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  )1401، تاریخ تصویب: اسفندماه 1401ماه (تاریخ دریافت: آبان 

  چکیده
سازي از مشاهدات اختلاف  شود. در این مدل اي براي میدان گرانش زمین در سراسر قطب جنوب ارائه می در این مطالعه، یک مدل منطقه 

ماهواره   دید  خط  امتداد  در  گریس  (LGD)گرانش  مأموریت  از  حاصل   ، )GRACE-FO(   پایه استفاده توابع  به  بسط  برحسب  مدل  و  ي  شده 
با استفاده از معرفی ضریب مقیاس و اعمال یک نگاشت به دامنه    ASCHگردد. توابع پایه  محاسبه می ) ASCH( شده  هاي کروي اصلاح هارمونیک 

و   سازي استفاده کنیمهاي جهانی) در مدل دهد که از توابع لژاندر درجه و مرتبه صحیح (مشابه هارمونیک و مرز مسئله، به ما این امکان را می 
براي تبدیل  همچنان این مدل  نوین  به ویژگی توابع پایه؛ نخست روشی  با توجه  باشد.  به نمایش جزئیات  سازي ماهیت محلی داشته و قادر 

بندي گرانشی فراتر  هاي شبکه اي، داده منظور کاهش اثر خطاي لبه گردد. به و محاسبه ضرایب هارمونیک ارائه می   ASCHبه دامنه  LGDهاي داده 
اي از نقاط کنترل  شده، مجموعه انجام   يسنجی مطالعهشوند. براي صحت مورد مطالعه با استفاده از یک مدل ژئوپتانسیل تولید می   يرز منطقه از م

هاي  شوند تا صحت مدل بر روي منطقه موردمطالعه) انتخاب می  GRACEها (مسیرهاي مداري ماهواره و در مسیر پروفیل   LGDهاي  از بین داده 
بر مجذور   نانو متر  1گردد، ریشه میانگین مربعات خطا برابر  را تأیید کنند. براین اساس، وقتی نتایج مدل محلی با نقاط کنترل مقایسه می   محلی

ریشه میانگین مربعات    ،است. از طرف دیگر  سهی مقاقابل     ، نانومتر بر مجذور ثانیه  0.15یعنی    LGDهاي  با دقت داده   ؛ که گرددثانیه حاصل می 
روش توابع هارمونیک محلی توانایی استخراج    ، نانومتر بر مجذور ثانیه است. لذا  6برابر    LGDهاي  هاي ژئوپتانسیل جهانی در برابر داده خطاي مدل 

  تري ایجاد کند. تواند مدل ژئوپتانسیل محلی دقیقجزئیات بیشتري از میدان ثقل را داشته و می 

اصلاح دل م   واژگان کلیدي: کروي  کلاه  هارمونیک  پایه  تابع  محلی،  ثقل  میدان  ماهواره سازي  دید،  گرانش خط  اختلاف  مشاهدات  شده، 
GRACE-FO 
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  مقدمه  -1 

سازي میدان ثقل یکی از مباحثی است که از دیرباز مدل 
موردمطالعه  مختلف  دانشمندان  توسط  ژئودزي  علم  در 
قرارگرفته است، چراکه اطلاعاتی از میدان ثقل و تغییرات آن، 
تغییرات  و  زمین  داخل  در  جرم  تغییر  زمین،  دانسیته 

آب  منابع  و  قرار هیدرولوژي  ما  اختیار  در  را  زیرزمینی  هاي 
ها و دهد. همچنین در بحث اکتشاف، تعیین مدار ماهواره می 

سازي میدان گیرد. در ابتدا مدل ناوبري مورداستفاده قرار می 
مانند مسئله   ثقل با استفاده از مسائل مقدار مرزي ژئودتیکی

می  انجام  مالدنسکی  و  مدل استوکس  کنار  در  و  سازي شد 
میدان ثقل، سطوح مبناي ارتفاعی مانند ژئویید و شبه ژئویید 

می  تعیین  مسائل  این  حل  طریق  از  توسعه نیز  با  شدند. 
اندازه تکنیک  به هاي  و  ماهواره گیري  پرتاب  در خصوص  و  ها 

کانی و زمانی مناسب، اختیار قرار گرفتن مشاهدات با پوشش م
سازي میدان ثقل وارد فاز جدیدي شد و مطالعه بحث مدل 

میدان ثقل از طریق حل مسائل مقدار مرزي، جاي خود را به 
هاي برآورد ضرایب ژئوپتانسیل در بسط پتانسیل به هارمونیک 

هاي خود منجر به حصول مدل   نوبهبه   کروي داد که این امر
به  جهانیژئوپتانسیلی  بحث   صورت  در  گردید.  محلی  یا 

مدل مدل  ابتدا  جهانی،  از سازي  استفاده  با  ژئوپتانسیل  هاي 
ماهواره  مدار  اغتشاش  می آنالیز  دست  به  این ها  که  آمدند 

سپس مدل  نداشتند.  را  بالا  درجه  بازیابی ضرایب  توانایی  ها 
هاي ثقل سنجی بودند، مانند هایی که خاص فعالیت ماهواره 
در مدار قرار گرفتند.   3و چمپ  2، گوس1هاي گریسماهواره 

تکنیک مشاهداتی، امکان تعیین و   ها با توجه بهاین ماهواره 
سازي میدان ثقل را تا درجات و مراتب بالاتر با پوشش مدل 

این سه  بین  در  فراهم کردند.  مناسب  رزولوشن  و  سراسري 
اي، گریس از اهمیت بسیار بالایی برخوردار مأموریت ماهواره 

تر بوده است و هم امکان ت زیرا هم عمر ماهواره طولانی اس 
می اندازه  فراهم  را  ثقل  میدان  زمانی  تغییرات  کند. گیري 
 هاي جهانی میدان ثقل، قادر به بیان جزئیات فرکانس مدل 

بالاي میدان گرانش زمین نیست. از طرف دیگر براي رسیدن 
به  میدان  بالاي  مکانی  تفکیک  قدرت  مدل به  وسیله 

محاسبهرمونیک ها  تا  است  نیاز  کروي،  پارامترهاي   يهاي 
نوبه بیشتر و حجم محاسبات بیشتري صورت گیرد که این به 

 
1 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 
2 GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation 
Explorer) 

مسئله  بهینه  جواب  به  دسترسی  از  جلوگیري  باعث  خود 
 مخصوصاً تعیین میدان گرانش محلی  جا که  از آن گردد و  می 

درجات  حوزه در   با  بالا  فرکانسی  ( یین پا ي   maxkتري 
 یر است، لذاپذامکان ي جهانی  ها مدل ي) نسبت به  تر کوچک 

. لذا براي ]1[ باشددر عمل نرخ همگرایی به جواب پایین می 
سازي محلی میدان افزایش دقت در کاربردهاي محلی، مدل 

شده در هاي شناخته گیرد. یکی از روش گرانش مدنظر قرار می 
صورت این خصوص حل مسئله مقدار مرزي معادله لاپلاس به 

که اطلاعات در جاي آن سازي محلی، به محلی است. در مدل 
شود که اطلاعات ي زمین در اختیار باشد، فرض می کل کره 

عنوان نمونه به شکل کلاهک اي از زمین به گرانشی بر محدوده 
هاي کروي را کروي، در اختیار باشد. هینز تئوري هارمونیک 

. در این مدل، ] 2[سازي میدان مغناطیس ارائه کرد  براي مدل 
مرکز  روي  آن  قطب  که  است  کروي  کلاه  یک  مسئله  مرز 
جواب  روش،  این  مبناي  بر  دارد.  قرار  موردمطالعه  منطقه 

تعریف معادله  مرزي  مقادیر  با  لاپلاس،  روي ي  بر  شده 
صورت بسط به نمایش به هاي به شکل کلاه کروي، قابل ناحیه 

مرتبه صحیح هاي کروي از درجه حقیقی و  سري هارمونیک 
آن  به  شود. هاي کلاه کروي گفته می ها هارمونیک است که 

هارمونیک عبارت به  سري  بسط  برخلاف  با دیگر،  کروي  هاي 
هاي کروي تنها از درجه مقادیر مرزي کره که در آن هارمونیک 

هاي شوند، در اینجا درجه هارمونیک و مرتبه صحیح ظاهر می 
می  عددي  هر  لذاکروي  و  باشد  آن   تواند  ریاضی  ها نمایش 

هاي لژاندر وابسته نخواهد بود. دي سنتیز جمله   برحسب چند
هاي کلاه در ادامه با اعمال بهبودي در این روش، هارمونیک 

اصلاح  اعمال برخی کروي  با  آن  در  نمود که  را معرفی  شده 
موجب استفاده از تابع لژاندر با درجه   ، هاي محاسباتیتکنیک 

نوبه جاي تابع لژاندر با درجه حقیقی گردید که این به صحیح به 
خود افزایش دقت و سهولت در محاسبات را به دنبال داشته 

هارمونیک  عنوان  تحت  روش  این  کروي است.  کلاه  هاي 
  .] 3[شود  شناخته می  ) ASCH4(   شدهاصلاح 

 يسازمدل   ينه ی زمدر  ياگسترده  يمطالعه در این میان 
هارمونیک  توابع  از  استفاده   است،   شده انجام   ASCH  با 

هاي گرانش جهانی از مدل   2013یونس در سال    ، مثالعنوان به 
داده  تولید  شبکه براي  در بندي هاي  گرانش  میدان  از  شده 

را به یک سیستم   هاآن   متعاقباً بخشی از آلمان استفاده کرد که  

3 CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload) 
 4 Adjasted spherical cap harmonics 

 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.145
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کرد.   تبدیل  کروي  کلاهک  این جه یدرنتمختصات  از  او   ،
با گیري اندازه  محلی  گرانش  میدان  از  مدلی  ایجاد  براي  ها 

 سال  در  ونس ی   . ]4[  استفاده نمود   ASCHتفاده از رویکرد  اس 
گرانش   مشاهدات  از   2015  يسازمدل   ي برا  ی نیزم   بردار 

 استفاده  ASCH  روش   از   استفاده   با  آلمان   در   ژئویید نوسانات  
سازي مدل   2017فیضی و رئوفیان نائینی در سال    . ] 5[  کرد 

هوایی را با  یثقل سنجي شده سازي هاي شبیه اي داده منطقه 
اي واقع در شمال غرب براي منطقه   ASCHاستفاده از روش  

سال   .] 6[  قراردادند   یموردبررسایران  کشور   در  همچنین 
مشاهدات   2018 از  استفاده  با  نائینی  رئوفیان  و  فیضی 

میدان گرانش سازي محلی  سنجی هوایی برداري، مدل انی گر 
با از    را  تابعدو  استفاده  ي هاک یهارمون  و  ASCH  دسته 

 و  ی ضی ف  راًی اخ  .] 7[  قراردادند   یموردبررس )  RHA1(   مستطیلی 
 هی پا  توابع  ن یب   ي اسه ی مقا   مطالعه   2021  سال  در   همکاران 

 ییتوانا انجام دادند. در این مطالعه،    RHA  و  ASCH  ک یهارمون 
با   مقایسه  در  محلی  بازیابی هامدل توابع  براي  جهانی  ي 

بالا  هاگنال ی س فرکانس  با  گرفت.موردبررسي جاذبی  قرار   ی 
مطالعه   ها آن  این   نی تخم  RHA  و   ASCH  دادند   نشان  در 

 یجهان  ي هامدل   به   نسبت  ییبالا  پوسته   ی چگال  از  ي انانه یبواقع 
. بعلاوه این دو مدل محلی از منظر همبستگی با دهند ی م   ارائه
   . ]8[ی قرار گرفتند  موردبررسي توپوگرافی منطقه نیز هاداده 

وریت گریس در تعیین علیرغم نتایج عالی که تاکنون از مأم 
آمده است، محتواي سیگنال گرانشی در دست تغییرات جرم به 

ماهواره  به مشاهدات  هنوز  حوزه اي  همه  در  کامل  هاي  طور 
برداري قرار نگرفته است. یکی از دلایل اصلی  فرکانسی مورد بهره 

موج کوتاه،  هاي گرانشی با طول از دست دادن اطلاعات در داده 
هاي کروي، براي  پایه جهانی، یعنی هارمونیک   استفاده از تابع 
اي هاي ماهواره آمده از داده دست هاي گرانشی به توصیف میدان 

هاي  برداري کامل از سیگنال است. به دلیل عدم توانایی در بهره 
سازي میدان هاي فرکانس بالاتر، مدل ویژه در حوزه گرانشی به 

ند هارمونیک کروي  اي مان ثقل با استفاده از مشاهدات ماهواره 
ما  زمین  دانشمندان  این،  بر  علاوه  نیست.  اقیانوس مؤثر  نند 

  ها را بر ها و ژئوفیزیکدانان اغلب پدیده شناسان، هیدرولوژیست 
منطقه  گستره  می اساس  تفسیر  و  مطالعه  خاص  کنند. اي 

هاي اولیه در میان دانشمندان زمین، درنتیجه، یکی از دغدغه 
زمین در یک منطقه خاص از زمین    دستیابی به تغییرات جرم 

هاي ژئوفیزیکی بوده است.  منظور تفسیر و مطالعه بهتر پدیده به 
 

2 Rectangular harmonic analysis 
1 Poission wavelets radial basis functions 

در سال  متعددي  مدل تحقیقات  تخمین  براي  اخیر  هاي  هاي 
منطقه  گرانشی  مأموریت میدان  از  استفاده  با  ویژه  اي  هاي 

انجام ماهواره  آن اي  ازجمله  که  است  زیر  شده  تحقیقات  به  ها 
می  موجک اشاره  از  همکاران  و  اشمیت  و گردد.  کروي  هاي 

هاي گریس براي ایجاد یک مدل گرانش متغیر زمانی در داده 
کردند   استفاده  جنوبی  همکاران، ] 9[ آمریکاي  و  اشمیت   .

هاي مطالعات موردي را با استفاده از توابع پایه شعاعی و موجک 
هاي چمپ و گریس انجام کروي براي ترکیب مشاهدات ماهواره 

هان و سیمونز از میدان ژئوپتانسیل   2008سال  . در  ] 10[ دادند  
اي سازي شده براي شناسایی سیگنال گرانش لرزه جهانی محلی 

. کلیس و همکاران  ] 11[ از مأموریت داده گریس استفاده کردند  
سازي میدان گرانش حاصل از هاي پواسون براي مدل از موجک 

مشاهدات گریس استفاده کردند. در این مطالعه، تعیین پهناي 
پایه و موقعیت آن  تابع  بر باند  هاي گرانشی  اساس سیگنال   ها 

، 2012. در سال  ] 13,  12[ صورت بهینه انجام گردید  ماهواره به 
ش  پایه  توابع  مکان  و  شکل  همکاران  و  را  ویگلت  عاعی 

منظورتجزیه و تحلیل بهتر برآورد میدان ثقل حاصل از ماهواره  به 
داده  از  استفاده  با  کردند  گریس  ارزیابی  گرانشی  میدان  هاي 

هاي میدان گرانش همکاران مدل  بوچا و  2015 در سال  . ] 14[ 
 اساس مدار کینماتیکی گوس ارائه دادند.  اي را بر جهانی و منطقه 

هایی را براي کاهش اثر شکاف قطبی (به دلیل ها استراتژي آن 
اي میدان گرانش براي قطبین) با استفاده  عدم پوشش ماهواره 

نعیمی و   2015. در سال  ] 15[ انجام دادند    sRBF2از توابع پایه  
 هاي میدان گرانش محلی بروضعی مدل   همکاران موضوع بد

اطلاعات  ماه  دو  و  کروي  پایه شعاعی  توابع  از   اساس  حاصل 
.  ] 16[ ماهواره گوس را در آفریقا مرکزي و آمازون بررسی کردند  

در سال   همکاران  و  براي    2017نعیمی  پایه شعاعی  توابع  از 
هاي گرادیومتر گوس در برآورد بهتر میدان  م مؤلفه بررسی سه 

منطقه  کردند  ثقل  استفاده  هیمالیا  و  آمازون  در  .  ] 17[ اي 
ش را اي میدان گران )، بازیابی منطقه 2017پیتوناك و همکاران ( 
اي گوس در منطقه  هاي گرانشی ماهواره با استفاده از گرادیان 

آن  قراردادند.  موردبررسی  مرکزي  چندین اروپاي  سپس  ها 
استراتژي براي بهبود در حل مسائل معکوس و رفتار توابع پایه  

  . ] 18[ هاي منطقه موردمطالعه (اثرات لبه) ارائه کردند  در لبه 
مدل  بررسی  مطالعه  این  با  در  محلی  ثقل  میدان  سازي 

واقعی مشاهدات  از  امتداد خط    استفاده  در  گرانش  اختلاف 
ماهواره دو  و    آمدهدست به  LGD3  دید  گریس  ماهواره  از 

3  Line of sight gravity difference 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.145
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گیرد  صورت می  ASCHبرمبناي توابع پایه هارمونیک محلی  

محلی  طوري به  هارمونیک  ضرایب  سنجی  صحت  براي  که 
شود.  هاي کنترلی استفاده می آمده از یکسري پروفایل دست به 

  ي سازمدل و توانایی آن در    ASCHجهت درك رفتار مدل  
پایه در درجات  مانبازجاذبی متغیر    يهاگنال یس این تابع   ،

حاصل از    LGDو نتایج آن با مشاهدات   شدهی ابی ارزمتفاوت  
مدل  . شودی ممقایسه   LGDو مشاهدات واقعی   L2  يهامدل 

،  96تا    2در باند فرکانسی از درجه و مرتبه    L2ژئوپتانسیل  
زمانی    يبازه متوسط زمین را در    يجاذبه برآوردي از میدان  

ماه   اینجا  در  از  2019سال    يه ی ژانومشخصی،   ،
نمایش  - گریس  يماهواره   تیمأمور   يهاي ریگاندازه  فو 

هیدرولوژیکی   ضرایب   این  .دهد ی م فرآیندهاي  بیان    براي 
  جوي   فرآیندهاي بعلاوه  زمین،   جامد  ي فرآیندها  و   یخ  زمین،

  گیرند. ی م قرار   مورداستفاده  اقیانوسی و
  ASCH  ي هیپاکه توابع    می دهیماین تحقیق نشان    در

توانایی   هم   بازمانمتغیر    يهاگنالیس  يسازمدل هم  و 
استاتیکی را دارا بوده و از منظر   يهاگنالیستوانایی بازیابی 
) و  L2جهانی مانند مدل ماهیانه (  يهامدلدقت نسبت به  

  عملکرد بهتري دارد.  GOCO06sمدل 
این مقاله ادامه  در    LGDاز مشاهدات    2در بخش    در 

در مورد تئوري هارمونیک   3در بخش  ماهواره هاي گریس،
و کروي  خصوص    4بخش    در  کلاه  تشکیل در  چگونگی 

مشاهدات   برمبناي  نرمال  .  گرددیمبحث    LGDمعادله 
و   جنوب  قطب  منطقه  روي  بر  عددي  مطالعه  همچنین 

صورت   و    ردیگیمجنوبگان  سنجی  صحت  سپس    د ییتأو 
یک خلاصه از    5. در بخش  شودیممدل ژئوپتانسیل انجام  

 شودیمو بیان    گرددیممرور    آمدهدستبه کار و نتایج  فرایند  
جهانی با استفاده   يهامدلمحلی توانایی بهبود    يهامدلکه  

  از توابع پایه با محمل محلی را دارند. 

 LGDمشاهدات    -2

از   ماهواره گریس  های ژگیو یکی  تغییرات  ری گاندازه ي  ي 
توزیع جرم در  زمانی میدان ثقل و به طبع آن تغییرات زمانی  

است. زمین  این    داخل  کردن    هاماهواره توانایی  مدل  براي 
تغییرات زمانی میدان ثقل در درجه اول به سبب ابزار دقیق  

دوقلو  هاماهواره   رون ی زاا .  ]19[  است   KBR1ي  ریگاندازه  ي 

 
1 K-band ranging system 
2 Dual one-way microwave ranging system 

توسط   را  ماهواره  دو  میان  نسبی  فاصله  تغییرات  گریس 
  0.1طیف الکترومغناطیس با دقت  Kی باند ابیفاصله سیستم  

ثانیه،   بر  تکنیک  در  .  ]20[  کنند ی مي  ری گاندازه میکرومتر 
ي  هاي ریگاندازه از ترکیب    kباند    2ی فرکانس دوگانه ابیفاصله 

و حذف اثرات یونسفري    ونی براسیکال منظوربه فاز دو ماهواره 
.  ] 21[  شودی ماستفاده    SST3در مشاهدات    هاي ر یگاندازه از  

گرانش  هاي میدان گریس به ویژگی فاصلۀ نسبی زوج ماهوارة  
است وابسته  عبور  حال  در  طریق    منطقۀ  از  سیستم  این 
  هاي رادیویی باند سیگنال اختلاف فرکانس دریافتی و ارسالی 

K  22[  نمایداین فاصله را محاسبه می[ .  

)1 (  .AB AB  e r  

است  فاصلۀ نسبی بین زوج ماهواره    )، 1ي (در رابطه
ABrکه با استفاده از اختلاف بردارهاي موقعیت دو ماهواره ( 

بردار واحد در    ABe  و  شود) ایجاد می1) به صورت رابطه (
 همچنین  .  باشدمی  Bو    Aامتداد خط دید دو ماهوارة  

نسبیتغییرات   (سرعت  نسبی  ماهوارة  فاصلۀ  دو   (A  و B   
ي  مطابق رابطهفاصله دو ماهواره    که از طریق مشتقباشد  می

  قابل محاسبه است: ) 2(

)2 (  .AB AB  r e   

سرعت  (بردار  ماهواره  دو  نسبی  فاصلۀ  تغییرات  بردار 
، همان اختلاف بردار سرعت ماهواره  ABrنسبی دو ماهواره)

بردار اختلاف شتاب در امتداد  است.    Brو  دوم    Arاول  
ماهوارة   دو  بین  دید  (  SST-LL4خط  رابطۀ  )  3به صورت 

  : ]23[ باشدمیقابل نمایش 

)3 (   21LOS
AB ABg  


  r    

  ASCHي میدان ثقل به روش  سازمدل  -3
روي   مرزي  مقدار  مسئله  براي  لاپلاس  معادله  حل 

  : ]24[صورت زیر بیان کرد توان بهکلاهک کروي را می

)4 (  
푉(푟, 휃,휆) =

퐺푀
푅 (

푅
푟) ( )

∞∞

. 

3 Satellite to Satellite Tracking 
4 Low-Low Satellite to Satellite Tracking 
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{퐶 푐표푠(푚휆)
+ 푆 푠푖푛(푚휆)}.푃 ( )(푐표푠 휃) 

آن که   (m)در  (cos )
k

m
nP     درجه لژاندر  و    حقیقیتابع 

جهانی   يثابت جاذبه   Gجرم زمین و  Mمرتبه صحیح است. 
푛  هستند و  ASCH1ضرایب    푆و    퐶  و (푚)   غیر    يدرجه

از   استفاده  با  که  است  کروي  کلاه  هارمونیک  تابع  صحیح 
  آید ي کلاهک کروي به دست میشرایط مرزي در محدوده

ناحیه   . ]25[ یک  در  واقع  کروي  کلاهک  از  براي  دلخواه  ي 
سیستم   ندارد،  قرار  قطب  ناحیه  در  لزوماً  که  زمین  سطح 
مختصات جدید با موقعیت قطب جدید (مرکز منطقه) تعریف  

زمان از قطب شمال  طور هم النهار اصلی به گردد که نصف می 
(شکل    ]8[آید  ی، قطب جدید و قطب جنوب به وجود می اصل 
  ). در این سیستم مختصات جدید خواهیم داشت: 1

)5 (  cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( )  P P P        

)6(  sin( )sin( )
tan( )

sin( ) cos( ) cos( )sin( ) cos( )



 

P

P P P

  


     
 

طول و عرض جغرافیایی    Pو    P)  6) و (5در معادله (
طول و عرض   و  قطب جدید کلاهک کروي است و  
از  وسیلهجغرافیایی نقطه دلخواه است که به فوق  روابط  ي 

کلاه   مختصات  سیستم  به  ژئوسنتریک  مختصات  سیستم 
تبدیل   و آزیموت  کروي با پارامترهاي فاصله کروي  

  گردد.می

 
ي بین سیستم مختصات ژئوسنتریک و سیستم  رابطه -1شکل 

  . ] 24[ مختصات کلاه کروي

یک اصلاحی را در روش هینز    دي سنتیز  1992در سال  
SCHA موجب آن توابع لژاندر با درجه و پیشنهاد داد که به

به در  مرتبه صحیح  غیر صحیح  درجه  با  لژاندر  توابع  جاي 
 

1  Spherical Cap Harmonic Analysis 

شوند. در این روش، مختصات کلاهک ) ظاهر می1معادله (
)کروي   , , )r   نیم مختصات  یک  )کره  به  , , )r    

  .]3[شود تصویر می
)7 (  , ,S r r         

02برابر با    Sضریب مقیاس)  7ي (رابطه   در  که  
معادله   جه ی) درنتکروي است  کي کلاهزاویه0( باشد.  می

  :]3[صورت زیر تغییر داد توان به) را می1(

)8 (  
 

1

0 0

( , , ) ( ) .

cos(m ) sin(m ) (cos )

 


 

   


    

 kn

m k

m m m

k k k

GM R
V r

R r

C S P

 

  

 

(cos )m
kP      تابع لژاندر درجه و مرتبه صحیح است

mو  
kC  وm

kS     ضرایبASCH    و عدد    knهستند  یک 
  : ]25[شود ي زیر تعریف می حقیقی است که با رابطه

)9 (  푛 = 푆 푘(푘 + 1) + .25− 0.5 

گرانشی  شتاب    يهامؤلفه)،  7با در نظر گرفتن روابط (
  . ]3[گردند  زیر بیان می  صورتبهدر سیستم مختصات جدید  

)10(  

,

sin( ) ,
sin( )

r r

gg
S

g g
S

g g
















 



 

,که   , rg g g
      در    شتابهاي بردار  عنوان مؤلفهبه

,و    ASCHفریم   , rg g g
    در    شتابعنوان بردارهاي  به

  شوند. سیستم مختصات کروي محسوب می
تبدیل   اساس  ASCHماهیت  (  بر  (7معادله  و   (10  (

تغییر   را  مرزي  منطقه  اعمال  یممتریک  دلیل  (به  دهد 
ي ، با در نظر گرفتن تبدیلات معادلهدرواقعضریب مقیاس).  

گردد. یمکره تصویر  یمن، منطقه کلاهک کروي به یک  )7(
ها تحت نوعی ضریب مقیاس قرار  یتکمترتیب، تمام  ینابه
  ASCHبردار گرانش، تبدیل به فریم    مؤلفهگیرند. براي  یم

 هادادهبنابراین، اگر  ؛  آیدیم) به دست  10از طریق معادله (
را با استفاده  هادادهبردار گرانشی باشند، ابتدا باید  صورتبه
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 ) معادله  مختصات  10از  به   (ASCH    و سپس کرد  تبدیل 

هارمونیک   هاآن ضرایب  تعیین  براي  نرمال  معادله  در  را 
 . ]8[ نموداستفاده 

فو و -گریس و گریس  یسنجثقلماهواره    -4
 LGD  مشاهدات

با مدار تقریباً قطبی    2002هاي گریس در سال  ماهواره 
سازي دقیق میدان گرانش زمین و تغییرات زمانی  باهدف مدل 

آن به فضا پرتاب شدند. مأموریت گریس شامل دو ماهواره با  
کیلومتر    200بافاصله  کیلومتر است که    500ارتفاع مداري  

کنند. این  صورت پشت سر هم در یک صفحه حرکت می به 
  LL-SSTهستند. تکنیک  KBRها مجهز به سیستم  ماهواره 

ماهواره به  در  دو  کاررفته  بین  فاصله  تغییرات  گریس  هاي 
به  را  ردیابی  ماهواره  میکرون  دقت چند  با  و  پیوسته  صورت 

گیرنده می  براي  نصب   GPSهاي  کند.  ماهواره  هر  در  شده 
وه شتاب  گیرد. بعلاها مورداستفاده قرار می تعیین مدار ماهواره 
شده بر روي هر  واسطه شتاب سنج نصب هاي غیر جاذبی به 

اندازه  می ماهواره  گریس ]26[شود  گیري  به    1فو - .  مجهز 
ي است. این سیستم تغییرات فاصله   LRI2سنج لیزري  تداخل 

از سیستم ماکروویواي را بسیار دقیق بین ماهواره    گریس   تر 
کند. مشاهدات تغییرات فاصله بین دو ماهواره،  گیري می اندازه 

گیري اختلاف بردار شتاب ثقل بین دو ماهواره در  امکان اندازه
  LGDکمیت  . ]23[  کندا فراهم می امتداد خط دید ماهواره ر

  صورت به اختلاف شتاب بین دو ماهواره    برحسب توان  را می 
  . ]27[  نمودتعریف   زیر

)11(  
12 2 1 12( ).g g e  LOS ECEF ECEF LOSLGD g  

1که  
ECEFg   2و

ECEFg  سیستم    هايبردار در  جاذبی 
آمده از  دستبه)  ECEF3(  مرکزنیزم مختصات زمین چسب  

12باشد،  می  2و    1هاي گریس  ماهواره 
LOSe  واحد بردار    هم  

در سیستم مختصات )  LOS4(در امتداد خط دید دو ماهواره  
ECEF گردد: ي زیر بیان میرابطه يلهیوس بهو  باشدی م 

)12( 2 1
12

2 1

LOS r r
e

r r





 

 
1 GRACE Follow on 
2  Laser Ranging Interferometric 

ماهواره   2rو    r1که   بردارهاي  موقعیت  هاي بیانگر 
) بیانگر ضرب داخلی  11در رابطه (  "."باشد و  فو می -گریس
 ). 2شکل است (

 
بین دو   LOSیک توصیف شماتیک از تفاوت گرانشی  -2شکل 

  . ]28[ ماهواره گریس 

مشاهداتی  تصویر کردن   کلاه کروي   روي  LGDکمیت 
 به  هاي بردار گرانش داده   تصویر کردن  به سهولت  اصلاح شده 

شده   ه کلا   روي اصلاح  رابطه  کروي  درواقع،  بین نیست،  ي 
LGD    برو اصلاح شده  لاهک   تصویر آن  رابطه   کروي  ي یک 

براي  نوین  روش  یک  از  استفاده  به  نیاز  و  نیست  مستقیم 
. براي غلبه بر این مشکل، ما یک باشد می   برقراري این ارتباط 

تبدیل   براي  غیرمستقیم  فریم    LGDرویکرد  و   ASCHبه 
کنیم. براي این آن براي حل معادلات پیشنهاد می استفاده از  

-GRACE-FO Levelمانند  ماهیانه گریس  هاي  منظور از مدل 
2 Monthly Geopotential Spherical Harmonics JPL 

Release 6.0    که به اختصار آن را باL2   براي دهیم  نمایش می
 ASCHشده و تصویر آن به فریم  سازي شبیه   LGDمحاسبه  

هاي بردار گرانش صورت که ابتدا مؤلفه شود. بدین استفاده می 
هاي برداري از گردند و سپس این مؤلفه تعیین می   L2  از مدل 

و با استفاده  شده ل ی تبد  ASCH) به فریم  10ي (طریق معادله
کمیت  هاآن از    ،LGD    سیستم می   ASCHدر  گردد تعیین 

 )ASCH
simLGD.(  هاي  از طرفی، به کمک مدلL2   و بدون اعمال

را قبل از انتقال به  LGDتوان کمیت )، می 10نگاشت رابطه (
siنیز محاسبه کرد (  ASCHسیستم  mLGD.(   ،بر این اساس

تعریف   LGDهاي  تبدیل داده   ايبر   اسی مقتوان یک ضریب  می 
استفاده نیز  واقعی    LGDانتقال مشاهدات    اي نمود و از آن بر

 .گرددزیر تعریف می   صورتبه کرد. این ضریب مقیاس  

)13 ( 
si


ASCH
sim

LGD
m

LGD
S

LGD
 

3  Earth-Centered Earth-Fixed 
4  Line of Sight 
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بالا،   معادله  ASCHدر 
simLGD  داده فریم  مقیاس  در  شده 

ASCH    وsimLGD هاي  دادهLGD    شده مقیاس  و  غیر 
LGDS  است که    یضریب مقیاسLGD   را به فریمASCH   

)، براي مشاهدات  13کند. با در نظر گرفتن معادله (تصویر می 
 خواهیم داشت  LGDواقعی  

)14(  Scaled
LGDLGD S LGD  

فوق  رابطه  در  در  LGDکه  کمیت  این  واقعی  مقدار   ،
و    )LGD(مشاهدات واقعی  سیستم مختصات تصویر نشده  

ScaledLGD    مقدار این کمیت در سیستم مختصاتASCH  
  باشد.می

نرمال    -1-4 معادله  اساستشکیل  مشاهدات    بر 
LGD  و تابع هارمونیکASCH 

بر اساس سیستم مختصات کلاهک کروي   جاذبهبردار  
 : ]8[شود می زیر ارائه يبا معادله شدهاصلاح

)15 ( 

max

max

2

2

0 0
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0 0
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ماکزیمم درجه در بسط   بیانگر  maxK)  21(  يرابطهدر  
است.    يهاکیهارمونبه   پایه    يبردارهاکروي 

 , , re e e     با کروي  کلاهک  مختصات  سیستم  در 
استفاده از رابطه زیر به بردارهاي پایه در سیستم مختصات  

ECEF   , ,x y ze e e شود. تبدیل می  

)61( 
sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

sin cos







      

       

  

r x y z

x y z

x y

e e e e

e e e e

e e e




    

    

 

  

را    ) 3(شکل   پایه در دو سیستم  بردارهاي  بین  ارتباط 
 دهد.نشان می

 
ي بین بردار پایه در سیستم مختصات کلاهک  رابطه -3شکل 

  .]28[چسب -کروي و بردار پایه در مختصات کارتزین زمین 

این،    بر  امتداد   بردار علاوه  در  سیستم    LOSیکه  در 
اصلاح  کروي  کلاهک  بمختصات  بیان معادله  اشده  زیر  ي 

 :گرددمی

)17(           ASCH r rb b e b e b e  

)ي هامؤلفه , , )rb b b    کردن جایگزین  با 
 , , ,i ib e i x y z     و , , ,b e r        

رابطه (مطابق  است.  16ي  بیان  قابل  گرفتن  )  نظر  در  با 
) (15معادلات   ،(16 ) و  تعریف  )  17)  رابطه    LGDو  طبق 

 : ]28[خواهیم داشت )،  11(

)18( 
12 [ ]

1 1
sin 




  



  

    

            

LOS ASCH
ASCH

r

LGD g V b
V V Vb b b
r r

 

دهنده تفاوت بین یک تابع در دو مکان متمایز نشان   که 
1 1 1( , , )r       2و 2 2( , , )r      رابطهمی به  توجه  با  ي باشد. 

ضرایب   برحسب ) که مشتقات پتانسیل را  15ي () و رابطه18( 
 LGDتوان ارتباط بین مشاهدات  کند، می هارمونیک بیان می 

 :زیر بیان نمود معادله    صورت به و ضرایب هارمونیک را 

)19( l v Ax   

بردار خطاهاي تصادفی    vماتریس طراحی،   Aکه در آن 
مشاهدات    lمشاهدات،  بردار    xو  )  LGDهاي  (داده بردار 

از  .  (ضرایب هارمونیک)  پارامترهاي مجهول است با استفاده 
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به روش کمترین مربعات، مجهولات که  حل معادله  فوق  ي 

 گردد. محاسبه می  ،باشند همان ضرایب ژئوپتانسیل می

در سازي میدان ثقل  مدل  ،مطالعه موردي  -5
 منطقه قطب جنوب 

سازي میدان گرانشی بر روي قطب  در این بخش، مدل
مطالعهبه  زمین   جنوب یک  موردبحث    يعنوان  موردي 

 درجه  -90تا   -60بین    موردمطالعهقرارگرفته است. منطقه  

طول جغرافیایی در    درجه 180تا    -180و  عرض جغرافیایی  
نشان داده    )4( در شکل    طور کهاست. (همان  شدهنظر گرفته

این  می در  مورداستفاده  محلی  مختصات  سیستم  شود) 
داراي   که  است  کروي  کلاهک  مختصات  سیستم  مطالعه، 

کلاهک   0(   30شعاع  30   (  مرکز مختصات  و  درجه 
با   برابر  کروي  کلاه  مختصات  عرض   درجه  -90سیستم 

باشد. در سیستم  درجه طول جغرافیایی می  0جغرافیایی و  
مختصات مورداستفاده یعنی سیستم مختصات کلاه کروي، 

شده که اي انتخابگونه به  موقعیت مرکز و شعاع کلاه کروي
  ند. کطور کامل منطقه جنوبگان را احاطه میبه

 
  . ] 29[ موردمطالعهمنطقه  -4شکل 

 ) مشاهدات   LGDکمیت  تغییرات    )5شکل  از  حاصل 
را   منطقهگریس  جنوبگان  در  میي  همچنین،    .دهدنشان 

 و  GRACE1ي  ها ماهواره ي ر ی قرارگ جهت درك بهتر موقعیت  
GRACE2  بر اساس اندکس  ) 6( در شکل   ها ماهواره ، موقعیت

 است.شده   داده ي هر ماهواره نمایش  الحظه و زمان  
تابع    سازي گرانش محلی، یکی از مشکلات، رفتار در مدل 

است،    موردمطالعهي  پایه گرانش محلی در نزدیکی مرز منطقه
فراتر از   هاي پتانسیل ثقلزیرا هیچ اطلاعاتی در مورد میدان 

داده   موردمطالعهمنطقه   افزودن  با  لذا  ندارد،  هاي  وجود 
در   موردمطالعه و  مناطق  از  فراتر  بندي شده  گرانشی گرید 

برون  ماهواره ارتفاع  مکان  در  یابی  پایه  توابع  عملکردهاي  ها، 
 . ]23[یابد  اي کاهش می ه شوند و اثر لب مرز بهتر محدود می 

 
جنوبگان (شعاع کلاهک  ي منطقه پرفراز LGDتغییرات  -5شکل 

  . روي قطب جنوب)درجه  30کروي برابر با 
  

 
  . موقعیت هر دو ماهواره با اندکس (زمان) برابر  -6شکل 

  
هاي  داده عنوان  توان به را نمی  LGD هاي که داده ازآنجایی 

کرد،سازي شبیه  تعریف  منظم  گرید  روي  اینجا  شده  ،  در 
موردمطالعه مؤلفه منطقه  از  فراتر  در  گرانش  شعاعی    ي 

کنترل خطاي    جهتازآن و    دشدهی تولگرید منظم    صورتبه 
  ). 7(شکل  ] 8[  کنیماي استفاده میلبه

 
 بندي شده فراتر از مرز. هاي شبکه موقعیت داده -7شکل 
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سازي محلی میدان ثقل برمبناي توابع  مدل   -1-5
بر روي    ASCHشده  هارمونیک کلاه کروي اصلاح

  منطقه جنوبگان 

براي انتقال مشاهدات در این بخش، ابتدا فاکتور مقیاس  
 شدهمحاسبه با اعمال ضرایب مقیاس    و   محاسبه   LGD  ی گرانش 

 به دست  ASCH، مشاهدات در فریم LGDهاي واقعی به داده 
ي ي ماتریس ضرایب از طریق رابطه ، سپس با محاسبه ندیآ ی م 
از 18(  ژئوپتانسیل حاصل  نرمال، ضرایب  ) و تشکیل معادله 

از روش   ASCHتوابع هارمونیک   هاي حل مسائل با استفاده 
روش   ،در این تحقیق  آیند.زي به دست می معکوس و پایدارسا 

تیخونوف   روش است.    قرارگرفته  مورداستفادهپایدارسازي 
سازي تابع   مینیممدر قالب    توانی متیخونوف را در حالت کلی  

  : زیر تعریف نمود   صورتبه تیخونوف  

)20 (  2 22
2 2

( ; ) min( )TikhonovF x Ax b x     

رابطه (در  این    )، 20ي  است.  پایدارسازي  پارامتر 
مجهولات  پارامت بردار  به  دهی  وزن  تنظیم  براي  2ر 

2
x 

2 هاماندهیباقمتناسب با حداقل نرم 

2
Ax b  مورداستفاده  

اِل ردیگیمقرار   روش  پایدارسازي    1.  پارامتر  انتخاب  براي 
روش مناسبی است زیرا گوشه نمودار اِل با بیشترین انحنا،  

و بیانگر    کند یمتعادل بین بایاس و واریانس جواب را برقرار  
و نرم بردار جواب   هاماندهیباقاین ویژگی است که نرم بردار 

  . گرددیممینیمم    يانهیبه صورتبه

  
ي را در گوشه 1.5755e-06مقدار  پایدارسازي پارامتر -8شکل 

  .دهد می  منحنی ال نشان

 
1 L-curve 

پایه   تابع  محلی،  ژئوپتانسیل  ضرایب  ارزیابی  براي 
منطقه توسط  هارمونیک  داده  يهالیپروفااي   هايکنترل 

LGD  می ضرایب .  شوندارزیابی  با  که  صورت  این  به 
از    آمدهدستبه مدلی  با    میکن یمایجاد    LGDیک  بعد  و 

LGD  مقایسه    شدهمحاسبههاي کنترل  نقاط  .  میکن یمدر 
) و  v̂ها (مقادیر    residualبا    بارکطی دو مرحله ی  درواقع

   residualاگر  .  شودیمارزیابی انجام    با نقاط کنترلی  بارکی
ها کوچک شوند، یعنی مدل سرشکنی درست عمل کرده 
است ولی اگر در مقایسه با نقاط کنترل انطباق خوبی نداشته  
باشد باید روش پایدارسازي را تغییر دهیم یا نیاز هست تا 

  را افزایش دهیم.  Kدرجه
 هستند  LGD هايهاي کنترلی حاوي دادهاین پروفایل

نمی استفاده  معکوس  مسئله  در  سراسر  که  در  و  شوند 
  منظور به  .)9ي جنوبگان پوشش خوبی دارند (شکل  منطقه
در  نشان محلی  پایه  توابع  بهتر  عملکرد    ي سازمدلدادن 
LGD  دقت مدل ،ASCH    با دقت مدل ماهیانه گریس نیز

(شکل   است  در شکل    )10مقایسه شده  آمده  پروفایل  در 
به 10( نقاط مورد محاسبه  تعداد  براساس  ایندکس  تایم   ،(

  شود. می ها اختصاص دادهxمحور 
ماهواره   218583 موقعیت  شامل  و نقطه  گریس  هاي 

عدد   1200شده است که آوري جمع  LGDهاي اسکالر  کمیت 
اي در نظر عنوان نقاط کنترل میانی و لبه از این مشاهدات به 

شده مربوط به که در اینجا ارائه  RMSEاند. مقادیر شده گرفته 
 RMSE، مقدار  1در جدول  باشد.  نقطه کنترلی میانی می   600

 ASCHواقعی، مدل    LGDهاي  اختلاف بین داده   MEANو  
  است. شده داده ) نشان 22) و ( 21ابق روابط (مط L2و مدل  

)21 (   2

1

N
computed observation

i

LGD LGD
RMSE

N




  

)22 (  1

N
computed observation

i

LGD LGD
MEAN

N






 

  بیانگر تعداد معادلات است.  Nدر رابطه بالا 

با نتایج    ASCHبا مقایسه نتایج حاصل از مدل محلی  
علاوه   گردد مدل محلیملاحظه می  حاصل از مدل جهانی

اینکه می براي مثال  ي منطقهتواند در مطالعهبر  اي خاص 
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تواند جزئیات بیشتري از  ي جنوبگان مفید باشد، میمنطقه 

  اي ارائه کند. تغییرات میدان ثقل در مطالعات ماهواره

  
  هاي کنترلی. پروفایل -9شکل 

  

  
 -2(خط قرمز)،  ASCH -1مدل  LGDمقایسه  -10شکل 

GRACE-FO Level-2  (خط سبز) برايCapsize=30 .  
 

از مدل  آمدهدستبه MEAN LGDو  RMSE. مقدار 1  جدول
ASCH GRACE-FO Level-2  در پروفایل کنترل . 

METHOD RMSE MEAN maxK  

ASCH 9.7039e-10 7.0705e-10 20 

L2 6.3598e-09 -2.9193e-10 50   
  

) رابطه  بیشتر  تحلیل  در  14در خصوص  آنچه  مطابق   (
محاسباتی    LGDاي میان مقادیر  مقایسه آمده،   3و  2جداول  

و بدون مقیاس    شدهداده دو حالت مقیاس    درو مشاهداتی  
  است. در نقاط کنترلی آورده شده  ASCHي سازمدل   درروش

در   ASCHاز مدل  آمدهدستبه MEANو  RMSE. مقدار 2جدول  
  شدهدادهنقاط کنترلی در حالت مقیاس 

  درجه   ) mgal(کنترل نقاط 
)maxK (  MEAN  RMSE 

2.0723e-04 3.4928e-04 10  
7.0705e-05 9.7039e-05 20  
6.6938e-05 9.5705e-05 30  
6.1996e-05 9.1688e-05 40  

  
در   ASCHآمده از مدل به دست MEANو  RMSE. مقدار 3جدول  

  نقاط کنترلی در حالت بدون مقیاس 
  درجه   ) mgal(کنترل نقاط 

)maxK (  MEAN  RMSE 

4.5443e-04 8.0846e-04 10  

3.8007e-04 6.3063e-04 20  

2.4189e-04 3.6865e-04 30  

1.5603e-04 2.1823e-04 40  

  
، مدل آمده دست به نتایجی که از آنالیزهاي عددي    اساس بر  

در حالت اعمال ضریب با استفاده   شدهاصلاح محلی کلاه کروي  
نانومتر بر مجذور ثانیه،   1برابر    RMSE، با  شده مطرح از روش  

بدون اعمال   ASCHرزولوشن مکانی بهتري را نسبت به روش  
. دهد ی منانومتر بر مجذور ثانیه ارائه    6برابر با    RMSEمقیاس، با  

در    ، لذا  مقیاس  از  استفاده  دقت   ASCHروش  بهبود  باعث 
 .گردد ی مي  امنطقه برازش میدان ثقل  

ژئوپ مدل  ادامه  مح در  تخمین  تانسیل  بعد  در  لی 
فرکانس (سیگنال   بازمانهاي جاذبی مرتبط  سیگنال  با    هاي 

هم  و  سیگنال   چنینکمتر)  تخمین  بعد  جاذبی  در  هاي 
در    .شودهاي با فرکانس بالاتر) بررسی می ل نا سیگ(استاتیک  

در قسمت  را  ابتدا بررسی و ارزیابی مدل ژئوپتانسیل محلی  
درجات  فرکانس   براي  براي    تاًینهاو    40،30،  20پایین 

50maxK  يدرجه    با    را   شده حاصل نتایج  دهیم و  انجام می
  ). 11(شکل   کنیممدل جهانی مقایسه می 

گردد که مدل ) ملاحظه می 11ي نتایج شکل ( از مقایسه 
توانسته  هارمونیک هاي  ي درجه ی در همه خوببه   ASCH  محلی 

  مکانی بهتري را ارائه نماید؛  رزولوشن دقت و    L2  نسبت به مدل 
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(رنگ آبی) براي درجات مختلف مدل   LGD(رنگ سبز) و مشاهدات  L2(رنگ قرمز) و مدل  ASCHآمده از مدل مقایسه نتایج بدست -11شکل 

  20MAXK 2-=30MAXK 3 -=40 MAXK 4- =50MAXK= -1از بالا به پایین  ASCHمحلی  کی هارمون
  

 تواندی م   ASCHکه مدل    دهدی م نشان    ) 11(شکل    درواقع 
بالا   موجطول بخش   مکانی  دقت  با  را  جاذبه  میدان  بلند 

حاصل از   LGDاین مسئله با مقایسه رفتار    . نماید  ي ساز مدل 
. در طول شود ی م مشخص    ASCHحاصل از    LGDبا    L2مدل  
 يها گنال ی سشامل    عموماًکه    LGDبلند مشاهدات    ي ها موج 

 L2به نسبت    ASCH، عملکرد  ]23[  است   بازمان جاذبی متغیر  
 ) شکل  طرفی،  از  است.  نشان  10بهتر  در   دهدی م )  که 

 L2شدیدتر است، مدل   LGDبالاتر که تغییرات  ي ها فرکانس 
به   مدل    LGDرفتار    يساز مدل قادر  اما  این   ASCHنبوده 

تغییرات  است.  کرده  مدل  نیز  را  بالاتر  فرکانسی  تغییرات 
مشاهدات   در  بالا   يها گنال ی سدربرگیرنده    LGDفرکانسی 

 ASCHکه روش    دهدی م و این نشان    ] 23[   باشد ی م استاتیکی  
  در این باند فرکانسی نیز عملکرد قابل قبولی داشته است. 

  

 
  . GOCO06sاز مدل  آمدهدستبه LGDمشاهدات  -8شکل 
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 ASCHآنالیز بیشتر و براي آنکه نشان دهیم مدل    منظور به  

استاتیکی را   يها گنال ی سبالا و    يها فرکانس   يساز مدل توانایی  
  .م یکن ی م استفاده    GOCO06s، از مدل  باشد ی م دارا  

  15داده در مدت    ي آورجمعبه جهت    GOCO06s  مدل
استفاده   با  سنجی    يهاماهوارهمشاهدات  از  سال  گرانی 

مدل ژئوپتانسیل استاتیک با دقت مکانی و فرکانسی   عنوانبه
در ادامه، جهت ارزیابی  ، به همین دلیل  شودیم بالا مطرح  

محلی   حوزه  ASCHمدل  میدان  در  بالاتر  فرکانسی  ي 

؛  شودیماده  استف  GOCO06sمدل ژئوپتانسیل    از  گرانشی،
از مدل   استفاده  با  باند    GOCO06sبراي این منظور  و در 

مرتبه  و  درجه  از  درجه  97ي  فرکانسی    کمیت   300ي  تا 
LGD  لحظه موقعیت  ماهواره روي  ماه  هااي  در  گریس  ي 
  . )12شکل  (  گرددمحاسبه میژانویه 

 ASCHمدل  تولید  براي    شده ي ساز ه ی شبسپس مشاهدات  
هاي کنترلی روي پروفایل   و نتایج  شدهاستفاده مختلف    maxKبا

  . )13شکل ( د ن گیرمورد ارزیابی و مقایسه قرار می 
  

 
از بالا  ASCHمحلی   (رنگ زرد) براي درجات مختلف مدل هارمونیک GOCO06s(رنگ سبز) و مدل  ASCHاز مدل  آمدهدستبهمقایسه نتایج  -9شکل 

  20MAXK 2-=30MAXK  3 -=40MAXK 4- =50MAXK= -1به پایین 

  
توان دریافت که مدل  ) می13) و (11با تحلیل اشکال ( 

محلی   سیگنال  ASCHهارمونیک  برآورد  توانایی  هاي  هم 
  را   L2ي  هامدلدر    موجود(فرکانس پایین)    بازمان  رییتغم

برآورد   توانایی  هم  و  (فرکانس هاگنالیسدارد  استاتیک  ي 
این    ؛را داراست وجود دارد  GOCO06sي  هامدل بالا) که در  

هاي متغیر با زمان از بعد  دلمسئله امکان بهبود رزولوشن م

فراهم   را  فرکانسی  و  مکانی  تواند می  و  دینمای مرزولوشن 
  . گردد ي محیط زیستیهادهیپدتر منجر به تحلیل دقیق

  گیري نتیجه  -6
میدان گرانش محلی با استفاده  ي سازمدل در این مطالعه  

مشاهدات   توابع    LGDاز  و  گریس  روي   ASCHماهواره  بر 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.145


   

157 
 

شه
ن نق

فنو
 و 

لوم
ی ع

علم
یه 

شر
ن

ره 
 دو

ي،
دار

بر
12

ره 
شما

 ،
3 ،

ند  
سف

ا
ماه 

14
01

- 
شی

ژوه
ه پ

مقال
- 

ht
tp

s:/
/d

x.
do

i.o
rg

/1
0.

52
54

7/
jg

st
.1

2.
3.

14
5

D
O

I: 
  

جنوب   مشاهدات    شدهانجام قطب  از  استفاده   LGDاست. 
یکی   ASCHمحلی با استفاده از توابع پایه    ي سازمدل   منظور به 
 ياده ی ا این تحقیق است. از طرفی در این تحقیق    يها ي نوآور از  

نیز   ASCHبه سیستم مختصات    LGDبراي تبدیل مشاهدات  
ضرایب   شدهارائه  مشاهدات،  معادلات  تشکیل  از  پس  است. 

ژئوپتانسیل با استفاده از روش کمترین مربعات و پایدارسازي 
 يسازمدل در    ي البه کاهش خطاي    منظور به .  ندیآ ی مبه دست  
مرز   ي بندشبکه گرانشی    يهاداده محلی،   از  خارج  در  شده 

کمک    موردمطالعهمنطقه   و دشدهی تولجهانی    يهامدل به   ،
. ابدی ی م یداري مسئله در نواحی مرزي با این ترفند بهبود  ناپا

ارزیابی مدل ژئوپتانسیل محلی   کنترلی   ي هال یپروفا از  براي 
در تعیین ضرایب   ها داده . این  م یا کرده استفاده    LGD  ي هاداده 

 ،. همچنینشوند ی نم محلی استفاده    ي سازمدل ژئوپتانسیل و  
مدل  که  دادیم  نشان  متفاوت  عددي  آنالیزهاي  کمک  به 

ASCH    بازیابی باندهاي   ي هاگنال یس توانایی  از  جاذبی 
  .باشدی مفرکانسی مختلف را دارا  

  مراجع 
[1] Thébault, E., J. Schott, and M. Mandea, Revised spherical cap harmonic analysis (R‐SCHA): Validation and 

properties. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2006. 111(B1) . 
[2] Haines, G., Magsat vertical field anomalies above 40° N from spherical  cap harmonic analysis. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 1985. 90(B3): p. 2593-2598 . 
[3] De Santis, A., Conventional spherical harmonic analysis for regional modelling of the geomagnetic field. 

Geophysical research letters, 1992. 19(10): p. 1067-5 . 
[4] Younis, G., Regional gravity field modeling with adjusted spherical cap harmonics in an integrated approach. 2013: 

TUprints-TU Darmstadt publication service . 
[5] Younis, G., Local earth gravity/potential modeling using ASCH. Arabian Journal of Geosciences, 2015. 8(10): p. 

8681-8685 . 
[6] Raoofian Naeeni, M. and M. Feizi, Regional Gravity Field Modelling using Adjausted Spherical Cap Harmonic 

Analysis. Journal of Geomatics Science and Technology, 2017. 7(1): p. 115-124 . 
[7] Feizi, M. and M. Raoofian  Naeeni, Local gravity field modeling using basis functions of harmonic nature and vector 

airborne Gravimetry, Case Study: Gravity field modeling over north-east of Tanzania region. Journal of the Earth 
and Space Physics, 2018. 44(3): p. 523-534 . 

[8] Feizi ,M., M. Raoofian-Naeeni, and S.-C. Han, Comparison of spherical cap and rectangular harmonic analysis of 
airborne vector gravity data for high-resolution (1.5 km) local geopotential field models over Tanzania. Geophysical 
Journal International, 2021. 227 )٣( : p. 1465-1479 . 

[9] Schmidt, M., et al., Regional high‐resolution spatiotemporal gravity modeling from GRACE data using spherical 
wavelets. Geophysical Research Letters, 2006. 33 )٨ .(  

[10] Schmidt, M., et al., Regional gravity modeling in terms of spherical base functions. Journal of Geodesy, 2007. 81(1): 
p. 17-38 . 

[11] Han, S.C. and F.J. Simons, Spatiospectral localization of global geopotential fields from the Gravity Recovery and 
Climate Experiment (GRACE) reveals the coseismic gravity change owing to the 2004 Sumatra‐Andaman 
earthquake. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2008. 113(B1) . 

[12] Klees, R., et al., A data-driven approach to local gravity field modelling using spherical radial basis functions. 
Journal of Geodesy, 2008. 82(8): p. 457 -٧١٤.  

[13] Wittwer, T. Regional gravity field modelling with radial basis functions. in PUBLICATIONS ON GEODESY 72. 
2009. Citeseer . 

[14] Weigelt, M., W. Keller, and M. Antoni. On the comparison of radial base functions and single layer density 
representations in local gravity field modelling from simulated satellite observations. in VII Hotine-Marussi 
Symposium on Mathematical Geodesy. 2012. Springer . 

[15] Bucha, B., et al., Global and regional gravity field determination from GOCE kinematic orbit by means of spherical 
radial basis functions. Surveys in Geophysics, 2015. 36(6): p. 773-801 . 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.145


 

158 
 

دل 
م

ساز
ل 

 ثق
دان

 می
لی

مح
ي 

اي
مبن

بر
 

ات
هد

شا
م

 
LG

D
 

واره
ماه

ي
FO

 
 -

G
RA

CE
 - 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ht

tp
s:/

/d
x.

do
i.o

rg
/1

0.
52

54
7/

jg
st

.1
2.

3.
14

5
D

O
I: 

 
 [16] Naeimi, M., J. Flury, and P. Brieden, On the regularization of regional gravity field solutions in spherical radial 

base functions. Geophysical Journal International  ,٢(٢٠٢. ٢٠١٥ :( p. 1041-1053 . 
[17] Naeimi, M. and J. Bouman, Contribution of the GOCE gradiometer components to regional gravity solutions. 

Geophysical Journal International, 2017. 209(2): p. 559-569 . 
[18] Pitoňák, M., M. Šprlák, and R. Tenzer, Possibilities  of inversion of satellite third-order gravitational tensor onto 

gravity anomalies: a case study for central Europe. Geophysical Journal International, 2017. 209(2): p. 799-812 . 
[19] Ghobadi-Far, K., et al., GRACE gravitational measurements of tsunamis after the 2004, 2010, and 2011 great 

earthquakes. Journal of Geodesy, 2020. 94(7): p. 1-9 . 
[20] Ghobadi‐Far, K., et al., GRACE Follow‐On laser ranging interferometer measurements uniquely distinguish short‐

wavelength gravitational perturbations. Geophysical Research Letters, 2020. 47(16): p. e2020GL089445 . 
[21] Kornfeld, R.P., et al., GRACE-FO: the gravity recovery and climate experiment follow-on mission. Journal of 

spacecraft and rockets, 2019. 56(3): p. 931-951 . 
[22] Kim, J., Simulation study of a low-low satellite-to-satellite tracking mission. 2000: The University of Texas at Austin. 
[23] Ghobadi‐Far, K., et al., A transfer function between line‐of‐sight gravity difference and GRACE intersatellite ranging 

data and an application to hydrological surface mass  variation. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2018. 
123(10): p. 9186-9201 . 

[24] Haines, G., Spherical cap harmonic analysis. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 1985. 90(B3): p. 2583-
2591 . 

[25] De Santis, A. and J. Torta, Spherical cap  harmonic analysis: a comment on its proper use for local gravity field 
representation. Journal of Geodesy, 1997. 71(9): p. 526-532 . 

[26] Liu, X., Global gravity field recovery from satellite-to-satellite tracking data with the acceleration approach. 2008 . 
[27] Han, S.C., Determination and localized analysis of intersatellite line of sight gravity difference: Results from the 

GRAIL primary mission. Journal of Geophysical Research: Planets, 2013. 118(11): p. 2323-2337 . 
[28] Šprlák, M., S.-C. Han, and W. Featherstone, Integral inversion of GRAIL inter-satellite gravitational accelerations 

for regional recovery of the lunar gravitational field. Advances in Space Research, 2020. 65(1): p. 630-649 . 
[29] Pierre-Louis, K., H. Fountain, and D. Lu, A Satellite Lets Scientists See Antarctica’s Melting Like Never Before, in 

The New York Times. 2020 . 

 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.145

