ ٢ٛٔشط٤ــٚ ٌطاز ٢ثــطزاض

 ٢ا ٔٛيـٛٔ سـبظٜ   ٣ى٤ع٥ف ٢زض غئٛزظ ٢ٔؿبئُ ٔمساض ٔطظ

ا٘ـس ٚ   وبض ٌطفشـٝ قـسٜ   اظ ٔؿبئُ ثٝ ٢بض٥ؿشٙس ٚ زض ثؿ٥٘

ــ ــ ٣ٔ ــطزاض ٣ؾــٙؼ ٣قــٛ٘س. ٔؿــئّٝ ٌطا٘ كــشط زض ٥ث ٢ث

ٌـطزز. زض   ٣ُٔطح ٔ ـ 3ٚ ٞٛاثطز ٢ا ٔبٞٛاضٜ ٢ٞب ز٤ٔأٔٛض

َـٛض ٔشٗبٔـس زض زؾـشٍبٜ     ؾٙغ ثٝ ٗ ٔٛيٛٔ ؾٝ قشبة٤ا

ٔ    قٛ٘س، ٣ؾٙغ ٘هت ٔ ٣ٌطا٘  ٣ساٖ ٌطا٘ك ـ٥ ـوـٝ قـشبة 

 ٢وٙٙس. ثطا ٣ٔ ٢ط٥ٌ ٗ ضا زض ؾٝ ػٟز ٔشٗبٔس ا٘ساظ٥ٜظٔ

 ـ ٥بفشٗ اَلاٖبر ث٤ ، ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣كشط زض ٔـٛضز ٌطا٘

، فسضؾـشٖٛ ٚ ٕٞىـبضاٖ   ]1[ٖ.ن. ثبؾشٛؼ ٚ ٕٞىـبضاٖ  

، ٚ ؾـطدبؼ  ]5[ ٣، ِ]4[اٖ ٚ وٛ ٣، ػىّ]3[ ٣، ػىّ]2[

 .  ]6[ ٣ٚ ػىّ

 ــ ــٛضز ٌطا٘ ــٙؼ ٣زض ٔ ــطزاض  ٣ؾ ــٚ ٌطاز ٢ث  ٢ٛٔشط٤

، ٖٚ ٌّسضٖ ]7[سٛاٖ ثٝ ُٔبِٗبر ٖٚ ٌّسضٖ  ٣ٔ ٣ٌطا٘ك

ٗ ذهٛل اقبضٜ وطز، وـٝ زض حـُ   ٤زض ا ]9 ،8[ٚ ضُٚٔ 

ا٘س.  س٥ٜٙٝ وٛق٥ٗ ظ٤ٔزض ا ٣ى٥غئٛزس ٢ٔؿبئُ ٔمساض ٔطظ

حُ ٔؿئّٝ ٔمـساض  ٗ ٔطثٌٛ ثٝ ٤سٛاثٕ ٌط ]10[ٙه ٥ٔبضس

زؾز آٚضز ٚ ثب ٘بوبُٔ ثطقٕطزٖ  ضا ثٝ ٢ٛٔشط٤ٌطاز ٢ٔطظ

حُ ٖٚ ٌّسضٖ ٚ ضُٚٔ، ٔكىُ حُ آٟ٘ب ضا زض وبض ذـٛز  

ٔؿـئّٝ ٔمـساض    ]11[ًٙ ٚ ٌطافبض٘س ٥ثطَطف ؾبذز. ثِٛ

ٓ  ٥ٚؾ ضا ثٝ ٢ٛٔشط٤ٌطاز ٢ٔطظ ٚ  ٢ؾـبظ وـطٚ   ّٝ سٛاثـٕ ٞـ

 123 اضائٝ وطز٘س. ٥ًٛ٢ث

ٜ  ٥ ـٌٛ٘ٝ وٝ ث ٕٞبٖ  ٢ٗ حـُ ثـطا  ٤چٙـس  بٖ قـس، ٌـب

ٞب اظ ثُٗسِ  ٗ ح٤ُٚػٛز زاضز. ا ٢ثطزاض  ٢ٔؿبئُ ٔمساض ٔطظ

ضا ثٝ زؾز زٞٙس، أب زض  ٣ىؿب٤٘غ ٤ؿز ٘شب٤ثب ٣ٔ ٢٘ٓط

ٞ ٤ ـا ٣ؿـز. ّٖـز انـّ   ٥ٗ ٥ُٖٕ٘ چٙ ز ٥ ـٗ سفـبٚر، ٔب

ٗ اذـشلاف  ٥ٚ ٕٞچٙ ـ ٢ط ٔطظ٤ٔشفبٚر ذُب زض ٘ٛٔ ٔمبز

ثـب   ٢ط ٔـطظ ٤ك ٔؿـبئُ ٔمـبز  ٥ ـآٟ٘بؾز. سّف ٣بي٤ٔسَ ض

 ٢ثٝ نـٛضر آٔـبض   ]12[طٞبٔط ٥ٗ ثبض ث٥ٍط ضا، ٘رؿش٤ىس٤

ثـٝ   ]13[، اؾحبق ]12[طٞبٔط ٥ز٘جبَ وبض ث ُٔطح وطز. ثٝ

ــسّف ــ٥ُ ــب ك ح ــ ٢ٞ ــطظ   ٣ا٘شٍطاِ ــساض ٔ ــئّٝ ٔم  ٢ٔؿ

ك ٥ ـٝ سّف٤ ـثـب ٞـٓ دطزاذـز. ٘ٓط    ٣ٌطا٘ك ـ ٢ٛٔشط٤ٌطاز

ٗ ثبض ٥ُ ضا ٘رؿش٥غئٛدشب٘ؿ ٢ٞب ٞب ٚ ٔسَ ا٘شٍطاَ ٣4ف٥َ

ُٔطح وطز٘ـس. قـٛثطي    ]16[ٚ ٚ٘عَ  ]15، 14[قٛثطي 

كـشط ٌؿـشطـ زاز ٚ انـلاح    ٥ٝ ضا ث٤ ـٗ ٘ٓط٤ا ]18 ،17[

 ٣سٖ ٚ ثطضؾ٤ز ٢ضا اضائٝ وطز. ثطا ٢5وطُ٘ ثٝ ضٚـ آٔبض

                                                           
1. Vector gravimetry 
2. Gravity gradiometry 
3. Air borne 
4. Spectral Combination 
5. Least-squares modification 
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

، 19[ٝ، ٖ.ن. قـٛثطي  ٤ ـٗ ٘ٓط٤ ـكـشط ا ٥ث ٢ٞب كطفز٥د

، ]21[ضا اٌٚــطٖ  1ٗ ضٚـ انــلاح وط٘ــ٤ُــ. ثٗــسٞب ا]20

 ]25[ٚ ٖجساِـٝ   ]24[، زاضاؼ ]23[بٟٔط ٥ ـ، و]22[إِبٖ 

ثٝ وبض  ٣س ٔح٥ّٗ غئٛئ٥٥سٗ ٢ع ثطا٥آٔ ز٥ٔٛفم ٢ا ثٝ ٌٛ٘ٝ

س ٔكـشمبر  ٥ ـسِٛ ٢ٗ ضٚـ ثـطا ٤اظ ا ]26[ثطز٘س. اؾحبق 

ع اؾشفبزٜ ٥زض اضسفبٔ ٔبٞٛاضٜ ٘ ٣ساٖ ٌطا٘ك٥ٔطسجٝ زْٚ ٔ

ه ضٚـ انـلاح وط٘ـُ   ٤ ـ ٢، ٚ]27[وطز. افـعٖٚ ثـط آٖ   

 ٗ ٔكشمبر اضائٝ وطز. ٤س ا٥سِٛ ٢ع ثطا٥٘ ٢2آٔبض ٥ٕٝ٘

 ٢ؾٝ ضٚـ ٔشفبٚر ضا ثطا ]28[ٕٞىبضاٖ  ًٙ ٥ٚقط٘

 ٢ٛٔشط٤ ـٌطاز ٢ٞـب  اظ زازٜ ٣ساٖ ٌطا٘ك ـ٥ٔ ٣ٗ ٔح٥٥ّسٗ

 ـ   ٢ا ٔبٞٛاضٜ ٣ٌطا٘ك  ٣ُٔطح ؾـبذشٙس، أـب ضٚـ ا٘شٍطاِ

ثب ٔحـسٚز وـطزٖ    ٢ٌؿشطـ زاز. ٚ ]29[آٟ٘ب ضا اؾحبق 

ٞـط ا٘شٍـطاَ، زض حـُ     ٢ٚاٌـطا  ٢ٞـب  وطُ٘ ٣3ف٥قىُ َ

، 4ٙـط ٤ٚ ٣زٜ اظ نبفس ٚ افعٖٚ ثط آٖ ثب اؾشفب٥ٔؿئّٝ وٛق

وٙشطَ  ٢ضا سب حس ٣ٌطا٘ك ٢ٛٔشط٤ٌطاز ٢ٞب زازٜ ٢ذُب

 ٢ٞـب  زازٜ ٢ثطا ٣زؾز آٚضزٖ حُ ا٘شٍطاِ وطز. ٔؿئّٝ ثٝ

ــطزاض ٣ؾــٙؼ ٣ٌطا٘ــ ــب ٌطاز ٢ث  ٢ٛٔشط٤ــوــبٔلاد ٔكــبثٝ ث

ٝ ٤ا ٣اؾز. ٔٛيٛٔ انّ ٣ٌطا٘ك زؾـز آٚضزٖ   ٗ ٔمبِٝ، ثـ

ٔ  ٢ثـطا  ٣حُ ا٘شٍطاِ ٗ اظ ٥ظٔ ـ ٣ساٖ ٌطا٘ك ـ٥ ـٔحبؾـجٝ 

ٓ  ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞبٜ زاز ٗ ٤ ـٌـطا وـطزٖ ا   ٚ ٞـ

 ٣ف ـ٥ك ٥َع سّف٥اؾز، ٚ ؾذؽ ٘ ٢ٞب ثٝ ضٚـ آٔبض وطُ٘

 ٖ اؾـز. ثـٝ    ٢س ٚ وـبضثطز ٤ ـوـبٔلاد ػس  ٣آٟ٘ب ـ وٝ ٔٛيٛ

 ٥ُ5٘ٛؾـبٖ دشب٘ؿ ـ  ٢ٞٓ ثطا ٢ٖلاٜٚ، چٙس ثطآٚضزٌط آٔبض

 ٌطز٘س. ٣  ٤ٔب اضائٝ ٚ سكط٤زض ؾُ  زض

 

 ياضثطز یؾٌؼ یگطاً يهؿئلِ هقساض هطظ -2

اظ ا٘ـٛأ   ٣ى ـ٤ ٢ثـطزاض  ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ

ٗ ٔؿـئّٝ،  ٤ ـاؾـز. زض ا  ٣ى٥غئـٛزس  ٢ط ٔطظ٤ٔؿبئُ ٔمبز

ط ٔكـشمبر ٔطسجـٝ اَٚ آٖ   ٤ّٝ ٔمبز٥ٚؾ ه سبثٕ ث٤ٝبفشٗ ٤

زض ٔــطظ، وــٝ زض ٔٗبزِــٝ لادــلاؼ نــبزق ثبقــس، ز٘جــبَ 

س، ٤ــآ ٣بٖ ٔــ٥ ـاظ ٔكــشك ثــٝ ٔٞطٌــبٜ ؾـرٗ  قــٛز.  ٣ٔ ـ

ٗ قـٛز.  ٥ـ٥ ف س٥ٗؿز اظ د ـ٤بث ٣چبضچٛة ٔحبؾجٝ آٖ ٔ

قـٙبذشٝ   ٢ٞـب  اظ چـبضچٛة  6ٌـطا  قٕبَ ٣چبضچٛة ٔحّ

 ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٗ ذهٛل اؾز وٝ زض ٌطا٤٘قسٜ زض ا

ؿشٓ ثٝ ؾٕز قٕبَ، ٚ ٥ٗ ؾ٤ا xقٛز. ٔحٛض  ٣اؾشفبزٜ ٔ

زض ذلاف ػٟز ثطزاض ٌطا٘ف اؾز؛ ٚ چـبضچٛة   zٔحٛض 

قـٛز. ٔؿـئّٝ ٔمـساض     ٣ٌطز زض ٘ٓـط ٌطفشـٝ ٔ ـ   ع ضاؾز٥٘

ٗ نـٛضر  ٤سـٛاٖ ثـس   ٣ضا ٔ ـ ٢ثـطزاض  ٣ؾٙؼ ٣طاٌ٘  ٢ٔطظ

 23456 1 ف وطز:٤سٗط

 r>R ِوٝ ٣زض حب  T  

i x, y,z ٚiT grad(T) 

T O
r

 
 
 

1
ٚr  

ــصوٛض،   ــٝ ٔ  ــ Tزض ضاثُ ــبٖ دشب٘ؿ ــّٝ  rُ، ٥٘ٛؾ فبن

وـٝ   ٢ا قٗبٔ وـطٜ  Rه ٞط ٘مُٝ ذبضع اظ ٔطظ، ٤غئٛؾٙشط

ٕٞـبٖ ٍّٖٕـط    gradقـٛز،   ٣ٗ ٔؿئّٝ ٔطظ فطو ٤ٔزض ا

ــٌطاز  ــ٤ ــبضچٛة ٔحّ ــطزاض زازٜ Ti، ٚ ٣بٖ زض چ ــب ث ٞ٢ 

ع زض ٚالـٕ  ٥ ـٔـطظ اؾـز. ٞـسف ٘    ٢ثـط ضٚ  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘

ٝ  Rزض ذـبضع اظ ٔـطظ    Tزؾـز آٚضزٖ سـبثٕ    ثٝ ّٝ ٥ٚؾ ـ ثـ

 اؾز. Ti ٢ثطزاض ٢ٞب زازٜ

زٚ ػٛاة ذٛاٞس ثٛز وـٝ   ٢زاضا 7زِٝ لادلاؼحُ ٔٗب

ٗ ٤ ـزاضز. ا ٣ذٛا٘ ٗ ٥ٓٞظٔ ٣ساٖ ٌطا٘ك٥اظ آٟ٘ب ثب ٔ ٣ى٤

ٓ  ٢ػٛاة ٕٞبٖ ؾط اظ ٘ـٛٔ   ٢8وـطٚ  ٢ؾـبظٞب  ٔٗطٚف ٞـ

 اؾز: ٣ذبضػ

 (1ضاثُٝ )

   
n n

nm nm

n m n

R
T P t Y P

r



 

 
  

 
 

1

2

 

ز ٞـط ٘مُـٝ ذـبضع اظ ٔـطظ     ٥ ـٔٛلٗ Pٗ ضاثُـٝ  ٤زض ا

ُ ثب ٥٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ٢وطٚ ٢ؾبظٞب ت ٤ٓٞيطا nmt ،اؾز

٘طٔـبَ   ٢وـطٚ  ٢ٞـب  ؾـبظ  ٞٓ m ،nmYٚ ٔطسجٝ  nزضػٝ 

 ٣ٗٙــــ ـ٤قـــــسٜ وبٔـــــُ اظ ٘ـــــٛٔ ٔرـــــشٍّ    

   im

nm n m
Y P e P cos   ٖوٝ زض آ   ٕٓٔـش

اؾـز.   Pه ٘مُـٝ  ٥ ـَـَٛ غئٛزس  ه ٚ ٥ ـٖطو غئٛزس

                                                           
1. Kernel 
2. Semi-stochastic 
3. Spectral form 
4. Wiener filter 
5. Disturbing potential 
6. Local north-oriented frame 
7. Laplace 
8. Spherical harmonics 
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 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

n m
P َقسٜ وبُٔ ٚ  سٛاثٕ ِػ٘ساض ٘طٔبe  زض  ٣٤سبثٕ ٕ٘ـب ٚ

 ٔرشٍّ اؾز.  ٣ٕ٘بز ٔٛٞٛٔ iز ٤ٟ٘ب

، ٞـسف  ٢ثـطزاض  ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢زض ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ

 T(P)ز ٤ ـٚ زض ٟ٘ب tnm ٢وـطٚ  ٢ؾبظٞب ت ٤ٓٞبفشٗ يطا٤

 ـّٝ ٖٙبنط ثطز٥ٚؾ ثٝ Rُ زض ذبضع اظ ٔطظ ٥دشب٘ؿ  ٣اض ٌطا٘

 ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز. 

 

لِ يٍؾز ِ ثز  یؾزٌؼ  یگطاًز  يّزب  بى زازُيث -2-1

 يکطٍ يّوؿبظّب

ثـٝ َـٛض وبٔـُ     ُ ،٥ٔكشمبر ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ـ ٣بي٤بٖ ض٥ث

ٚاثؿشٝ ثٝ چبضچٛة ٔرشهبر زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾـز،  

ٔشفـبٚر   ٢ا بٖ زض ٞط چبضچٛة ثٝ ٤ٌٝ٘ٛطا ٍّٖٕط ٌطاز٤ظ

ٗ ٍّٖٕـط زض  ٤ا ف٤قٛز. سٗط ٣ف ٤ٍٔط سٗط٤اظ چبضچٛة ز

 ٗ اؾز:٥ٌطا چٙ قٕبَ ٣چبضچٛة ٔحّ
 

 ( 2ضاثُٝ )
r r rsin
    

    
 

 

ع اٖٕــبَ ٥ــ( 1٘ٔٗبزِــٝ ) ٢ٗ ٍّٖٕــط ض٤ٚــچٙب٘چــٝ ا

 ٗ ذٛاٞٙس ثٛز: ٥ٌطزز، ؾٝ ًٖٛ ثطزاض ثٝ زؾز آٔسٜ، چٙ
 

 اِف(-3ضاثُٝ )

 
nn

z nm nm

n m n

RT (P) (n ) t Y (P),
R r

 

 

    
2

2

1 1

 

 ة(-3ضاثُٝ )

 
nn

nm
x nm

n m n

Y (P)RT (P) t ,
R r

 

 




 
2

2

1 

 

 ح(-3ضاثُٝ )

 
nn

nm
y nm

n m n

Y (P)RT (P) t
R r Sin

 

 




 
2

2

1 

 

yT ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣زض ٔؿئّٝ ٌطا٘ (P) ،xT (P) ٚ

zT (P) ط ٤)ٔمــبز ُ ٔكــبٞس٥ٜٔكــشمبر ٘ٛؾــبٖ دشب٘ؿــ

ٝ    ٣( زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٢ٔٔطظ آٚضزٖ  زؾـز  قـٛز ٚ ٞـسف ثـ

nmt  ٢ثطا ٢ٍط٤ؾبظ ز بٖ ٥ٓٞث ]30[اظ آٟ٘بؾز. اؾحبق 

 اضائٝ وطزٜ اؾز. ٢ٗ ٔكشمبر زض چبضچٛة وط٤ٚا

  1يثطزاض يکطٍ يؾبظّب ّن -2-2

ح( سٟٙـب ضاثُـٝ   -3ة( ٚ )-3اِـف(، ) -3بٖ ضٚاثٍ )٥زض ٔ

 ٣ٗ حبِش٥ٝ ٔشٗبٔس اؾز. زض چ٤ٙسٛاثٕ دب ٢اِف( زاضا-3)

ٓ سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ  ٣ٔ ٣ثٝ آؾب٘  ٢وـطٚ  ٢ؾـبظٞب  سٗبٔس ٞـ

زؾـز آٚضز؛   ت آٟ٘ب ث٤ٝٔحبؾجٝ يطا ٢ثطا ٣ضاثُٝ ا٘شٍطاِ

ح( نبزق -3ة( ٚ )-3ضاثُٝ ) ٢ثطا ٢اٝ ٥ٗ ل٥ًچٙ ٣ِٚ

ز سٗبٔـس  ٥طا ثـب اٖٕـبَ ٍّٖٕـط ٔكـشك، ذبن ـ    ٤ؿز، ظ٥٘

س ٔؿـئّٝ  ٤ ـٗ ثب٤ضٚز. ثٙـبثطا  ٣ٗ ٥ٔاظ ث ٢وطٚ ٢ٕٞؿبظٞب

ــ ــطزاض ٣ؾــٙؼ ٣ٌطا٘ ــٝ ضٚـ ز ٢ث حــُ قــٛز.  ٢ٍــط٤ث

ٔٙبؾـت زض وـبض ثـب     ٢اثعاضٞـب  ٢ثطزاض ٢وطٚ ٢ظٞبؾب ٞٓ

ٗ ثرـف  ٤ ـٙـس وـٝ زض ا  ٤آ ٣قٕبض ٔ ثٝ ٢ثطزاض ٢ٞب سا٥ٖٔ

ٝ  ٣ٌطز٘س ٚ چٍٍٛ٘ ٣ٔ ٣ٔٗطف ٌ  ثـ آٟ٘ـب زض حـُ    ٢ط٥وـبض

بٖ ٥ ـع ث٥ ـ٘ ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ٔؿئّٝ ٔمـساض ٔـطظ  

سـٛاٖ ثـٝ    ٣ضا ٔ v(P) ٢ساٖ ثطزاض٥ٔ ٣َٛض وّ قٛز. ثٝ ٣ٔ

س، ٤آ ٣وٝ زض ازأٝ ٔ ٢٘حٛ، ثٝ ٢ثطزاض ٢وطٚ ٢ؾبظٞب ٞٓ

 ٌؿشطـ زاز: 
 

 اِف(-4ضاثُٝ )

   
n

j j

nm nm

n m n j

P v P


  

  v X
3

0 1

 

 

وٝ زض ا٤ٗ ضاثُـٝ   j

nm PX  ٓ ؾـبظٞب٢ وـط٢ٚ    ٞـ

j   ٚjثـــطزاض٢ اظ ٘ـــٛٔ 

nmv  .يـــطا٤ت آٟ٘ـــب ٞؿـــشٙس

ضا  ٢ذبنـ٥ز سٗبٔـس   ٤ٗ ـ، اؾـبظٞب٢ وـط٢ٚ ثـطزاض٢    ٞٓ

 >:10=زاض٘س
 

 ب( -4) راتطه

 

   j j

nm n m

j

n nn mm jj

Q . Q d

N



 



  

    

     

X X

2

4

  

 

ٓ   َٛض٢ٝ ث ؾـبظٞب٢ وـط٢ٚ    وٝ  * ٔعزٚع ٔرـشٍّ ٞـ

ٍّٖٕـط يـطة    « .» ٚ  2سبثٕ زِشب٢ وطٚ٘ىـط  ثطزاض٢، 

                                                           
1. Vector spherical harmonics 
2. Kronecker‟s delta 
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

ٚ  dوطٜ ٚاحـس ٚ   ٥ٌط٢،  ٘مبٌ ا٘شٍطاَ  Qزاذ٣ّ، 

ا٤ٗ  1. ٕٞچ٥ٙٗ ٘طْاؾزٔؿُحبس٣  ٥ٌط٢ ٖٙهط ا٘شٍطاَ

 ٘س اظ:ا ٖجبضرع ٥٘سٛاثٕ 
 

 ح( -4ضاثُٝ )

  

 

 

j

n

j

N n n j

n n j

 


     


 

2

1 1

1 2

1 3
 

 

ٓ  ثٍ ث٥ٗ ٞٓاضٚ ؾـبظٞب٢ وـط٢ٚ    ؾبظٞب٢ وط٢ٚ ٚ ٞـ

 > :10=ٟٙب ٞؿشٙس ٤اثطزاض٢ 

 

 اِف(  -5ضاثُٝ )   nm nm zQ Y QX e
1 

 

 ة(-5ضاثُٝ )

 
   nm nm

nm x y

Y Q Y Q
Q

sin

 
 

 
X e e

2

 
 

 ح(-5ضاثُٝ )

 
   nm nm

nm y x

Y Q Y Q
Q

sin

 
 

 
X e e

3

  
 

،xeوٝ َٛض٢ٝ ث
ye  ٚze    ثطزاضٞب٢ ٤ىـٝ چـبضچٛة

 ٌطا ٞؿشٙس. ٔح٣ّ قٕبَ

 

زض  يثزطزاض  یؾٌؼ یگطاً يحل هؿئلِ هطظ -2-3

  2یفيزاهٌِ ع

ٚ زض س اؾـز  ٥بض ٔف٥ثؿ ٢ثطزاض ٢وطٚ ٢ؾبظٞب سٗبٔس ٞٓ

 ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞـب  ع زاز٥ٜؾبزٜ وـطزٖ ٚ آ٘ـبِ  

ٝ، ثطزاض ٔكبٞسار ٥ٗ ل٤ً  ا٥سٛي ٢بثٙس. ثطا٤ ٣وبضثطز ٔ

 س:  ٤ط٥ٗ نٛضر زض ٘ٓط ث٤ٍضا ثس
 

 اِف( -6ضاثُٝ )

       z z x x y yP T P T P T P  T e e e 
 

ع ٥٘ ٢ثطزاض ٢وطٚ ٢ؾبظٞب سٛاٖ ثب ٞٓ ٣ٗ ثطزاض ضا ٤ٔا

 بٖ وطز.  ٥ٗ نٛضر ث٤ثس

   ة(-6ضاثُٝ )

     
n

nm nm nm nm

n m n

P t P t P


 

  T X X
1 1 2 2

2

 

 

ضٚاثـٍ   ٢وـطٚ  ٢ؾبظٞب ز سٗبٔس ٥ٓٞثب سٛػٝ ثٝ ذبن

 سٛاٖ ٘ٛقز:  ٣ح( ٔ-4ة( ٚ )-4)

 ح(  -6ضاثُٝ )

 

   

n

nm

z z nm

r
t

n R

T Q Q d







 
  

   

    e X

2

1

1

1

4 1 

 ر(  -6ضاثُٝ )

 

      

n

nm

x x y y nm

r
t

n n R

T Q T Q Q d







 
  

   

     e e X

2

2

2

1

4 1 

ٗ ضٚاثٍ ثـٝ  ٤ر(، ا-6ح( ٚ )-6ضٚاثٍ ) ٢ؾبظ ثب ؾبزٜ

 12 ٙس.٤آ ٣زؾز ٔ

 

 اِف(-7ضاثُٝ )

 

   

n

nm

z nm

r
t

n R

T Q Y Q d







 
  

   



2

1 1

4 1 

 ة(-7ضاثُٝ )

 

 
 

 
 

n

nm

nm nm

x y

r
t

n n R

Y Q Y Q
T Q T Q d

sin



 



 
  

   

  
  

  


2

2 1

4 1

 

زض  ٢ة( حُ ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ-7اِف( ٚ )-7ضٚاثٍ )

ٓ ٤ٔحبؾجٝ يـطا  ٢ا٘س؛ أب ثطا ٣ف٥َزأٙٝ   ٢ؾـبظٞب  ت ٞـ

                                                           
1. Norm 
2. Spectral domain 
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 62 

 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

ثـب   ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞـب ٜ ُ، ثـٝ زاز ٥٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ـ ٢وطٚ

 ٣ؾـٙؼ  ٣ٗ ضٚـ زض ٌطا٤٘بظ اؾز. اظ ا٥٘ ٣ػٟب٘ ٣دٛقك

 ٢ٞـب  طا زاز٤ٜ ـسـٛاٖ اؾـشفبزٜ وـطز، ظ    ٣ع ٔ ـ٥٘ ٢ا ٔبٞٛاضٜ

ٖ  ٣دٛقك ٢ا ٔبٞٛاضٜ َـٛض وـٝ    ٘ؿجشبد ٔٙبؾت زاض٘س. ٕٞـب

قـٛز، ٘ؿـجز    ٣ٔكبٞسٜ ٔ ـ 
n

r R
2   ٕٞـبٖ فـبوشٛض ،

ؾـبظٞب   ف زضػٝ ٤ٓٞاؾز وٝ ثب افعا 1ازأٝ فطٚؾٛزٞٙسٜ

ز، ٤ ـٟ٘ب ٣ُ وطزٖ زضػٝ ثٝ ؾٕز ث٥وٙس، ٚ ثب ٔ ٣ضقس ٔ

ٗ ٤ُ ذٛاٞس وطز. ثٙـبثطا ٥ز ٤ٟٔ٘ب ٣ؾٕز ث ع ث٥ٝػٛاة ٘

ثـب   ٣اؾز اظ َطف 2ثسٚيٕ ٢ا ؾبظ، ٔؿئّٝ ت ٤ٓٞحُ يطا

كـشط ضقـس   ٥ٗ فـبوشٛض ٞـط زْ ث  ٤ت، ا٤ف زضػٝ يطا٤افعا

ٔ٣  ٛ  ٢ٞـب  زازٜ ٢ز ٚ ذُـب ٤ ـوٙس ٚ ثٝ قسر ٔٛػـت سم

ٛ   قٛز ٣ٔ ٣ٌطا٘ ثؿـبٔس   ٢ٞـب زاضا  ع زاز٤ٜ. اظ آ٘ؼـب وـٝ ٘ـ

ٖ ٥ٗ ف٤اؾز، ثٙبثطا ٣٤ثبلا ب ٤ ــ آٟ٘ـب زض ثؿـبٔس     ّشط وـطز

ٛ     ٢ا زضػبر ـ ثبلا، وبض ؾبزٜ  ع ٤٘رٛاٞس ثـٛز. ٖـلاٜٚ ثـط ٘ـ

ٞــب زض ٔحبؾــجبر  ا٘شٍــطاَ ٣3ٌؿؿــشٍ ٢ٞــب، ذُــب زازٜ

ع ثـٝ ٔؿـئّٝ   ٥ ـضا ٘ ٢ٍـط ٤ه ز٥ؿشٕبس٥ؾ ٢، ذُب٢ٖسز

ٞب وبٔلاد ٚاثؿـشٝ ثـٝ فبنـّٝ     ا٘شٍطاَ ٣س. ٌؿؿش٤ٍافعا ٣ٔ

 ٢ٞب ازٜٔكبٞسٜ ز ٣٤ٍط٘س وٝ اظ ٘ٓط اػطا٤ٞب اظ ٕٞس زازٜ

ؿـز ثـٝ   ٤ثب ٣ت ٔ ـ٥ٗ سطس٤ؿز. ثس٥٘ ٢ا ٔشطاوٓ وبض ؾبزٜ

ثـٛز ٚ   ٣ضاي ـ ٣ساٖ ٌطا٘ك ـ٥ ـٔ ٢زاقشٗ ػٛاة ٘طْ ثـطا 

ثـبلا ٔحبؾـجٝ ٘ىـطز. اِجشـٝ      ٣ّ ـ٥ت ضا سب زضػبر ذ٤يطا

ت ذـٛز ٔؿـئّٝ   ٤يـطا ٗ ٤ ـا ٢ٙٝ ثـطا ٥ك ـ٥بفشٗ زضػٝ ث٤

وٙس. ٔحسٚز وـطزٖ زضػـٝ ثـطآٚضز     ٣ضا ُٔطح ٔ ٢ٍط٤ز

ٓ  ٣ٖ٘ٛ ،٢وطٚ ٢ؾبظٞب ت ٤ٓٞيطا زض  ٢ؾـبظ  ضٚـ ٔـٙٓ

 ٢اؼ ٚ ٣ثـب ضٚـ س ـ  ٢بز٤اؾز وٝ سكبثٝ ظ ٣ف٥زأٙٝ َ

ع ٥ ـ٘ ]31[شؽ ٤ؿىب٘ٗ ٚ ٔٛض٥َٛض وٝ ٞ زاضز. ٕٞبٖ ٢4ز

 ٢ثـبلا  ٢ا٘س، ٔحسٚز ؾبذشٗ ٚ حصف ثؿبٔسٞب شوط وطزٜ

   قٛز. ٣سٜ ٥ٔ٘بٔ ٢ؾبظ ٔٙٓٓ ٢ا ٞط ٔؿئّٝ

 

زض زاهٌزِ   يثطزاض یؾٌؼ یگطاً  حل هؿئلِ -2-4

 5یهکبً

ــب٥ِكــ٥رــف دزض ث  ٢ٞــب ؾــبظ زازٜ ع ٞــ٥ٓٗ، ٔجحــض آ٘

ٗ ٔٙٓٛض ٔكـبٞسار  ٤ا ٢ثطا ٣ُٔطح قس ِٚ ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘

ٗ    ٣س دٛقـف ػٟـب٘  ٤ثب ٗ ٥ـ٥ زاقـشٝ ثبقـٙس. زض ٔؿـئّٝ س

ٞب ٔحسٚز ثٝ  ، ٕٞٛاضٜ زاز٣ٜزض لبِت ٔحّ ٣ساٖ ٌطا٘ك٥ٔ

 ــٔٙ ــٝ ذبن ــشٙس، ٚ زض ٘ش ٣ُم ــئّٝ   ٥ٞؿ ــُ ٔؿ ــٝ ح ؼ

 ٣زأٙٝ ٔىبُ٘ ثٝ حُ زض ٤سجس ٣ف٥َ  ؿز اظ زا٤ٝٙٔثب ٣ٔ

ضا ثـٝ ُٔٙمـٝ ٔـٛضز ٘ٓـط      ٣بي ـ٤قٛز سب ثشٛاٖ ضٚاثـٍ ض 

 123456 ٔحسٚز ؾبذز.

ٓ ٤، يـطا ٣ٗ ضٚاثُ ـ٥بفشٗ چٙ ـ٤ ـ ٢ثطا  ٢ؾـبظٞب  ت ٞـ

زؾز آٔسٜ  ثٝ ٢وطٚ
nmt1  ٚ

nmt2  ٢ثؼـب 
nmt   زض ضاثُـ١

ؾُ  وـطٜ   ٢ُ ثط ض٥ٚط٘س ٚ ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ٥ٌ ٣( لطاض 1ٔ)

R=r ٝ٥زض ٖٕـُ ٘ٛؾـبٖ دشب٘ؿ ـ   ٣ٗٙ ـ٤س؛ ٤آ ٣زؾز ٔ ث ُ

ٗ، ٤قـٛز. ثٙـبثطا   ٣ازأٝ فطٚؾـٛ ثـٝ ؾـُ  ٔـطظ زازٜ ٔ ـ    

 ٓ زاقز: ٥ذٛاٞ

 

 اِف(-8ضاثُٝ )

 
 

     

n

n

n

nm nm z

m n

R r
T P

n R

Y Q Y P T Q d









 
  

   







2

0

2

1

4 1

 

 

 ة(-8ضاثُٝ )

 
 

   

      

n

n

n
nm nm

x y

m n

x x y y nm

R r
T P

n n R

Y Q Y Q

sin

T Q T Q Y P d





 



 
  

   

  
 

  

 



 e e

e e

2

0

2

1

4 1

 

 

اؾـز.   ٢ُ  ٔطظؾ ٢ٞط ٘مُٝ ضٚ Pٗ ضٚاثٍ ٤زض ا

 (:]31[) ٢6وطٚ ٢ؾبظٞب ٝ ٔؼٕٖٛٝ ٥ٓٞثب اؾشفبزٜ اظ لً
 

 ح( -8ضاثُٝ )

       
n

nm nm n

m n

Y Q Y P n P cos



   2 1 

                                                           
1. Dawnward continuation 

2. Ill-posed 
3. Discretization error 
4. TSVD (Truncated Singular Value Decomposition) 
5. Dawnward continuation 

6. Addition theorem of spherical harmonics 
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

ٚ  Pٗ ٘مُـٝ  ٥ه ث٤ٝ غئٛؾٙشط٤ظاٚ ٗ ضاثُٝ، ٤زض ا

Q اِـف( ٚ  -8ضٚاثـٍ )  ٢ؾـبظ  ٗ دؽ اظ ؾبز٤ٜاؾز. ثٙبثطا

 ٓ زاقز: ٥ة( ذٛاٞ-8)

 

 ر(-8ضاثُٝ )

 

   

n

n

n z

R n r
T P

n R

P cos T Q d





  
  

   

 


2

2

2 1

4 1 

 

 ص( -8ضاثُٝ )

 
 

     

n
R n r

T P
n n Rn

P cos T Q cos T Q sin d
n x y

   
   

   

 
      

 

2
2 1

4 12

1

 

 

 Qو Pٗ ٘مُـٝ  ٥ٕٛر ث٤آظ ص(، -8زض ضاثُٝ )

ٗ ٤ ـؼـبز ا ٤كـشط زض ٔـٛضز ٘حـٜٛ ا   ٥بر ث٥ػعئ ٢اؾز. ثطا

 . ]10[ٙه ٥ٕٛر، ٖ.ن. ٔبضس٤آظ

سـٛاٖ   ٣ٔ ـ ص(-8ر( ٚ )-8َٛض وٝ زض ضٚاثـٍ )  ٕٞبٖ

طا ثـب  ٤، ظؿز٥ٞب ٍٕٞطا ٘ چ وساْ اظ ا٘شٍطا٥َس، وطُ٘ ٤ٞز

 ـ  ٥ٔ ع ثـٝ  ٥ ـز، وط٘ـُ ٘ ٤ ـٟ٘ب ٣ُ وطزٖ زضػٝ ثـٝ ؾـٕز ث

ٗ ٔؿئّٝ، اؾـحبق  ٤ُ ذٛاٞس وطز. ٔكبثٝ ثب ا٥ؾٛ ٔ ٕٞبٖ

ثـٝ زضػـٝ ٔحـسٚز     ٢ثب ٔحسٚز ؾبذشٗ ٞط زٚ ؾط ]29[

ــبف 250 ــشفبزٜ اظ ن ٛ ٤ٚ ٣ٚ اؾ ــ ــٝ فطٚؾ ــٝ ازأ ــط، ث ٙ٢ 

ٗ ٤ ـس. أـب زض ا ٥وٛق ـ ٢ا ٔـبٞٛاضٜ  ٢ٛٔشط٤ ـٌطاز ٢ٞب زازٜ

 ٢ٌطا ثطا ٞٓ ٢ٞب سا وطزٖ وط٥ُُ٘ٔبِٗٝ، ٞسف زض ٚالٕ د

اؾـز وـٝ    ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ ٢ازأٝ فطٚؾٛ

ٛ    ٢سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ آٔـبض  ع ٤ٚ زض ٘ٓـط ٌـطفشٗ ٘ـ

ٗ ٔؿـئّٝ زض ثرـف   ٤ ـط اؾز. ا٤دص أىبٖ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ

 ذٛاٞس قس. ٣ثطضؾ ٢ثٗس

 

 يزض هؿززئلِ هقززساض هززطظ  یفززيق عيززلفس -3

 يثطزاض یؾٌؼ یگطاً

ــٍ )  ــٝ ضٚاث ــٝ ث ــب سٛػ ــف(، )-7ح(، )-8ث ( 1ة( ٚ )-7اِ

ثـٝ   rه ٤ُ ضا زض فبنـّٝ غئٛؾـٙشط  ٥سٛاٖ ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ٣ٔ

 ف زاز: ٤ٗ نٛضر ٕ٘ب٤ا
 

 1 اِف(-9ضاثُٝ )

   

     

n v,n

n

v

n n z
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n B P cos T Q d
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  

  
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


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1
2 1
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 ة( -9ضاثُٝ )

   

   

    

n h,n
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T Q cos T Q sin d









  

 

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
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 ح(-9) ضاثُٝ

   
n

k

k,n nm nm

m n

T P t Y P


  

  ٚ 

 

 
k

n

R n k v
B

R n n k h

  
 

 

1

1
 

  ٚ 
n

n

R

r



 
   

 

2

 
ز ضا زاضز ٤ ـٗ ٔع٤ ـة( ا-9اِف( ٚ )-9٘ٛقشٗ ضٚاثٍ )

وٝ فبوشٛض ٚاٌطاوٙٙسٜ 
n

 اظ زاذُ وطُ٘ ا٘شٍطاَ ذبضع  1

قٛز. أـب زض   ٣وطُ٘ ثطَطف ٔ ٣٤ٌطزز ٚ ٔكىُ ٚاٌطا  ٣ٔ

ثـٝ   ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞب ٗ زٚ ا٘شٍطاَ فمٍ زاز٤ٜمز ثب حُ ا٥مح

قــٛز، ثــسٖٚ  ٣ُ ٔــ٤سجــس rُ زض اضسفــبٔ ٥٘ٛؾــبٖ دشب٘ؿــ

ب. وط٘ـُ ا٘شٍـطاَ   ٤ ـثٝ ؾُ  زض ٣٤ٌٛ٘ٝ ازأٝ فطٚؾٛ چ٥ٞ

اؾـز. قـٛثطي ٚ    ٥ٗ1ٝ وطُ٘ ٔٗطٚف ٞـٛس ٥اِف( قج-9)

ــحبق  ــلاح ا  ]32[اؾ ــئّٝ ان ــٔؿ ــّٝ  ٤ ــُ زض فبن ٗ وط٘

ٝ  rه ٤غئٛؾـٙشط  ٛ  ضا ثــٝ ٔٙٓـٛض ازأــ  ٢ٞــب زازٜ ٢فطٚؾـ

                                                           
1. Hotine 
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 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

اِـف(  -9وطز٘س. ؾٕز چخ ضٚاثٍ ) ٣ٞٛاثطز ثطضؾ ٣ٌطا٘

زٞـس   ٣ُ ضا ٘كبٖ ٥ٔ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ٣ف٥ة( قىُ َ-9ٚ )

 زاضز. ٣ف٥ك ٥َوٙٙسٜ زض أط سّفٗ ٥٥سٗ ٣وٝ ٘مك

 

 يّزززب زازُ 1یفزززيع يازاهزززِ فطٍؾزززَ -3-1

   يثطزاض یؾٌؼ یگطاً

س وٝ ٥فطو وٙ T P  زض ٥بٖ دشب٘ؿ ـثطآٚضزٌـط ٘ٛؾ ـ ُ

ع ٥ ـس ٤٘ ـآ ٣ٔ ـ ٣وٝ زض د ٢ا ، ٚ ضاثr=Rُٝؾُ  ٔطظ وطٜ 

 ة( اؾز.-9اِف( ٚ )-9) ٢ٞب اظ ا٘شٍطاَ ٢سط ٣وّحبِز 

 (10ضاثُٝ )

k = v, h      ٚ   k k

n n k,n

n

T P a B T P





2

 

ٞـط   Pٔطظ اؾـز، ٚ   ٢ٞط ٘مُٝ ضٚ Pٗ ضاثُٝ ٤زض ا

 ٘مُٝ ذبضع اظ ٔطظ.

ــطا ٢مــز ثطآٚضزٌــط٥( زض حم10ٝ )ضاثُــ  ٢اؾــز ث

kٙىـٝ  ٤ٍط ا٤ُ زض ؾُ  ٔطظ. ز٥٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ

na  ٣ج٤يـط 

قـٛز ٚ   ٣ٗ ثطآٚضزٌط زض ٘ٓـط ٌطفشـٝ ٔ ـ  ٤ا ٢اؾز وٝ ثطا

ز ٥اؾز وـٝ ذبن ـ  ٢ا ت ثٝ ٤ٌٝ٘ٛٗ يط٤ٗ ا٥ٞسف سرٕ

ة( -9اِـف( ٚ ) -9) ٢ٞب زض ا٘شٍطاَ ٣ازأٝ فطٚؾٛزٞٙسٌ

ت زض ٤ٗ يـط ٤ٗ لؿٕز، ٘حٜٛ ثطآٚضز ا٤ا ؼبز ٌطزز. زض٤ا

 ٌطزز:   ٣ٝ اضائٝ ٥ٔه ل٤ً

kزٞٙــسٜ  ت ازأــٝ فطٚؾــ٤ٛيــط :1ِ يقضزز

na ٢ثــطا 

 ٗ اؾز:٥( چ10ٙثطآٚضزٌط )

k = v, h  ٚ
 

k n
n

k

n n k,n n

a
B c



  

2
2 2

 

 k,n2ُ ٚ ٥ف ٘ٛؾـبٖ دشب٘ؿ ـ ٥ ـَ ncٗ ضاثُـٝ  ٤زض ا

 اؾز. ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ ٢ذُبف ٥َ

ــطو وٙ ثطّززبى. ــف س ٥ k,nT P ــب ٢زاضا  ٢ذُ

 k,n P ــ  ــب ذبنـــ ز ٥ٚ ثـــ  k,nE P 0  ٚ

    k,n k,nE P P  0  ٝثبقس وE  ٕٞبٖ ٍّٖٕط

ــأ ــب ايــبفٝ وــطزٖ   ٣بيــ٤س ض٥ اؾــز. ث k,n P  ٝــ ث

 k,nT P ــب ــصاض ٢ٚ ػ ــٝ زض )٥٘ش ٢ٌ ــُ 10ؼ ( ٚ سفبي

، ٔٗبزِـٝ  Rؾُ  وطٜ  ٢ُ ض٥ٚؼٝ وُ اظ ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ٥٘ش

1ٗ ذٛاٞس قس:٥ثطآٚضزٌط چٙ ٢ذُب
 

 

 اِف(-11ضاثُٝ )

   

   

k k

n n k,n

n

k k

n n k,n n

n n

T P a B T P

a B P T P





 

 

  

 



 

2

2 2

 

ــب فــطو ا ٞــب ٔؿــشمُ اظ ذــٛز  زازٜ ٢ٙىــٝ ذُــب٤ث

اِـف( ٚ  -11ُـٝ ) ؿز، دؽ اظ ٔؼصٚض وطزٖ ضاثؾٞب زازٜ

ٝ ٔمــساض ٥ٗ، َجــك لًــ٥ب٥ٍ٘ــٚ ٔ ٣بيــ٤س ض٥ــٌــطفشٗ أ

 ٓ زاقز: ٥ذٛاٞ 2وطٜ ٢ٗ ض٥ٚب٥ٍ٘ٔ

 

 ة(-11ضاثُٝ )

  

     

k

k k k

n n n n n k,n

n n

E T P d

a c a B



 

 

 
   

 

   



 

2

2 2 2
2

2 2

1

4

1

 

 

 ح( -11ضاثُٝ )

    n n nc = E T Q T Q d




 
1

4
 

  ٚ 

   n,k n,k n ,k= E Q Q d



      
2 1

4
 

Q  ٚQ َثٝ سطس٥ت ٘مبٌ ا٘شٍطا  ٚ ٢ ؾـُ   ٥ٌـط٢ ض

 ٘س.وطٜ ٔطػٕ ٚ اضسفبٔ دطٚاظ

زٚ ػّٕــٝ زض ؾــٕز ضاؾــز  ٢ة( زاضا-11ضاثُــٝ )

ثطآٚضزٌط ٚ ػّٕـٝ زْٚ   ٣3ج٤ٗ ػّٕٝ اض٥اؾز، وٝ ٘رؿش

kك ٥ت سّف٤س يط٤حبَ ثب زٞس. ٣آٖ ضا ٘كبٖ ٔ ٢ذُب

na 

آٖ،  ٢زؾز آٚضز وٝ ذُب ثٝ ٢ا ٌٛ٘ٝ ( ضا ث10ٝثطآٚضزٌط )

ٙٝ قٛز. دـؽ اظ ٌـطفشٗ ٔكـشك اظ    ٥ة(، وٕ-11ضاثُٝ )

                                                           
1. Spectral downward continuation 
2. Global average 
3. Biasedness 
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

kٗ ضاثُٝ ٘ؿجز ثٝ ٤ا

na ؼٝ ثطاثط ثب نفط ٥ٚ لطاض زازٖ ٘ش

 ٝ ضا اطجبر وطز. ٥سٛاٖ لً ٣ٔ ٢ؾبظ ؾبزٜ ٣ٚ ا٘سو

اظ  ٢سـٛاٖ ثـطآٚضز   ٣ٔ ـ ٣ثٝ آؾب٘ 1ٝ ٥ثب سٛػٝ ثٝ لً

 ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ٢ٞب ب اظ زاز٤ُٜ زض ؾُ  زض٥٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ

 زؾز آٚضز:  ثٝ ٢ا ٛاضٜب ٔب٤ٞ ٣٤ٞٛا
 

 ر(-11ضاثُٝ )

       v v

n n n z

n

T P n a B P cos T Q d




   



2

1
2 1

4 
 

ص( -11ضاثُٝ )
 

     

    

h h

n n n

n

x y

T P n a B P cos

T Q cos T Q sin d





  


   

 1

2

1
2 1

4 

 

قـٛز،   ٣ٗ ضٚاثـٍ ٔلاحٓـٝ ٔ ـ  ٤ ـَـٛض وـٝ زض ا   ٕٞبٖ

ٔربِف نـفط   k,n2وٝ  ٣ٞط زٚ ا٘شٍطاَ سب ظٔب٘ ٢ٞب وطُ٘

ز ازأـــٝ ٥ٗ ذبنـــ٤اؾـــز، ٍٕٞـــطا ٞؿـــشٙس. ثٙـــبثطا

 ٢ٞـب  زض وطُ٘ ٣وٙٙسٌ ٗ ٕٞٛاض٥ٚ ٕٞچٙ ٣ٚؾٛزٞٙسٌفط

ٝ   ٣ؼـبز ٔ ـ ٤ٞـب ا  ا٘شٍطاَ سـٛاٖ ثـب    ٣ٔ ـ ٣ضاحش ـ ٌـطزز ٚ ثـ

زض فبنّٝ  ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب اظ زازٜ ٢ط٥ٌ ا٘شٍطاَ

ؾـُ    ٢ُ ض٥ٚ، آٟ٘ب ضا ثـٝ ٘ٛؾـبٖ دشب٘ؿ ـ   rه ٤غئٛؾٙشط

 k,n2وٝ  ٣ُ وطز. حبَ زض نٛضس٤وطٜ ٔطظ ٔٛضز ٘ٓط سجس

ٙـس  ٤آ ٣ٗ ذٛال ثٝ ٚػٛز ٤ٕ٘ثطاثط ثب نفط قٛز، ٘ٝ سٟٙب ا

 قٛ٘س. ٣ٞب ٚاٌطا ٞٓ ٔ ثّىٝ وطُ٘

 

َ   یفيق عيسلف -3-2  يّزب  زازُ يٍ ازاهزِ فطٍؾز

 يثطزاض یؾٌؼ یگطاً

سـٛاٖ ٕٞعٔـبٖ    ٣ع ٔ ـ٥ضا ٘ ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ

ٗ ٤ــٗ ٔٙٓــٛض، ا٤ت وــطز ٚ ازأــٝ فطٚؾــٛ زاز. ثــس٥ــسطو

 س:  ٤ط٥ط ثٍثطآٚضزٌط ضا زض ٘ٓ

 

 (12ضاثُٝ )

     v v h h

n n v,n n n h,n

n n

T P a B T P a B T P
 

 

  
2 2

 

vت ٤ٗ ضاثُٝ يطا٤وٝ زض ا

na  ٚh

na ؿـز ثـٝ   ٤ثب ٣ٔ ـ

ٛ   ٥سرٕ ٢ا ٌٛ٘ٝ ٞـب ٚ   زازٜ ٢ٗ ظزٜ قٛ٘س سـب ازأـٝ فطٚؾـ

ٌ ٥سطو ع ٥ ـٗ لؿـٕز ٘ ٤ ـطز. زض ا٥ ـت آٟ٘ب ٕٞعٔبٖ ا٘ؼـبْ 

ــطآٚضز ا ــٜٛ ث ــ٘ح ــط٤ ــ ت، زض٤ٗ زٚ ي ــٝ ٥زٚ لً ٝ ذلان

 ٌطزز. ٣ٔ

 

v ٣م ـ٥ت سّف٤يـطا  :2ِ يقض

na ٚ h

na   زض ثـطآٚضز

ٟٙــب ٤( ا12ّٝ ضاثُــٝ )٥ٚؾــ ُ ثــ٥ٝ٘ٛؾــبٖ دشب٘ؿــ 1ت٤ــاض

 ٞؿشٙس:  

 

        

h

n h,n n nv

n
v h v h

n n n v,n n h,n n v,n n h,n

B c
a

c B B B B

 

      

2
2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

  

 

        

v

n v,n n nh

n
v h v h

n n n v,n n h,n n v,n n h,n

B c
a

c B B B B

 

      

2
2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

 

 

. ٥َف ذُب٢ ثطّبى v,nT P  ٚ h ,nT P  ٝضا ثـ

سطس٥ت  v,n P  ٚ h,n P  ثب ذٛال ٚ 
 

  v,nE P   ٚ  h,nE P  

    v,n v,nE P P   

    h,n h,nE P P   
 

ا٤ٗ زٚ ذُب ثٝ ثب افعٚزٖ ٘ٓط ث٥ٍط٤س. زض  v,nT P 

 ٚ h,nT P ( ٚ وؿـط  12ٌصاض٢ آٟ٘ب زض ضاثُـٝ )  ٚ ػب٢

 ـااظ ٘ش٥ؼٝ، ٔٗبزِـٝ ذُـب      Rدشب٘ؿ٥ُ ض٢ٚ وطٜ ٤ ٗ ٝ  ٌٛ٘ـ

 ذٛاٞس ثٛز:
 

 ( اِف -13ضاثُٝ )

     

   

v h

n n n n n

n

v h

n v,n n h,n

n n

T P a a T P

B P B P





 

 

      

  



 

2

2 2

1

 

 

ــٝ )  ــز ضاثُ ــٝ ٘رؿ ــف( ٔ-13ػّٕ ــاِ ــ٤عاٖ اض٥  ٣ج

زْٚ ٚ ؾـْٛ ثـٝ    ٢ٞـب  ٞس ٚ ػّٕٝز ٣ثطآٚضزٌط ضا ٘كبٖ ٔ

                                                           
1. Biased estimation 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
1.

2.
33

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                             9 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.1.2.33
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-62-en.html


 

 38 

 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

ٌطز٘س. دـؽ اظ ٔؼـصٚض وـطزٖ     ٣ٞب ٔطثٌٛ ٔ زازٜ ٢ذُب

ؾـُ    ٢ضٚ ٢ط٥ ـٌٗ ٥ب٥ٍ٘ٚ ٔ ٣بي٤س ض٥ضاثُٝ، اٖٕبَ أ

 ٗ ذٛاٞس قس: ٥ثطآٚضز چٙ ٢ذُب Rوطٜ 

 

 ة(-13ضاثُٝ )

  

 

   

v h

n n n n n

n

v v h h

n n v,n n n h,n

n n

E T P d

a a c

a B a B







 

 

 
   

 

    

  





 

2

2

2

2 2
2 2

2 2

1

4

1 

 

 س اظ ضاثُـٝ  ٤ ـٗ ذُـب ثب ٤ ـٙـٝ وـطزٖ ا  ٥ثٝ ٔٙٓٛض وٕ

vت ٤ٚ يـط ة( ٘ؿـجز ثـٝ ز  -13)

na
 

و 
h

na  ٔكــشك

ٗ حبِـز،  ٤ ـؼٝ ضا ثطاثط ثب نفط لـطاض زاز. زض ا ٥ٌطفز ٚ ٘ش

 ٗ قىُ ثٝ زؾز ذٛاٞس آٔس:  ٤زؾشٍبٜ ٔٗبزِٝ ثس

 

 ص( -13ضاثُٝ )

 

 

v v h

n n n n v,n n n n n n

v h h

n n n n n n n h,n n n

a c B a c c

a c a c B c

      

      

2 2 2

2 2 2

 
 

v ٣م٥ت سّف٤يطا

na  ٚh

na ت ٘ٛؾبٖ ٤زض ثطآٚضز ٘باض

 ا٘س: ٗ ٥( چ12ّٙٝ ضاثُٝ )٥ٚؾ ُ ث٥ٝدشب٘ؿ

 

    

h

n h,nv

n
v h

n n v,n n h,n

B
a

B B



   

2
2

2 2
2 2

 

  ٚ 

 

    

v

n v,nh

n
v h

n n v,n n h,n

B
a

B B



   

2
2

2 2
2 2

 

ذبَط ٚػٛز ػّٕٝ ٘رؿز  ثطآٚضزٌط ثٝ ٣ج٤اض ثطّبى.

ٝ -13زض ضاثُٝ ) زؾـز آٚضزٖ   ة( اؾز. چٙب٘چٝ ٞسف ثـ

ٝ زض ٘ٓط ضا زض ٔؿئّ ٤ُ٣س قطا٤ت ثبقس، ثب٤٘باض ٢ثطآٚضز

ٗ ٔٙٓـٛض  ٤ ـٔؿـئّٝ حـصف قـٛز. ثـٝ ا     ٣ج ـ٤ٌطفز سـب اض 

زض ٘ٓط  ٣م٥ت سّف٤ٗ قطٌ ضا زض ٔحبؾجٝ يطا٤سٛاٖ ا ٣ٔ

 ٌطفز:  

 اِف( -14ضاثُٝ )
v h

n n n na a    1 
 

ــط    ــز آٚضزٖ ي ــٝ زؾ ــؽ اظ ث vت ٤د

na  ٝــ  اظ ضاثُ

ٞ -13آٖ زض ضاثُٝ ) ٢ٌصاض ٢اِف( ٚ ػب-14) ٓ ٥ة( ذـٛا

 اقز: ز
 

 ة(-14ضاثُٝ )

  

   

 

h v

n n n n v,n

n

h h

n n h,n

n

E T P d

a B

a B












 
   

 

   

 







2

2 2
2 2

2

2
2

2

1

4

1

 

 

hة( ٘ؿجز ثٝ -14)اظ ضاثُٝ  ٢ط٥ٌ دؽ اظ ٔكشك

na 

hت ٤يط ٢ؾبظ ؼٝ ثب نفط ٚ ؾبز٥ٜٚ ثطاثط لطاض زازٖ ٘ش

na 

 ــ  ــٝ ٕٞ ــس. ث ــس آٔ ــٝ زؾــز ذٛاٞ ــٗ سطس٥ث ــؽ اظ ٥ ت، د

ــب ــصاض ٢ػـــ ــا ٢ٌـــ ــط٤ـــ ــٝ ٤ٗ يـــ  ت زض ضاثُـــ

vت ٤يط ٢ؾبظ اِف( ٚ دؽ اظ ؾبزٜ-14)

na ٘زؾـز   ع ث٥ٝ

 ذٛاٞس آٔس.

 Rُ زض ؾـُ  وـطٜ   ٥ٗ، ثطآٚضز ٘ٛؾـبٖ دشب٘ؿ ـ ٤ثٙبثطا

 ٗ قىُ ذٛاٞس ثٛز:٤ثس
 

 (ح-14ضاثُٝ )

       v v

n n n z

n

T P n a B P cos T Q d




   


0

2

1
2 1

4
 

   h h

n n n

n

n a B P cos




  


 1

2

1
2 1

4
 

    x yT Q cos T Q sin d    
 

 ٢ثـطزاض  ٣ؾٙؼ ٣ٌطا٘ ٢ٞب زٜة( اظ زا-14ثطآٚضزٌط )

ك ٥ ـطز ٚ يٕٗ سّف٥ٌ ٣ا٘شٍطاَ ٔ rه ٤زض فبنّٝ غئٛؾٙشط

ُ زض ٥ٞب، آٟ٘ب ضا ازأٝ فطٚؾٛ ثٝ ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ زازٜ ٣سٕبٔ

ت ٤ ـس زض ثطآٚضز ٘باض٤وٝ ثب ٢ا زٞس. ٘ىشٝ ٣س ٥ٔؾُ  غئٛئ
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

ٗ اؾـز  ٤ ـُ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قـٛز، ا ٥ت ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ٤ٚ اض

ب ٤ ـٚ  ٢ٕٞٛاضؾـبظ ز ٥ت ذبن ـ٤ ـوٝ فمـٍ زض ثـطآٚضز اض  

ٓ  ٚػٛز زاضز ٚ وطُ٘ ٥ٖٛ1اؾع٤ضٌٛلاض ٌـطا ٞؿـشٙس.    ٞب ٞـ

ٔٙؼـط ثـٝ ٚاٌـطا قـسٖ      ٣م ـ٥ت سّف٤ت يـطا ٤ثطآٚضز ٘باض

َ    وط٘ــُ ٚ ازأــٝ  ٢ط٥ــٌ ٞــب قــسٜ ٚ أىــبٖ ا٘شٍــطا

 ٢ٞـب  ضا ٘رٛاٞس زاقز. أب چٙب٘چـٝ زازٜ  ٣فطٚؾٛزٞٙسٌ

ازأـٝ فطٚؾـٛ زازٜ قـٛ٘س،     ٣ف ـ٥ك ٥َف اظ سّف٥د ٣ٌطا٘

 ٣ٝ وبضآٔس ذٛاٞس ثٛز. ِٚ ـ٥ٗ ل٤ًع زض ا٥ت ٤٘ثطآٚضز ٘باض

ٛ  ٣ف٥ك ٥َسّف ٢ثطا ٞـب اظ   ٕٞعٔـبٖ زازٜ  ٢ٚ ازأٝ فطٚؾـ

ت ٤ ـؿز اظ ثطآٚضزٌـط اض ٤ثب ٣حشٕبد ٔ rه ٤فبنّٝ غئٛؾٙشط

 اؾشفبزٜ وطز.

 

  يهحبؾجبر ػسز -4

ُ  ٢ؾبزٜ ثـطا  ٢ٗ ثرف، ٔحبؾجبر ٖسز٤زض ا  ٢ٞـب  وط٘ـ

َ ٗ ٔٙٓـٛض ٔـس  ٤طز. ثـس ٥ ـٌ ٣زؾـز آٔـسٜ، ا٘ؼـبْ ٔ ـ    ثٝ

ــ ٢ُ ا٥غئٛدشب٘ؿــ ــٛاٖ ٔ ]33[2008اْ  ٣ػ ــٝ ٖٙ ــث ساٖ ٥

س ٥ــسِٛ ٢ٌــطزز ٚ اظ آٖ ثــطا ٣ٗ فــطو ٔــ٥ظٔــ ٣ٌطا٘كــ

زضػبر  ٢ٚ ثطا 2160سب زضػٝ  ٣ساٖ ٌطا٘ك٥ٔ ٢ٞب ف٥َ

اؾشفبزٜ ذٛاٞس قـس.   ]34[ ًٙ ـ ضح ٥ثبلاسط اظ ٔسَ قط٘

 ٢ٞـب  زازٜ ٢ف ذُـب ٥ ـس ٥َسِٛ ٢ثطا ]35[ٔسَ قٛثطي 

0/ ٣ثب فبنّٝ ٕٞجؿشٍ ٣ٌطا٘ 1  ٝ وـبض ٌطفشـٝ ذٛاٞـس     ثـ

ُ  ٤قس. زض ٔحبؾجبر ٚ ٕ٘ـب  ٞـب، ذُبٞـب ٚ    ف ضفشـبض وط٘ـ

ٌـبَ ٚ   ٥ّ٣ٔ 3 ٢ت ذُب٥ثٝ سطس ٣م٥سّف ٢ٞب ف٥قىُ َ

قٛز.  ٣زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔ hTو  vT ٢ٌبَ ثطا ٥ّ٣ٔ 6

 50ٚ  150، 250اضسفبٖـــبر  ٢ٝ ٔحبؾـــجبر ثـــطا٥ـــوّ

ُ ٥ٌ ٣ّٛٔشط ا٘ؼبْ ٥ٔو  000,30ٞـب سـب زضػـٝ     ط٘س ٚ وط٘ـ

 قٛ٘س. ٣ٔحبؾجٝ ٔ

اضائــٝ ٗ ثرــف زض زٚ ٔطحّــٝ ٤ــا ٢ٔحبؾــجبر ٖــسز

ٞط  ٢ثطا 1ٝ ٥ثطاؾبؼ لً ٣م٥ت سّف٤ٌطزز. اثشسا يطا ٣ٔ

ٌطزز. زض ثرف زْٚ  ٣ا٘شٍطاَ ػساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٚ اضائٝ ٔ

 2 ٥ٝت زٚ ا٘شٍطاَ ُٔبثك ثب لً ـ٥زض سطو ٣م٥ت سّف٤يطا

 قٛ٘س. ٣ٔ ٣ٞب ٚ ذُبٞب ثطضؾ ٙس ٚ وط٤ُ٘آ ٣زؾز ٔ ثٝ

 

 ازاهِ فطٍؾَ زض ّط اًشگطال -4-1

ت ازأٝ فطٚؾٛزٞٙسٜ )اضائٝ قسٜ زض ٤ٗ لؿٕز يطا٤زض ا

ــطا1ٝ ٥لًــ ــب ٢( ث ــ ٢ثطآٚضزٌطٞ ــف( ٚ -11) ٣ا٘شٍطاِ  اِ

ّٛٔشط ثـطآٚضز  ٥و 50ٚ  150، 250ة( زض اضسفبٖبر -11)

ط ثـطآٚضز قـسٜ زض   ٤ٔمـبز  ٢ٌـصاض  ٢قٛ٘س. دؽ اظ ػـب  ٣ٔ

 1ٞب ثٝ نٛضر آ٘چٝ وٝ زض قـىُ   ضٚاثٍ ٔٛضز ٘ٓط وطُ٘

 1 ٙس.٤آ ٣زؾز ٔ ا٘س، ثٝ اضائٝ قسٜ

 

 )الف(

 

 
 )ة(

اًشگطال ر(؛ ٍ )ة( کطًل -11. )الف( کطًل اًشگطال )1قکل 

 یلَهشط )هحَض افقيک 50ٍ  150ٍ  250ص( زض اضسفبػبر -11)

ن هقساض کطًل ثطحؿت زضػِ ٍ هحَض قبئ 2تيِ غئَؾٌشطيظاٍ

 اؾز(. 

 

ُ   ٣٘كـبٖ ٔ ـ  1َٛض وٝ قىُ  ٕٞبٖ  ٢ٞـب  زٞـس، وط٘ـ

ؿشٙس ثّىـٝ  ٥سٟٙب ٚاٌطا ٘ ٘ٝ ٣ا٘شٍطاِ ٢ثطآٚضزٌطٞب ٢ٚاٌطا

                                                           
1. Regularization 
2. Geocentric angle 
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 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

زض  ٢ٞـب  ٍـط زازٜ ٤ز ٣ٗٙ ـ٤ا٘ـس؛   ع قـسٜ ٥انلاح ٘ ٢سب حس

ؿـشٙس. زض قـىُ   ٥لاظْ ٘ ٢ط٥ٌ ا٘شٍطاَ ٢ثطا 1ٔٙبَك زٚض

ٓ ٥زضػـٝ سطؾ ـ  5ه ٤ٝ غئٛؾـٙشط ٤ ـ، ٞط زٚ وطُ٘ سب ظا1ٚ

 ٢ٞــب زٞٙــس وــٝ زازٜ ٣٘كــبٖ ٔــ ٣ا٘ــس ٚ ثــٝ ذــٛث قــسٜ

ــس ٚ  ٣٘مــف چٙــسا٘ ٢ط٥ــٌ زٚضزؾــز زض ا٘شٍــطاَ ٘ساض٘

ٔ     5ٞب ثٗـس اظ حـسٚز    وطُ٘ ُ ٥ ـزضػـٝ ثـٝ ؾـٕز نـفط 

ر( ضا -11) ٣اِف وطُ٘ ثطآٚضز ا٘شٍطاِ-1وٙٙس. قىُ  ٣ٔ

ُ   ٣زض اضسفبٖبر ٔرشّف ٘كبٖ ٔ ـ ٞـب سٕـٛع ٚ    زٞـس. وط٘ـ

ٛ  ُ وـط ٥ف اظ ٥ٔ، سب د٣٘ٛؾبٖ چٙسا٘ نـفط   ٢زٖ ثـٝ ؾـ

ٖ   ٞب ٘طْ ٍط، وط٤ُ٘٘ساض٘س. ثٝ ٖجبضر ز َـٛض وـٝ    ا٘ـس. ٕٞـب

وطُ٘ زض  ٢ّٛٔشط٥و 250زٞس، زض اضسفبٔ  ٣قىُ ٘كبٖ ٔ

ٍط اضسفبٖبر ثٝ ؾٕز نفط ٤كشط اظ ز٥ه ث٤ٝ غئٛؾٙشط٤ظاٚ

ضسفبٖـبر ثـبلاسط   اٗ ثساٖ ٔٗٙبؾز وـٝ زض  ٤وٙس. ا ٣ُ ٥ٔٔ

اؾـز   ٣سط اظ ٚلش ـ وٙٙسٜٗ ٥٥زٚضزؾز، سٗ ٢ٞب ٘مف زازٜ

ٝ ٕٞچٙـبٖ ثـب سٛػـٝ ثـٝ     ٥ٗ ل٤ًوٝ اضسفبٔ وٕشط ثبقس. ا

ٍـط،  ٤ب ثـٝ ٖجـبضر ز  ٤ ــ   ٣ٔمساض وطُ٘ زض ٘مُٝ ٔحبؾجبس

ٔكـبٞسٜ   ٣ه نفط اؾز ـ ثٝ ذـٛث  ٤ٝ غئٛؾٙشط٤ظاٚ ٣ٚلش

ٌـطزز. زض اضسفبٖـبر وٕشـط، ٔمـساض وط٘ـُ زض ٘مُـٝ        ٣ٔ

ــجبس ــز ٚ ا ٥ث ٣ٔحبؾ ــشط اؾ ــك ــ٤ ــٛث ٥ٗ لً ــٝ ذ  ٣ٝ ث

ُ    ٗ اؾز وٝ زض٤زٞٙسٜ ا ٘كبٖ ٞـب   اضسفبٖـبر وٕشـط وط٘ـ

بؼ ثـب  ٥ ـزض ل ٢ه وٕشط٤سط٘س ٚ زض فبنّٝ غئٛؾٙشط ٣ٔحّ

ٔ   ٢ٞب ٍط وط٤ُ٘ز ُ ٥ ـزض اضسفبٖبر ثبلاسط ثٝ ؾـٕز نـفط 

ص( ضا ٘كـبٖ  -11ة وطُ٘ ثطآٚضزٌـط ) -1وٙٙس. قىُ  ٣ٔ

ط وط٘ـُ  ٥زض سفؿ ـبٖ قـسٜ  ٥ ـحبر ث٥ٝ سٛي ـ٥زٞس. وّ ٣ٔ

ٗ ٤ ـع نبزق اؾز، ثب ا٥ٗ وطُ٘ ٤٘ا ٢ر( ثطا-11ا٘شٍطاَ )

ٝ  ٢ٞب سفبٚر وٝ وطُ٘ اظ ٘ٛٔ وطُ٘ . ]36[اؾـز   ٢ا ظٍِ٘ٛـ

اٌطچٝ ٔمساض وطُ٘ زض ٘مُـٝ ٔحبؾـجٝ نـفط اؾـز، أـب      

ه ٘مُـٝ  ٤ ـزٞس، ٘مـبٌ ٘عز  ٣َٛض وٝ قىُ ٘كبٖ ٔ ٕٞبٖ

كشط اظ ٘مبٌ زٚض زاض٘س. ثب سٛػـٝ ثـٝ   ٥ث ٣، ٘مك٣ٔحبؾجبس

ؼٝ ٌطفز وٝ ثب اؾـشفبزٜ  ٥٘شسٛاٖ  ٣ٔقىُ ٞط زٚ وطُ٘، 

ٕبد اظ ٥س ضا ٔؿـشم ٥ ـٚ غئٛئ ٣طا٘ك ـٌساٖ ٥ز ٔقٛ ٣اظ آٟ٘ب ٔ

زض اضسفبٖـبر ٔرشّـف    ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞـب  زازٜ

 زؾز آٚضز. ثٝ

vت ٤ة، يــطا-2اِــف ٚ -2قــىُ 

na ٚ h

na  ضا زض

ٗ ٤ ـزٞٙـس. ا  ٣ص( ٘كبٖ ٔ-11ر( ٚ )-11) ٢ثطآٚضزٌطٞب

ٖ ٤يــطا ازأــٝ ز ٥وٙٙــس٠ ذبنـ ـ اٖٕــبَ ٣ت ثــٝ ٘ــٛ

ٖ    زض ا٘شٍطاَ ٣فطٚؾٛزٞٙسٌ َـٛض وـٝ    ٞـب ٞؿـشٙس. ٕٞـب

َ  ٣زٞس، ٚلش ٣اِف ٘كبٖ ٔ-2قىُ  زض  ٢ط٥ ـٌ وٝ ا٘شٍـطا

ٗ ١ٙ٤ ا٥ك٥قٛز، ٔمساض ث ٣ا٘ؼبْ ٔ ٢ّٛٔشط٥و 250اضسفبٔ 

ٗ ٤ ـقـٛز ٚ ا  ٣ا٘شرـبة ٔ ـ  100ت زض حسٚز زضػـٝ  ٤يطا

ــبر ٥كــ٥زضػــٝ ث ــٛٔشط٥و 5ٚ  150ٙٝ زض اضسفبٖ ــٝ  ٢ّ ث

ــسطس ــ٥ ــز  300ٚ حــسٚز  200ٚ  100ٗ ٥ت ث اؾــز. ّٖ

 ٣م ـ٥ت سّف٤زض يـطا  ٣٤ٞـب  ٥ٝٙك ـ٥ٗ ث٥ٚػٛز آٔسٖ چٙ ثٝ

ٌ ٥ذبَط ذبن ثٝ َ  ٣ز ازأٝ فطٚؾـٛزٞٙس قـسٜ ثـٝ    اٖٕـب

اِـف ٚ زض اضسفـبٔ   -2آٟ٘بؾز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ، زض قـىُ  

قطٚٔ  2وٕشط اظ  ٢ت اظ ٔمساض٤ٗ يط٤، ا٢ّٛٔشط٥و 250

ٔٝ ازا 100جبد سب زضػٝ ٤ٗ ٔٛيٛٔ سمط٤وٙس ٚ ا ٣ثٝ ضقس ٔ

 ٢ت، ا٘سن ا٘سن ثؿـبٔسٞب ٤ٗ يط٤مز ا٥بثس. زض حم٤ ٣ٔ

ــب ــب ضا  ٗ زض زاز٥٤ٜد ــسمٛٞ ــز ٤ ــ ٣ٔ ــس. ٚلش ــبٔ  ٣وٙ اضسف

ٛ ٤ٗ يطا٤وٕشط قٛز، ا ٢ط٥ٌ ا٘شٍطاَ ز ٤ ـت قطٚٔ ثـٝ سم

ٞب  اظ زازٜ ٣ساٖ ٌطا٘ك٥ٔ ٣بث٤ثبظ ٢ثطا ٢ثبلاسط ٢ثؿبٔسٞب

اظ  ٢ثـبلاسط  ٢ٍـط، ثؿـبٔسٞب  ٤ب ثـٝ ٖجـبضر ز  ٤ ـوٙٙـس؛   ٣ٔ

 ط٘ـس. قـىُ   ٥ٌ ٣ٞـب زض ٘ٓـط ٔ ـ   زازٜ ٣بث٤ض ثبظٞب ضا ز زازٜ

اؾز، أـب   ٣طقس٥٘اِف سفؿ -2ٔكبثٝ ثب  ٢ا ٌٛ٘ٝ ة ثٝ-2

ت زض اضسفـبٔ ثـبلاسط   ٤ٙٝ يطا٥ك٥ٗ سفبٚر وٝ ٔمساض ث٤ثب ا

سط اؾـز. ٘ىشـٝ زضذـٛض    ٗ ٥٤ٙٝ زض اضسفبٔ دب٥ك٥وٕشط اظ ث

 ٣٤ة، سٛا٘ـب -2ٗ اؾز وـٝ ثـب سٛػـٝ ثـٝ قـىُ      ٤سأُٔ ا

hت ٤يــط

na ــطا ــثبظ ٢ث ــبلا ٢ثؿــبٔسٞب ٣بث٤ ــٔ ٢ث ساٖ ٥

vكشط اظ ٥، ث٣ٌطا٘ك

na ضا  ٢ز ثٟشط٥ف٥اؾز ٚ احشٕبلاد و

  1سٛاٖ اظ آٖ ا٘شٓبض زاقز. ٣ٔ  زؾز آٔسٜ، غ ث٤ٝزض ٘شب

 ٢ثطآٚضزٌطزٞـــب ٢ة ذُـــب-3اِـــف ٚ  -3قـــىُ 

ــ ــٝ  ص( ٔحبؾــجٝ-11ر( ٚ )-11) ٣ا٘شٍطاِ قــسٜ اظ ضاثُ

زٞٙس. ثٝ ٔٙٓٛض  ٣ا زض زضػبر ٔرشّف ٘كبٖ ٔة( ض-11)

ٔ   ٤سجس ٗ ٥ب٥ٍ٘ ـُ ٚاحس ذُب ثٝ ٔشط، آٖ ٚاحـس ثـٝ ٔمـساض 

ٗ اؾـز وـٝ   ٤ ـٓ قسٜ اؾز. ا٘شٓـبض ا ٥قشبة ٌطا٘ف سمؿ

ــبٔسٞب  ــب زض ثؿ ــٛاضٜ ذُ ــب زض   ٢ٕٞ ــط اظ ذُ ــبلا، وٕش ث

ٗ ٤ ـٗ ثبقس ـ أـب ٞـط زٚ قـىُ ذـلاف ا     ٥٤دب ٢ثؿبٔسٞب

سٜ ٤ ـبَط ٚػٛز دسذ ٝ ث٥ٝٗ ل٤ًزٞٙس. ا ٣ٝ ضا ٘كبٖ ٥ٔلً

                                                           
1. Far-zone data 
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وٝ فـبوشٛض   ٣ت اؾز. ظٔب٤٘زض يطا ٣ازأٝ فطٚؾٛزٞٙسٌ

ٛ  ازأٝ فطٚؾٛ ٗ ٥٤دـب  ٢ت ثؿـبٔسٞب ٤ ـزٞٙسٜ قطٚٔ ثـٝ سم

١ٙ ٕٔىٗ ضقس ٥ك٥ذُب ضا سب ث ،٣وٙس ٚ سب زضػٝ ذبن ٣ٔ

ٗ ٤ ـكشط ثبقس، ا٥اضسفبٔ ث ٣اؾز وٝ ٚلش ٥ٗ٣زٞس. َج ٣ٔ

ضا ٞب  وٙس سب ثشٛا٘س زازٜ ٣ُٖٕ ٔ ٢كشط٥ت ثب قسر ث٤يط

بثـس، اظ قـسر   ٤اضسفبٔ وبٞف  ٣ازأٝ فطٚؾٛ زٞس؛ ٚ ٚلش

َٛض وـٝ زض   قٛز. ٕٞبٖ ٣ع وبؾشٝ ٥ٔت ٤٘ٗ يط٤ز ا٤سمٛ

 50اضسفـبٔ حـسٚز    ٣س، ٚلش ـ٤ ـسـٛاٖ ز  ٣ٞط زٚ قـىُ ٔ ـ 

ز ذُـب ٘بٔحؿـٛؼ اؾـز ٚ    ٤ ـٗ سم٤ٛ ـّٛٔشط ثبقـس، ا ٥و

 ٢ط٥سـأط  ٣ٗ، ثـٝ َـٛض وّ ـ  ٥ه ؾُ  ظٔ ـ٤ٗشبد زض ٘عز٥َج

 ٘رٛاٞس زاقز.

 

 

 

 )ة(                                                                                        )الف(  

v یقيت سلفي. )الف( ضط2قکل 

naیقيت سلفي؛ ٍ )ة( ضط h

na  لَهشطيک 50ٍ  150ٍ  250زض اضسفبػبر 

 

 

 

 

 )ة(                                                                  )الف(                        

 لَهشط يک 50ٍ  150ٍ  250زض اضسفبػبر  k=hص( ثب -11؛ ٍ )ة( ثطآٍضزگط )V;kر( ثب -11)الف( ثطآٍضزگط ) ي. ذغب3قکل 
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 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

ٍ ازاهزِ فطٍؾزَ زض ّزط زٍ     یفز يق عيسلف -4-2

 اًشگطال

ثطآٚضزٌـط   ٢ٞـب  شبض وطُ٘ٗ لؿٕز اظ ٔمبِٝ، اثشسا ضف٤زض ا

اِـف ٚ  -4 ٢ٞب ٌطز٘س. قىُ ٣ٔ ٣ح( ثطضؾ-14) ٣ا٘شٍطاِ

ٞـب ضا زض اضسفبٖـبر ٔرشّـف ٘كـبٖ      ٗ وط٤ُ٘ة ضفشبض ا-4

 زٞٙس.   ٣ٔ

اؾـز   ٣حبِش ٢ٞب ٞب ٔكبثٝ ثب ضفشبض وطُ٘ ضفشبض وطُ٘

قـٛ٘س )ٖ.ن.   ٣ٞب ازأٝ فطٚؾٛ زازٜ ٔ سه ا٘شٍطاَ وٝ سه

ُ  (. ثب وبٞف اضسفبٔ ٕٞچٙب1ٖقىُ  سـط   ٣ٞـب ٔحّ ـ  وط٘ـ

زٚضزؾــز ٞــط زْ وٕشــط  ٢ٞــب قــٛ٘س ٚ ٘مــف زازٜ ٣ٔــ

 ٢ٞـب  ف اضسفـبٔ ٘مـف زازٜ  ٤ٌطزز؛ ٚ ثطٖىؽ، ثب افـعا  ٣ٔ

 بثس.  ٤ ٣ف ٤ٔزٚضزؾز افعا

ٌ ٤آ٘چٝ وٝ ثب طز، ٔمـساض وط٘ـُ   ٥ ـس ٔٛضز سٛػٝ لـطاض 

َٛض وٝ ٔلاحٓٝ  اِف اؾز. ٕٞبٖ -4اضائٝ قسٜ زض قىُ 

زضػـٝ   5ه ٤ئٛؾٙشطٝ غ٤ٗ وطُ٘ زض ظا٤ٚقٛز، ٔمساض ا ٣ٔ

ازٖب وٙـس   ٣ثؿب وؿ ُ ٘رٛاٞس وطز. چ٥ٝثٝ ؾٕز نفط ٔ

ازأـٝ   ٢ثطا ٣ك زٚ ا٘شٍطاَ، ضٚـ ذٛث٥ٗ ضٚـ سّف٤وٝ ا

ؿـز، چـٖٛ   ٥٘ ٢ثـطزاض  ٣ؾـٙؼ  ٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ ٢فطٚؾٛ

ٖ   ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣ٗ زازٜ ٌطا٤٘سط ٟٔٓ  ٣ـ وٝ ٔكشك قـٗب

زٚضزؾـز زاضز.   ٢ٞـب  بظ ثٝ زاز٥ٜاؾز ـ ٘  ٣ساٖ ٌطا٘ك٥ٔ

طا ثـب  ٤سٛا٘س نحز زاقشٝ ثبقس، ظ ٣ٕ٘ ٣ٗ ٔٛي٥ٖٛچٙ أب

بفز وٝ ٔمساض وطُ٘ زض ٤سٛاٖ زض ٣سٛػٝ ثٝ ٔمساض وطُ٘ ٔ

بض وٛچـه اؾـز. ثـٝ    ٥ه ٔرشّـف ثؿ ـ ٤غئٛؾٙشط ٢ب٤ظٚا

ؿٝ وـطز.  ٤اِف ٔمب-1سٛاٖ آٖ ضا ثب قىُ   ٣ٖٙٛاٖ ٔظبَ، ٔ

٘مف  ٢بٖ قس، اظ ثُٗسِ ٘ٓط٥ثع ٥سط ٘ ف٥َٛض وٝ اظ د ٕٞبٖ

ذبَط قىُ ذبل  ثٝ ٣افم ٢ثطزاض ٣ؾٙؼ ٣اٌ٘ط ٢ٞب زازٜ

ــُ، ث  ــ٥وط٘ ــٝ ٕٞ ــٗ ز٥ِكــشط اؾــز. ث ــط ٥  ُ زض ثطآٚضزٌ

v ٣م ـ٥ت سّف٤( يطاح-14)

na  و
h

na  ت ثـٝ  ٥ ـثـٝ سطس

 ٢ٞب زازٜ
vTـ  وٕشـط اظ   ٣، ٚظ٘

hT ٤زٞـس. ثٙـبثطا   ٣ٔ ـ ٗ

كــشط اظ ا٘شٍــطاَ ٥( ثح-14ف ا٘شٍــطاَ زْٚ ضاثُــٝ )٘مــ

 ٘رؿز آٖ ذٛاٞس ثٛز. 

سـٛاٖ ُٕٔـئٗ ثـٛز وـٝ وط٘ـُ       ٣ٍط، ٕ٘ ـ٤ز ٢اظ ؾٛ

زضػٝ ثـٝ   5ه ٤ٝ غئٛؾٙشط٤ع زض حسٚز ظا٥ٚا٘شٍطاَ زْٚ ٘

 ٢ب٤ ـوٙس؛ چٖٛ ٔمـساض وط٘ـُ زض ظٚا   ٣ُ ٥ٔؾٕز نفط ٔ

ف ٤بض ثـعضي اؾـز. زض ٕ٘ـب   ٥سط، ثؿ ـ ه وٛچه٤غئٛؾٙشط

 قـٛز،   ٣سٜ ٔ ـ٤ ـوطُ٘ ُٔٙجـك ثـط نـفط ز   ٗ ٤، ا٣ى٥ٌطاف

ــ ــىُ  ٣ِٚـ ــُ زض  -4زض قـ ــساض وط٘ـ ــٖٛ ٔمـ ــف چـ  اِـ

ؿـز  ٥سـط چٙـساٖ ثـعضي ٘    ه وٛچـه ٤غئٛؾـٙشط  ٢ب٤ظٚا

سٜ ٘رٛاٞـس  ٤ف ز٤ٗ وطُ٘ ُٔٙجك ثط نفط، زض ٕ٘ب٤ثٙبثطا

 قس.

 
 

 
                      )الف(                                                                                   

 )ب(

 لَهشطيک 50ٍ  150ٍ  250ص( زض اضسفبػبر -11ر(؛ ٍ )ة( کطًل اًشگطال )-11. )الف( کطًل اًشگطال )4قکل 
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ــب قــىُ ــف ٚ -5 ٢ٞ ــطا-5اِ ــ٥ت سّف٤ة ي v ٣م

na 

و
h

na  ــبر ــٛٔشط٥و 50ٚ  150، 250ضا زض اضسفبٖـ  ٢ّـ

 زٞٙس.   ٣( ٘كبٖ ٔح-11) ٣ٌط ا٘شٍطاِثطآٚضز ٢ثطا

 
 )الف( 

 

 
 )ة(

v یقيت سلفي. )الف( ضط5قکل 

na ة( ضطيت سلفيقی ؛( ٍ
h

na   کيلَهشط ثطاي ثطآٍضز  50ٍ  150 ٍ 250زض اضسفبػبر

 ح(-11اًشگطالی )

 

ط اضائـٝ  ٥ ـع ٕٞچٙبٖ ٔكـبثٝ سٗج ٥ط ٞط زٚ قىُ ٥٘سٗج

بض ٔكبثٝ قىُ ٥ة ثؿ-5اؾز. قىُ  2قىُ  ٢ٜ ثطاقس

زٚ ا٘شٍطاَ  ٣ف٥ك ٥َٗ سفبٚر وٝ زض سّف٤ة اؾز. ثب ا-2

زٞـس وـٝ    ٣اِف ٘كبٖ ٔ-5زؾز آٔسٜ اؾز. أب قىُ  ثٝ
v

na ؿـٝ ثـب آ٘چـٝ وـٝ زض     ٤بض وٛچه اؾز ٚ زض ٔمب٥ثؿ

ٗ  -2قىُ  ع ٞؿـز ـ آٖ ٞـٓ    ٥ ـف ٥٘اِف اضائٝ قـسٜ، يـ

ٛز فــبوشٛض ذــبَط ٚػـ ـ ثــٝ h

nB R n n 1 زض .

ٗ فبوشٛض ثـب  ٤ؿٝ ا٤ٔمب v

nB R n  1سـٛاٖ   ٣، ٔ ـ

hس وٝ ٤ز

nB  ٛ  ٢زض وٓ وطزٖ لسضر فبوشٛض ازأٝ فطٚؾـ

n

 vسٛإ٘ٙسسط اظ  1

nB اؾـز وـٝ زض أـط     ٥ٗ٣اؾز. َج

ٛ ازأٝ  ٗ ٤ ـا ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞـب  زازٜ ٣ف ـ٥ك ٥َ ـٚ سّف ٢فطٚؾـ

ٗ ٤ ـآٖ ثرف اظ ثطآٚضزٌط وـٝ ثـب ا   ٢ٞب ت، ٚظٖ زاز٤ٜيط

 ع ذٛاٞس ثٛز.٥كشط ٥٘ط٘س، ث٥ت زض٤ٌيط

ح( ضا ثطحؿـت ٔشـط   -14ثطآٚضزٌط ) ٢ذُب 6قىُ 

ع ٔكـرم  ٥ ـ٘ 3ٌٛ٘ٝ وٝ زض قـىُ   زٞس. ٕٞبٖ ٣٘كبٖ ٔ

ز ٤ ـز سم٥ٛٗ ذُب ٞٓ زض اضسفبٖـبر وـٓ، ذبن ـ  ٤اؾز، ا

ؿـٝ ثـب اضسفبٖـبر ثـبلا     ٤زض ٔمب ٢وٕشـط  ٢ثبلا ٢بثؿبٔسٞ

ص( -11ر(، )-11) ٢ثطآٚضزٌطٞـب  ٢ذُب 1زاضز. ػسَٚ 

ٗ ٤ ـزٞـس. ا  ٣ح( ضا زض اضسفبٖبر ٔرشّف ٘كبٖ ٔ ـ-14ٚ )

ح( زض -14ؾبظز وٝ زلز ثطآٚضزٌط ) ٣ػسَٚ ٔكرم ٔ

 250ص( اؾـز. ٞـط زٚ زض اضسفـبٔ    -11حسٚز ثطآٚضزٌط )

س، ٥ ـض ٔحبؾجٝ غئٛئٕشط ذُب ز٥ؾب٘ش 48 ٢زاضا ٢ّٛٔشط٥و

ٕشط ٥ؾـب٘ش  11ّـٛٔشط، ٚ  ٥و 150ٕشط زض اضسفبٔ ٥ؾب٘ش 28

ر( -11وـٝ ثـطآٚضز )   ٣ّٛٔشط٘س؛ زض حـبِ ٥و 50زض اضسفبٔ 

ــب ــب٘ش 45ٚ  87ٚ  127 ٢ذُبٞــ ــٕشط زض غئٛئ٥ؾــ س ٥ــ

ٗ زٚ ثطآٚضز، ٤ٗ ا٥اذشلاف ث ٣قسٜ زاضز. ّٖز انّ ٣بث٤ثبظ

h ٢ٕٞب٘ب سفبٚر ؾبذشبض

nB  و
v

nB ِوٝ  ٣اؾز؛ زض حب

و  xTاظ ٘ـٛٔ   ٣ٌطا٘ ـ ٢ٞب ز زاز٥ٜف٥زض ُٖٕ و
yT 

 ست. ين zTته خىتي 

 
ح( زض اضسفبػبر گًَبگَى -14ثطآٍضزگط ) ي. ذغب6قکل 

 لَهشط(يک 50ٍ  150ٍ  250)

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
1.

2.
33

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                            15 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.1.2.33
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-62-en.html


 

 32 

 هٌْذسي فٌبٍري اطلاعبت هىبًي -ًطريِ علوي پصٍّطي 

 0658زهستبى  دٍم ضوبرُ   اٍلسبل 

 ح( ضا زض اضسفبػبر هرشلف ثطحؿت هشط-14ص( ٍ )-11ر(، )-11ثطآٍضزگطّبي )ذغبي  .1ػسٍل 

 (و٥ّٛٔشط) اضسفبٔ (ر-11) ثطآٚضزٌط ذُب٢ (ص-11) ثطآٚضزٌط ذُب٢ (ح-14) ثطآٚضزٌط ذُب٢

48/0 48/0 27/1 250 

28/0 28/0 87/0 150 

11/0 11/0 45/0 50 

 

د ذکر کرد که يتا يطىر کل ته

گىنه  همان، يثيترک يترآوردگرها

شهان  يرود، خطا يکهه انظاهار مه

 يترآوردگرههههههااز کمظهههههر 

 ياست. از نار آمار يثيرترکيغ

 يکمظههر يکههه خطهها يترآوردگههر

 ييتىانها يداشهظه تاشهد، دارا

در تههرآورد نىسههان  يشههظريت

س ست و يپظان ثارت يل ا ته ع ا 

ته يد مالاً  ترآورد آن احظ گر، 

 تر است. کيت نسديواقع

 

 يطيگ ؼِيًش -5

ٔؿئّٝ ٔمساض  ٢ثطزاض ٢وطٚ ٢ؾبظٞب ُبِٗٝ اظ ٞٓٗ ٤ٔازض 

اؾــشفبزٜ قــس ٚ زٚ حــُ  ٢ثــطزاض ٣ؾــٙؼ ٣ٌطا٘ــ ٢ٔــطظ

 ٢ٞـب  س. وط٤ُ٘اضائٝ ٌطز ٢ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ ٢ثطا ٣ا٘شٍطاِ

 ٢ٚ وـبضثطز  ٣ٍطاَ وبٔلاد ٚاٌطا ٞؿـشٙس، ٚ ّٖٕ ـ شٗ زٚ ا٤٘ا

ٛ   ٤ىٗ زض ا٥ؿشٙس. ٥ِ٘  ٣ج ـ٤ع سمط٤ٗ ٔمبِٝ ثـب اؾـشفبزٜ اظ ٘ـ

ٗ ٤ ـ، وطُ٘ ا٣ف٥ك ٥َسّف ٢، ثٝ ضٚـ آٔبض٣ٌطا٘ ٢ٞب زازٜ

س سٛػٝ زاقـز وـٝ چـٖٛ    ٤ٌطا قس٘س، أب ثب ٍطاَ ٞٓشزٚ ا٘

ــوّ ــ٥َٛ ــٝ َ ٝ فطٔ ــب زض زأٙ ــ٥ٞ ــس، أىــبٖ  ٣ف ــا٘  بفشٗ ٤

 ٢ا ب وـبض ؾـبزٜ  ٤ ـآٟ٘ـب ٚػـٛز ٘ـساضز ـ ٚ      ٢ثطا 1فطْ ثؿشٝ

 ؿز. ٥٘

ثـب ضٚـ   ٣بض ٔكبث٥ٟ، ؾبذشبض ثؿ٣ف٥ك ٥َت سّف٤يطا

ٚيــٕ زاضز.  حــُ ٔؿــبئُ ثــسزض  2رــب٘ٛف٥س ٢ٕٞٛاضؾــبظ

ثـٝ ازأـٝ فطٚؾـٛ ٘ساقـشٝ ثبقـٙس،       ٢بظ٥ٞب ٘ چٙب٘چٝ زازٜ

ٙط ُٖٕ ذٛاٞٙـس  ٤ٚ ٣ثٝ نٛضر نبف ٣ف٥ك ٥َت سّف٤يطا

اظ  ٢سـط  ٣فـطْ وّ ـ  ٣ف٥ك ٥َت سّف٤مز يطا٥وطز. زض حم

 ٙط اؾز. ٤ٚ ٣رب٘ٛف ٚ نبف٥ضٚـ س

اضائٝ قس  ٣ت زٚ حُ ا٘شٍطا٥ِسطو ٢ثطا ٣٤ثطآٚضزٌطٞب

س ٚ ٤ ـٌطز ٣ف٥ك ٥َت سّف٤ت ٚ ٘باض٤ضٚ ثٝ زٚ نٛضر ا

ت ٤ت ٔحبؾـجٝ يـطا  ٤ ـ٘كبٖ زازٜ قـس وـٝ ضٚـ ٘باض  

ُ   ٣ف٥ك ٥َسّف قـٛز.   ٣ٚاٌـطا ٔ ـ  ٢ٞـب  ٔٙؼط ثـٝ وط٘ـ

ازأـٝ   ٣ف ـ٥ك ٥َ ـاظ اٞساف سّف ٣ى٤ٗ چٙب٘چٝ ٤ثٙبثطا

 ٣م٥ت سّف٤ت يطا٤س حشٕبد اظ ضٚـ اض٤فطٚؾٛ ثبقس، ثب

 ت، زض٤ ـت ٚ ٘باض٤ت اض٤زؾز آٚضز. أب ٞط زٚ يط ضا ثٝ

ب ازأـٝ  ٤ ـبظ ثٝ ازأٝ فطٚؾـٛ ٘ساض٘ـس ـ ٚ    ٥وٝ ٘ ٣ٔؿبئّ

ـــ  ا٘ؼــبْ قــسٜ اؾــز ٣فــ٥ك ٥َــفطٚؾــٛ لجــُ اظ سّف

 اؾز.  ٣قس٘ اؾشفبزٜ ٣ضاحش ثٝ

 ٢ٞب ٘كبٖ اظ آٖ زاض٘س وٝ وطُ٘ ٢ٔحبؾجبر ٖسز

ٌطز٘ـس؛   ٣ك انلاح ٥ٔت سّف٤ّٝ يطا٥ٚؾ ٍٕٞطاقسٜ ثٝ

ع ٥ ـ٘ ٢ط٥ ـٌ زٚضزؾز زض ا٘شٍطاَ ٢ٞب ؾٟٓ زازٜ ٤ٙٗ٣

 ٢ٞـب  ٗ ثب وبٞف اضسفبٔ، وط٥ُ٘قٛز. ٕٞچٙ ٣ٝ ٔوبؾش

ثـٝ نـفط    ٢ه وٕشـط ٤ٝ غئٛؾـٙشط ٤ ـسط ٚ زض ظاٚ ٣ٔحّ

ٖ زاض٘س وـٝ  آع ٘كبٖ اظ ٥٘ ٢ضؾٙس. ٔحبؾجبر ٖسز ٣ٔ

بؼ ثـب  ٥ ـزض ل ٢وٕشط ٢ثب ذُب ٣ج٥سطو ٢ثطآٚضزٌطٞب

  ٣٤ا٘ــس ٚ سٛا٘ــب  ٕٞــطاٜ ٣جــ٥طسطو٥غ ٢ثطآٚضزٌطٞــب

ز ٥ٝ ٚالٗث  ه٤ُ ٘عز٥زض ثطآٚضز ٘ٛؾبٖ دشب٘ؿ ٢كشط٥ث

 12 زاض٘س.

 

 یٍ قسضزاً يگعاض ؾذبؼ -6 

 ٢ٞب ز٤ذبَط حٕب ؾٛئس ثٝ ٣٤ؿٙسٜ اظ ؾبظٔبٖ فًب٤٘ٛ

ٚ  ٣ز لـسضزا٘ ٤ ـ( ٟ٘ب98:09:01قـٕبضٜ  دـطٚغٜ )  ٣ٔبِ

ــط ا ٣ؾــذبؼ ضا ٔــ ٟٙــب، اظ ظحٕــبر ٤ٌــعاضز. افــعٖٚ ث

ٚ  ٢زوشـط ٔحٕـس ثبلطثٙـس    ٢زٚؾشبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ آلـب 

                                                           
1. Closed form 
2. Tikhonov 
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 ... تلفيك طيفي در هسئلِ همذار
 هْذي اسحبق

 قٛز. ٣ٔ ٣ا٘س، لسضزا٘ وطزٜ ٢بض٤ٔمبِٝ  ٢ثبظٍ٘طؿــٙسٜ ضا زض ٤ٛظازٜ وــٝ ٘ ٟٔٙــسؼ ٔبوــبٖ ٖجــساه ٢آلــب
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Abstract 

If there are more than a unique type of boundary value problem, so there may not be just one solution for 

problem. The vector gravimetric boundary value problem is one of the types of such problems which 

include two integral solutions. In this paper, this problem is solved in spectral domain, and then the 

solutions will be converted to integrals in spatial domain. The kernels of these integrals are divergent but 

by using spectral combination they become convergent and even they will have the downward 

continuation property. To do so, different stochastic estimators for recovering the disturbing potential at 

sea level are presented, and for each one of them the spectral coefficients are derived. Numerical 

computations show that the convergent kernels have the property of modifying the integral formulas in 

addition to the downward continuation and Wiener filtering, so that the kernels are well-behaved and 

reduce the contributions of far-zone data easily. The method presented in this paper can be applied for 

combination of satellite or air-borne vector gravimetric data. 

 

 

Keywords: Spherical harmonics, Vector field, Orthogonality property, Convergence, Biased and unbiased 
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