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سنجی های بلند میدان جاذبه زمین با استفاده از ارتفاعبهبود طول موج

 ایماهواره

 3*، نوشین مهرنگار2، روح الله کریمی1علیرضا آزموده اردلان

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده -و اطلاعات مکاني  يبردارنقشه مهندسي دانشکدهاستاد 9
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 دانشگاه تفرش - بردارينقشه عمران و دانشکده مهندسي -گروه مهندسي نقشه برداري  استاديار 2

rkarimy@ut.ac.ir 

هاي پرديس دانشکده -و اطلاعات مکاني  يبردارنقشه مهندسي دانشکده - (هیدروگرافي) ژئودزيارشد  كارشناس 3

 دانشگاه تهران -فني 

n_mehrnegar@ut.ac.ir  

 (9314 بهمن، تاريخ تصويب 9313 مرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

گیري و مدلسازي میدان جاذبه بر حسب توابع پايه هارمونیک كروي يا بیضوي به واسطه تفکیک فركانسي حاصل، همواره مورد اندازه

اي، هاي ماهوارهلیستینگ با استفاده از تکینک-است. در اين مقاله، بر اساس تعريف ژئوئید گوسدانان بوده ها و ژئوفیزيکتوجه ژئودزين

( محاسبۀ 9توان بصورت ذيل خلاصه نمود: )روشي براي بهبود مدلهاي ژئوپتانسیلي ارائه گرديده كه آن را بر مبناي مراحل محاسباتي مي

سازي كمترين اي و مدلهاي ژئوپتانسیلي در طي يک فرايند بهینهماهوارهرتفاع سنجيژئوئید و پتانسیل آن در دريا بر مبناي مشاهدات ا

اي منظم از پتانسیل جاذبه ( تعیین شبکه3( تبديل پتانسیل ژئوئید به پتانسیل روي بیضوي رفرانس از طريق فرمول برونز، )2مربعات. )

( حذف 4ها از طريق بسط ژئوپتانسیلي حاصل شده است. )شکيروي بیضوي در كل جهان كه بخش آبهاي آن از مرحله قبل و بخش خ

هاي كروي تا درجه و مرتبۀ متناظر با ( تعیین ضرائب هارمونیک5ها )باياس توپوگرافي ناشي از محاسبه پتانسیل بر روي بیضوي در خشکي

. به عنوان مطالعه موردي، الگوريتم ياد شده تراكم فضائي شبکه ايجاد شده از طريق يک روشي تلفیق از آنالیز فوريه و كمترين مربعات

مورد  go_cons_gcf_2_dirاي و مدل ژئوپتانسیلي ماهواره EGM08مدل ژئوپتانسیلي تركیبي  19براي بهبود ضرائب تا درجه و مرتبۀ 

 6ران بهبودي در حدود در اي  GPS/Levelingنقطه  279ها با مدل جديد متناظر در استفاده قرار گرفت. نتايج حاصل از مقايسه مدل

 3و بهبودي در حدود  EGM08سانتیمتر براي  9در فنلاند بهبودي در حدود   GPS/Levelingنقطه 75سانتیمتر براي هر دو مدل، و در 

 نقطه ثقلي در سراسر دنیا، 699را نشان مي دهد. همچنین مقايسه مدلها با مدل جديد متناظر در  go_cons_gcf_2_dirسانتیمتر براي 

 باشد.گال را دارا ميمیلي 3/9نشان میدهد كه مدل جديد نسبت به دو مدل ديگر بهبودي در حدود 

 اي، توپوگرافي دينامیکي متوسط، ارتفاع ژئوئید، آنالیز فوريهسنجي ماهوارهمدل ژئوپتانسیلي، ارتفاع واژگان کلیدی:

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

عنوان يکي از چهار نیروي بنیادي نیروي جاذبه، به 

[، از منابع مهم اطلاعات در ژئودزي، 2و9طبیعت ]

آيد. حساب مي ژئوفیزيک، و بطور كلي علوم زمین و فضا به

مدلسازي میدان جاذبه بر حسب هارمونیکهاي كروي يا 

تواند در بیضوي، به واسطه تفکیک فركانسي حاصل مي

کي مفید واقع گردد. مقاصد ژئودزي، اكتشافي، و ژئوفیزي

سنجي، امکان برآورد هاي ثقلامروزه مشاهدات ماهواره

دقیق طول موجهاي بلند تا متوسط را میسر ساخته است 

هاي متوسط و كوتاه مستلزم داشتن [. برآورد فركانس3]

 مشاهدات زمیني است.

با امکان پايش سطح آبهاي  9ايسنجي ماهوارهارتفاع

متوسط درياها را با دقت بالا جهان، امکان تعیین سطح 

[. تبديل سطح متوسط دريا به ژئوئید، 4فراهم آورده است]

، 2 (MDT)با در اختیار داشتن توپوگرافي دينامیکي متوسط

راهي جديد در دستیابي به اطلاعات ثقلي در پهنه گسترده 

هائي از فعالیتهاي علمي آبهاي جهان است. به عنوان نمونه

 [ اشاره كرد.5-99]توان به راستا مي انجام گرفته در اين

يا  "توپوگرافي دينامیکي متوسط"روشهاي تعیین 

توان در را مي "جدائي ژئوئید از سطح متوسط دريا"همان 

( روشهاي هیدرودينامیکي بر مبناي اطلاعات 9دو دسته )

مربوط به جريانهاي سطحي، تفاوت شوري، دما، و ساير 

رنده جدائي ژئوئید از سطح اي بوجود آوعوامل غیر جاذبه

( روشهاي ژئودتیکي از طريق تلفیق 2متوسط دريا و )

اي و مدلهاي ژئوپتانسیلي سنجي ماهوارهمشاهدات ارتفاع

روشهاي هیدرودينامیکي هرچند داراي بندي نمود. تقسیم

باشند، اما مواجه با مزيت برخورداري از جزئیات محلي مي

هاي تأمین دادهمشکلات عدم پوشش جهاني و سختي 

[. در مقابل در روشهاي ژئودتیکي، 94-99اند ]مرزي لازم

توپوگرافي دينامیکي متوسط، مستقیماً با استفاده از 

آمده و مدلهاي ثقلي و اطلاع از سطح متوسط دريا بدست 

بدين لحاظ عاري از مشکلات روشهاي هیدرودينامیکي 

اضر، است. تنها نقطه ضعف روشهاي ژئودتیکي در حال ح

شايد قدرت تفکیک كمتر آنها در مقايسه با روشهاي 

 [.91-95هیدرودينامیکي باشد ]

                                                           
1 Satellite altimetry 

2 Mean Dynamic Topography 

سنجي استفاده از روش هدف اين تحقیق، امکان

[ براي تعیین توپوگرافي 91ژئودتیکي ارائه شده در ]

دينامیکي متوسط به عنوان ملاكي جهت بهبود مدلهاي 

به معرفي  2ژئوپتانسیلي است. بدين خاطر ابتدا در بخش 

، تلفیق روش 3و سپس در بخش  [ پرداخته91روش ]

فوريه و كمترين مربعات در تعیین ضرائب ژئوپتانسیلي 

به جزئیات محاسباتي، و نهايتاً  4ارائه خواهد شد. بخش 

 به ارائه نتايج حاصل اختصاص داده شده است. 5بخش 

تعیین توپوگرافی دینامیکی متوسط از  -2

 یابیطریق یک روش بهینه

در صورت عدم وجود  3(MSS) سطح متوسط درياها

هاي اي، مانند شوري، دما، و جرياناثرات غیر جاذبه

پتانسیل مبنا يا همان ژئوئید است. دريايي، بیانگر سطح هم

[ ژئوئید را سطح 22و29بدين خاطر، گاوس و لیستینگ]

پتانسیلي نامیدند كه به صورت كمترين مربعات به هم

[ 91يابد. كريمي و اردلان ]رياها برازش ميسطح متوسط د

بر اساس اين تعريف، روش ژئودتیکي جديدي براي 

اند كه در محاسبۀ توپوگرافي دينامیکي متوسط ارائه نموده

و  9اينجا به اختصار ارائه خواهد شد. با توجه به شکل 

,1لیستینگ، براي نقاط -تعريف گاوس 2,...,i P   واقع

بر ژئوئید به مختصات  ', ,i i i i ih h H     توان مي

  يابي ذيل را تشکیل داد:مسئله بهینه
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(9) 

معادلات اول قیودي هستند كه براي نقاط واقع بر 

تابع پتانسیل صادق بوده و ژئوئید به عنوان يک سطح هم

-گردد تا نقاط واقع بر اين سطح همهدف  باعث مي

بروي  پتانسیل در نزديکترين فاصله به نقاط نظیر آنها

MSS  به مختصات , ,i i ih   .واقع گردند 

                                                           
3 Mean Sea Surface 
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 ، و ژئوئید(MSS)بیضوي مبنا، سطح متوسط دريا  -9شکل

عنوان مدل میدان، با انتخاب مدلهاي ژئوپتانسیلي به 

[ 29لاگرانژ ]-( به روش نیوتن9امکان استفاده از روابط )

براي تعیین ژئوئید و توپوگرافي سطح دريا بصورت همزمان 

[ 91گردد. براي اطلاع از جزئیات مطالعه ]فراهم مي

گردد. اين روش در مقايسه با روشهاي پیشنهاد مي

 ژئودتیکي ديگر داراي دو مزيت ذيل است:

-مسئله مستقیماً بر مبناي تعريف ژئوئید گاوس( 9)

 گذاري شده است.[ پايه22و29لیستینگ ]

بطور همزمان و  MDT( پتانسیل ژئوئید، ژئوئید، و 2)

 گردند. سازگار با يکديگر محاسبه مي

يابي، استفاده از ژئوئید بدست آمده از اين روش بهینه

فرمول پس از تبديل به پتانسیل بر روي بیضوي از طريق 

برونز، در بهبود مدلهاي ژئوپتانسیلي هدف غائي اين 

باشد. امّا براي نیل بدين هدف پیشتر لازم است تحقیق مي

روشي براي تعیین ضرائب ژئوپتانسیلي ارائه نمائیم، كه 

 موضوع بخش آتي است.

بکارگیری آنالیز فوریه و کمترین مربعات  -3

 در محاسبۀ ضرایب ژئوپتانسیلی

هاي كروي به پتانسیل جاذبه به ضرائب هارمونیک بسط

 شرح ذيل است:

1

0 0

( , , ) ( ) ( cos sin ) (sin )
n

n

nm nm nm
n m

GM R
W r C m S m P

R r

(2)
 

  :حال اگر تغییر متغیر ذيل را در نظر بگیريم

(3)
 

1( , ) ( ) (sin )n

nm nm nm

R
B r S P

r

1( , ) ( ) (sin )n

nm nm nm

R
A r C P

r  

 آيد:بصورت زير در مي (3) رابطه

0 0

( , , ) ( , )cos ( , )sin
n

nm nm
n m

GM
W r A r m B r m

R

(4)
  

هاي فوق تا درجه و مرتبه محدود  گسترده جمعفرم 

max
n :به صورت ذيل است 

max

max

max max

max

max

max max

00 10 20 0

11 21 31 1

max

00 10 20 0

11 21 31 1

max

( , , ) [( )cos 0

( )cos1

cos

( )sin 0

( )sin1

sin ]

n

n

n n

n

n

n n

GM
W r A A A A

R
A A A A

A n

B B B B

B B B B

B n

 (5) 

  با در نظر گرفتن دو تعريف ذيل:

(6)  

 

max
*

n

m nm
n m

B B
 

max
*

n

m nm
n m

A A  

 توان بصورت ذيل بازنويسي نمود: ( را مي5رابطه )

(7) 
max

* *

0

( , , ) ( cos sin )
n

n n
n

GM
W r A n B n

R
 

( تبديل فوريه تا فركانس 7رابطه )
max
n  بوده كه

ضرائب آنرا با توجه به ارتوگونالیتي توابع سینوسي و 

0,2]كسینوسي در بازه  توان بصورت ذيل بدست مي [

آورد:
2

*

max0

1
( , , )cos , ( 0,1, , )

m

R
A W r m d m n

GM

 
2

*

max0

1
( , , )sin , ( 0,1, , )

m

R
B W r m d m n

GM

(1)
 

 هاي بالا داريم:سازي انتگرالبا گسسته

*

1

2
( ) ( , , )cos

N

m i i j ij j
j

R
A W r m

GM N
  

*

1

2
( ) ( , , )sin

N

m i i j ij j
j

R
B W r m

GM N
 

(1)
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اي منظم در كل يعني با داشتن پتانسیل بر روي شبکه

*توان زمین مي

m
A  و*

m
B  را محاسبه نمود. از طرف ديگر

 داريم:بالا در روابط  (3)با قرار دادن روابط 

)99(
 

max
* 1( ) ( ) (sin )

n
n

m i nm nm i
n m i

R
B S P

r

max
* 1( ) ( ) (sin )

n
n

m i nm nm i
n m i

R
A C P

r
 

و  تابعي از  (99)از آنجائي كه سمت چپ روابط 

ها تنها باشد، اين تساويميrو  طرف راست تابعي از 

تابعي  rثابت بوده و يا  rزماني برقرار خواهند بود كه يا 

ها بايستي نقاط باشد. بنابراين براي برقراري تساوي از 

روي كره يا بیضوي دوراني باشند. در داراي پتانسیل معلوم 

خواهد بود. در اينجا با توجه به  تابعي از rحالت اخیر 

نحوه مدلسازي میدان در دريا، حالت دوم، يعني پتانسیل 

را  (99)بر روي بیضوي را در نظر گرفته و لذا روابط 

 كنیم.مي بصورت ذيل باز نويسي

max

max

max

,

1 1,* 1

, ,

,

( ) ( ) (sin ) ( ) (sin )
( ) ( )

m m

n m mm

m m m n m

n m

C

CR R
A P P

r r

C

 

max

max

max

,

1 1,* 1

, ,

,

( , ) ( ) (sin ) ( ) (sin )
( ) ( )

m m

n m mm

m m m n m

n m

S

SR R
B r P P

r r

S

 (99) 

هاي مختلف به با تکرار بالا براي نقاط در عرض

 معادلات ذيل خواهیم رسید:

max

max

max

max

11 2

, 1 1, 1 , 1
* 1 1 1

1
11 2*

, 2 1, 2 , 22
2 2 2

*
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R R R
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r
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,
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,
11 2

, 1, ,
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) ( ) ( )

m m
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C
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11 2
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* 1 1 1

1
11 2*
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2 2 2

*
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 (92) 

 يا

(93) l Ax  

 كه در آن 

* * * * * *

1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

m m m p m m m p
A A A B B Bl
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( ) ( ) ( )

( ) (sin ) ( ) (sin ) ( ) (sin )
( ) ( ) ( )

( )
( )

n

p n m p

p

nm m

m m m m n m

nm m

m m m m n m

m

m m

p

R
P

r

R R R
P P P

r r r
R R R

P P P
r r r

R
P

r
max

max

12

1, ,
(sin ) ( ) (sin ) ( ) (sin )

( ) ( )
nm

p m m p n m p

p p

R R
P P

r r

 

max max, 1, , , 1, ,

T

m m m m n m m m m m n m
C C C S S Sx

(94)
  

جواب منحصر به فرد دستگاه معادلات فوق براي 

تعیین 
nm
C  و

nm
S  نیازمند پتانسیل در

max
1n  عرض

هاي بیشتر موجب مختلف و داشتن پتانسیل در عرض

هاي ايجاد درجه آزادي و امکان برآورد ضرائب هارمونیک

كروي به روش كمتري مربعات خواهد شد از معادلات ذيل 

 [.24خواهد شد ]

(95) 1ˆ ( )T Tx A A A l 

تواند منجر به جواب صحیحي بدون نمي (95)رابطه 

گردد. چرا كه فاصله نقاط داراي پتانسیل در دخالت وزن 

هاي جغرافیائي مختلف يکسان نبوده و با افزايش عرض

گردد. لذا لازم عرض به سمت قطبین فاصله نقاط كم مي

است از يک ماتريس وزن قطري بصورت ذيل در محاسبه 

x̂ .استفاده نمود 

 2 2 2 2

1 2 1diag cos cos cos , cosn pP    

(96)
  

اعمال اين وزن منجر به طي رابطه ذيل منجر به 

  خواهد شد. x̂برآورد صحیحي براي محاسبه 

(97) 1ˆ ( )T Tx A PA A Pl  
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فرمول فوق خاتمه دهنده روابط لازم براي تعیین 

هاي آتي نتايج عددي ضرائب ژئوپتانسیلي است. در بخش

 حاصل ارائه خواهند شد.

 بررسی عددی روش ارائه شده -4

سطح متوسط دريا براي محاسبه توپوگرافي دينامیکي 

باشد، مي DTU10MSSدر اين تحقیق مدل  (MDT)متوسط 

هاي سنجي ماهوارههاي مشاهدات ارتفاعكه حاصل تلفیق داده

Topex/Poseidon ،ERS1 ،ERS2 ،ENVISAT ،Geosat ،

Jason  وGFO دقیقه  9ين مدل است. قدرت تفکیک مکاني ا

 .]6[متر است سانتي 5و دقت آن حدود 

 9توپوگرافي دينامیکي متوسط با قدرت تفکیک مکاني 

با استفاده  2درجه به روش ذكر شده در بخش  9درجه در 

از سطح متوسط درياي ذكر شده و مدل ژئوپتانسیلي 

اي و مدل ژئوپتانسیلي ماهواره EGM08تركیبي 

go_cons_gcf_2_dir   در گسترۀ  19تا درجه و مرتبۀ

حاصل با استفاده از  MDTآبهاي جهان محاسبه گرديد. 

ذكر  EGM08ژئوپتانسیلي  سنجي و مدلمشاهدات ارتفاع

( نمايش داده شده است. از آنجائیکه 2شده در شکل )

سنجي حاصل با استفاده از مشاهدات ارتفاع MDTنمايش 

بسیار متشابه با  go_cons_gcf_2_dirژئوپتانسیلي  و مدل

 میباشد، از نمايش آن خودداري شده است. EGM08مدل 

 
يابي ذكر توپوگرافي دينامیک متوسط حاصل از روش بهینه -2شکل

 EGM08و  DTU10MSSبا استفاده از  2شده در بخش 

 کیناميد يو توپوگراف اهاياز تفاضل سطح متوسط در

 حاصل اهايدر در دیمتوسط بدست آمده، ارتفاع ژئوئ

پتانسیل به  يضویبا استفاده از فرمول برنز ب گرديده، و

براي . گرديد ليتبد هجاذب دانیم سازيمدلجاذبه براي 

 اين تبديل از فرمول برونز ذيل استفاده شد

 

2 2

2 2 2

2 2 2

2

2 2
2 2

2 2 2

/
sin

6  arccot 3 3

   

3 arccot 3

  3sin 1 cos

b e
N w

b e

b
b e b be e e

gm e

bb e
b e be

e

b

  

(91) 

 كه در آن

(91) 
0 0

 dw W W x  

0
W  پتانسیل ژئوئید و

0
W x  پتانسیل بر روي بیضوي

است. براي جزئیات مربوط به نحوه محاسبه اين فرمول برونز 

گردد. براي پتانسیل ژئوئید توصیه مي [52]و دقت آن مطالعه 

.2262636856از مقدار  6  m /s5  استفاده شده است كه از نتايج

57.292115در فرمول برنز  د.باشاين تحقیق مي 10    و
83986004.415 10gm   اي و به ترتیب سرعت دوراني زاويه

به ترتیب نصف قطر اطول و  bو  aثابت جهاني جاذبۀ زمین و 

2قصر بیضوي مرجع،  2e a b    خروج از مركزيت

بیضوي است. بر اساس محاسبه يک مقدار جديد براي 

پتانسیل ژئوئید يک بیضوي جديد با پارامترهاي 

6378136.516 ma   6356751.780وb   حاصل شده

 آيد.و ارتفاع ژئوئید نسبت به آن بدست مي

منظم از پتانسیل ثقل روي اي براي ايجاد شبکه

بیضوي مرجع براي پتانسیل بر روي بیضوي در خشکیها از 

مدلهاي ژئوپتانسیل نام برده شده استفاده گرديد. از 

آنجائي كه استفاده از اين مدلها بر روي بیضوي در 

گردد، براي ها منجر به بروز باياس توپوگرافي ميخشکي

 [.26ديد]حذف اين اثر از رابطه ذيل استفاده گر

(29)    90 0 90 0   , , , ,cW W W         

كه در آن
90

cW   پتانسیل ثقل تصحیح شده بر روي

تصحیح باياس توپوگرافي ناشي از بسط تا  W بیضوي و

 گردد:محاسبه مي بوده كه از فرمول ذيل 19درجه و مرتبه 

(29) 
3

2 2
2 ( )

3

H
W G H

R
     

و   Hچگالي جرم توپوگرافي، (، 29در رابطه )

ارتفاع توپوگرافي بالاي نقطۀ محاسبه روي سطح بیضوي 

از چگالي جرم توپوگرافي ثابت  Wاست. براي  محاسبه 
32760 /kg m   و ثابت جهاني نیوتن با مقدار
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11 3 1 26.67384 10G m kg s     استفاده گرديد. براي

و  SRTM30به ارتفاع ارتومتريک حاصل از  Hمحاسبه 

GTOPO30 ارتفاع ژئوئید حاصل از ،DTU10MSS  اضافه

حاوي ارتفاع  SRTM30گرديد. لازم به ذكر است كه 

 GTOPO30و  19تا  -69ارتومتريک بین عرض جغرافیائي 

تا  -69حاوي همین اطلاع در محدوده عرض جغرافیائي 

به ترتیب نشان دهندۀ ( 4( و )3است. شکلهاي ) -19

مقادير باياس توپوگرافي و پتانسیل جاذبه تصحیح شده 

90( )cW  روي سطح بیضوي مرجع، حاصل از مدل

 باشند.مي 19تا درجه و مرتبۀ  EGM08ژئوپتانسیلي 

 
 باياس توپوگرافي محاسبه شده -3شکل

 
 پتانسیل جاذبه تصحیح شده روي بیضوي رفرانس -4شکل

پتانسیل بدست آمده روي سطح بیضوي شامل 

پتانسیل جاذبي و پتانسیل گريز از مركز است كه تنها ترم 

)اول آن يعني پتانسیل جاذبي  )gW  هارمونیک بوده و

به روش  سازي ضرايب ژئوپتانسیليقابل استفاده در مدل

باشد. بنابراين قبل از بکارگیري روش فوريه لازم فوريه مي

)است میزان پتانسیل گريز از مركز )cW  از روي پتانسیل

 ثقل روي سطح بیضوي برداشته شود:

(22) 2 2 21
cos

2
cW r    

پتانسیل پس از تفاضل پتانسیل گريز از مركز از شبکۀ 

ثقل روي بیضوي مرجع با بکارگیري آنالیز فوريه، مدل 

 19كروي تا درجه و مرتبۀ  جديدي از ضرايب هارمونیک

بدست آمده كه در واقع جايگزيني براي مدل ژئوپتانسیلي 

باشند. جهت بررسي دقت ورودي در انجام محاسبات مي

 روش ارائه شده در بهبود ضرايب ژئوپتانسیلي، از مشاهدات

نقطۀ جهان تهیه شده توسط سازمان  699ثقلي مطلق در 

BGI  نقطه  279(، 5)شکلGPS/Leveling  در ايران

( 7در فنلاند )شکل   GPS/Levelingنقطه  75( و 6)شکل 

بهره گرفته شده است. مقايسۀ اختلاف شتاب ثقل حاصل 

با مدل جديد  go_cons_gcf_2_dirو  EGM08 از مدلهاي

نقطۀ مطلق گراويتي  699در  19مرتبۀ  متناظر تا درجه و

BGI  آمده است. 2و  9به ترتیب در جداول 

 

 

 

 

 
 BGIنقطۀ مطلق گراويتي تهیۀ شده توسط سازمان  699نقشۀ پراكندگي  -5شکل 
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در   19و مدل جديد تا درجه و مرتبۀ  EGM08ژئوپتانسیلي  مقايسۀ اختلاف شتاب ثقل حاصل از مدل -9 جدول

 )واحدها بر  BGIنقطۀ مطلق گراويتي  699

 باشد(.گال ميحسب میلي
 

RMS STD Mean Max. Min. ( )dg mgal 

38.970 38.963 5.142- 189.563 150.205- EGM08 Absolute gravityg g 

38.621 38.640 5.062- 189.304 150.652- New model Absolute gravityg g 

 BGIنقطۀ مطلق گراويتي  699در   19و مدل جديد تا درجه و مرتبۀ  go_cons_gcf_2_dirژئوپتانسیلي  مقايسۀ اختلاف شتاب ثقل حاصل از مدل -2جدول

 باشد(.گال مي)واحدها بر حسب میلي
 

RMS STD Mean Max. Min. ( )dg mgal 

42.011 41.750 4.656- 179.833 193.964- co_cons Absolute gravityg g 

41.644 41.431 4.215- 183.205 192.563- New model Absolute gravityg g 

 

مشاهده مي شود،  2و 9همان گونه كه در جداول 

گال در نتايج گراويتي براي هر میلي 4/9بهبودي در حدود 

دو مدل حاصل شده است. به عنوان يک تست ديگر، 

و  EGM08ارتفاعات ژئوئید محاسبه شده توسط مدلهاي 

go_cons_gcf_2_dir  و مدل جديد متناظر با نقاط

GPS/Leveling  نقطه در  75نقطه در ايران و  279در

و  3در جداول فنلاند مقايسه شده است. نتايج اين مقايسه 

براي مدل  6و  5و در جداول  EGM08براي مدل  4

go_cons_gcf_2_dir  آورده شده است. همان طور كه در

مشاهده مي شود مدل جديد در ايران   4و  3جداول 

سانتي متر و در فنلاند بهبودي در  6بهبودي در حدود 

حدود يک سانتي متر دارد. علت اينکه در فنلاند بهبود 

شده است اين است كه داده هاي گراني  كمي حاصل

شركت كرده و اين  EGM08فنلاند در تولید مدل جهاني 

 6و  5مدل دقت خوبي در فنلاند دارد. همچنین از جداول 

 6ديده مي شود كه مدل جديد در ايران بهبودي در حدود 

سانتي متر  3سانتي متر و در فنلاند بهبودي در حدود 

فنلاند براي مدل  دارد. علت افزايش دقت در

go_cons_gcf_2_dir  اين است كه اين مدل جهاني، تنها

هاي زمیني در آن نقشي ندارند. به اي بوده و دادهماهواره

منظور بررسي سهم ضرايب در بهبود نتايج حاصل از 

محاسبات ارتفاع ژئوئید با استفاده از مدل جديد، در چند 

ي ضرايب مرحله ضرايب موردنظر از مدل جديد به جا

قرار گرفته و ارتفاع ژئوئید تا درجه  EGM08متناظر مدل 

محاسبه شده است. نتايج اين محاسبات بر  19و مرتبه 

آمده است. اين  1و  7در جداول   EGM08 روي مدل

اند نیز انجام شده go_cons_gcf_2_dirتست براي مدل 

 شد.صرفنظر كه به دلیل  نتايج كاملًا مشابه از ارائه آنها 

 
 

 در فنلاند GPS/Levelingنقطۀ  75نقشۀ پراكندگي  -7شکل در ايران GPS/Levelingنقطۀ  279نقشۀ پراكندگي  -6شکل
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در ايران )واحدها  GPS/Levelingنقطه  279در  19و مدل جديد تا درجه و مرتبه  EGM08 ژئوپتانسیلي  مقايسۀ ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل -3جدول

 باشد(بر حسب متر مي

RMS STD Mean Max. Min. ( )dN m 

1.524 1.338 0.730- 2.838 2.918- EGM08 GPS/LevelingN N 

1.468 1.316 0.648- 2.905 2.811- New model GPS/LevelingN N 

در فنلاند )واحدها   GPS/Levelingنقطه  75در   19و مدل جديد تا درجه و مرتبه  EGM08 ژئوپتانسیلي  مقايسۀ ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل -4جدول

 باشد(بر حسب متر مي

RMS STD Mean Max. Min. ( )dN m 

0.402 0.380 0.131- 0.603 1.068- EGM08 GPS/LevelingN N 
0.389 0.372 0.117- 0.610 1.040- New model GPS/LevelingN N 

در  GPS/Levelingنقطه  279در  19و مدل جديد تا درجه و مرتبه go_cons_gcf_2_dir ژئوپتانسیلي  مقايسۀ ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل -5جدول

 باشد(ايران )واحدها بر حسب متر مي

RMS STD Mean Max. Min. ( )dN m 

1.535 1.345 0.741- 2.903 2.993- go_cons GPS/LevelingN N 
1.477 1.321 0.661- 2.763 2.845- New model GPS/LevelingN N 

در   GPS/Levelingنقطه  75در   19و مدل جديد تا درجه و مرتبه go_cons_gcf_2_dir ژئوپتانسیلي  مقايسۀ ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل -6جدول

 باشد(فنلاند )واحدها بر حسب متر مي

RMS STD Mean Max. Min. ( )dN m 

0.417 0.394 0.138 0.601 1.098- go_cons GPS/LevelingN N 
0.393 0.375 0.119 0.622 1.038- New model GPS/LevelingN N 

و مدل تغییريافته با جايگذاري ضرايب متناظر از مدل جديد  با آن، تا درجه و مرتبه  EGM08 ژئوپتانسیلي مقايسۀ ارتفاع ژئوئید حاصل از مدل -7جدول

 باشد(.در ايران )واحدها بر حسب متر مي  GPS/Levelingنقطه  279در  19

RMS STD Mean Max. Min. Enhanced coefficients ( )dN m 

1.524 1.338 0.730- 2.838 2.918- - EGM08 GPS/LevelingN N 

1.524 1.337 0.730- 2.840 2.924- 
20C enhanced model GPS/LevelingN N 

1.517 1.334 0.722- 2.838 2.924- 

,

2,3

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

1.524 1.336 0.732- 2.829 2.929- 

,

0 :10

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

1.492 1.329 0.678- 2.897 2.840- 

,

0 :30

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

1.471 1.318 0.653- 2.914 2.838- 

,

0 : 60

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

1.468 1.316 0.648- 2.905 2.811- 

,

0 :90

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 
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و مدل تغییريافته با جايگذاري ضرايب متناظر از مدل جديد  با آن، تا درجه و مرتبه  EGM08 ژئوپتانسیلي ارتفاع ژئوئید حاصل از مدلمقايسۀ  -1جدول

 باشد(ر حسب متر ميدر فنلاند )واحدها ب  GPS/Levelingنقطه  75در  19

RMS STD Mean Max. Min. Enhanced coefficients ( )dN m 

0.402 0.380 0.131- 0.603 1.068- - EGM08 GPS/LevelingN N 

0.388 0.379 0.082- 0.651 1.016- 
20C enhanced model GPS/LevelingN N 

0.386 0.379 0.071- 0.667 1.007- 
,

2

0,1,2,

nm nmC S

n

m





 enhanced model GPS/LevelingN N 

0.381 0.380 0.027- 0.709 0.968- 
,

2,3

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

0.389 0.382 0.075- 0.664 1.019- 

,

0 :10

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

0.390 0.378 0.092- 0.632 1.027- 
,

0 : 30

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

0.390 0.374 0.110- 0.606 1.029- 
,

0 : 60

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

0.389 0.372 0.117- 0.610 1.040- 

,

0 : 90

0 :

nm nmC S

n

m n





 enhanced model GPS/LevelingN N 

مشاهده مي شود،  1و  7همانگونه كه در جداول 

در ايران  EGM08بیشترين تأثیر ضرايب براي مدل جهاني 

 3و در فنلاند تا درجه و مرتبه  19ضرائب تا درجه و مرتبه 

مي باشد، و اين بدان معني است كه تأثیر ضرايب در بهبود 

 نتايج به مکان جغرافیايي منطقه مورد تست بستگي دارد.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

نتايج بدست آمده از مقايسۀ مدل ژئوپتانسیلي 

EGM08  وgo_cons_gcf_2_dir جديد نشان مي با مدل-

دهد، روش ارائه شده در اين تحقیق به عنوان فیلتري 

-نمايد كه ميجهت بهبود مدلهاي ژئوپتانسیلي عمل مي

سانتیمتر در ايران ايجاد نمايد.  6تواند بهبودي در حدود 

حدود يک سانتي  EGM08اين بهبود در فنلاند براي مدل 

سانتي  3حدود   go_cons_gcf_2_dirمتر و براي مدل 

متر مي باشد. علت اينکه اين بهبود در فلاند براي مدل 

go_cons_gcf_2_dir   بیشتر از مدلEGM08  میباشد

هاي گراني فنلاند در تولید مدل اين است كه داده

EGM08 و اين مدل در آنجا داراي دقت  شركت كرده

باشد. در محاسبه شتاب ثقل نیز براي هر دو زيادي مي

گال در سطح جهاني با میلي 3/9ل بهبودي در حدود مد

ها استفاده از مدل جديد حاصل شده است. نتايج بررسي

نشان میدهد با افزايش درجه و مرتبه مدلهاي ژئوپتانسیلي 

سهم ضرايب در بهبود نتايج حاصل از محاسبه ارتفاع 

توان ادعا كرد روش ارائه شده ژئوئید بیشتر بوده ولذا مي

هاي ژئوپتانسیل جهاني را در فركانسهاي بالا دقت مدل

دهد. بنابراين اعمال آن بر روي كلیۀ مدلهاي بهبود مي

گردد. همچنین نتايج نشان ژئوپتانسیل جهاني توصیه مي

مي دهد كه سهم ضرايب مختلف در بهبود نتايج مي تواند 

 به محل بستگي داشته باشد.
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