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 1ای با استفاده از آنالیز هارمونیک کلاهک کرویمدلسازی میدان ثقل منطقه

 22ینیینا انیروف یمهد ،1یضیف محسن

 يطوس نيرالدینص خواجه يصنعت دانشگاه -برداري دانشکده مهندسي نقشه -  يژئودز ارشد يکارشناس يدانشجو 1
mfeizi@mail.kntu.ac.ir 

 يطوس نيرالدینص خواجه يصنعت دانشگاه -برداري دانشکده مهندسي نقشه ارياستاد 2
mraoofian@kntu.ac.ir 

 (1931 فروردين، تاريخ تصويب 1931 آذر)تاريخ دريافت  

 چکیده

آنالیز هارمونیک کلاه کروي مورد بررسي قرارگرفته است. بدين سازي میدان ثقل منطقه اي با استفاده از روش در اين مقاله مدل

شده در محدوده کلاهک کروي ي لاپلاس، با مقادير مرزي تعريفمنظور، در گام نخست جواب مسئله مقدار مرزي ديرخله براي معادله

گردد. ي صحیح و درجه غیر صحیح بیان ميبهشود. در اين حالت جواب مسئله بر مبناي ترکیب خطي توابع لژاندرِ وابسته از مرتتعیین مي

منظور گردد. بهسپس با استفاده از مشاهدات ثقلي، دستگاه معادلات تشکیل شده و ضرايب مدل به کمک روش کمترين مربعات برآورد مي

درجه واقع در  اي به شکل يک کلاهک کروي تحت زاويه مرکزي يکسازي محلي میدان ثقل، منطقهتعیین کارايي مدل فوق در مدل

هاي ثقلي هوابرد، بر فراز هاي جهاني ژئوپتانسیل، دادهشمال غرب کشور انتخاب گرديده است. در گام نخست، به کمک اطلاعات مدل

گردد. سپس سازي تولیدشده و جهت تطابق بهتر با مشاهدات واقعي، يک نويز تصادفي به آن اضافه ميصورت يک مدل شبیهمنطقه فوق به

توجه به بد وضع بودن مسئله  شده و ضرايب مدل محاسبه خواهد شد. باهاي کلاه کروي بسط دادهاي حاصل، به سري هارمونیکهداده

نتايج گردد. در نهايت فوق، از روش پايدارسازي تیخونوف جهت حل معادلات مشاهدات و پايدارسازي ماتريس نرمال مسئله استفاده مي

توانايي مدلسازي هارمونیک کلاه کروي دهد که مدل يمي شعاعي نشان مؤلفهده شتاب ثقل در راستاي ي باقیمانسازمدلاز  شدهحاصل

 شش هزارم میلي گال را دارد.  RMSE2 میدان جاذبه به اندازه

 آنالیز هارمونیک کلاه کروي، میدان ثقل محلي، ثقل سنجي هوايي، مدل ژئوپتانسیل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 

1 Spherical Cap Harmonic Analysis 

2 Root Mean Square Error 
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 مقدمه -1

 هنر و علمعنوان به ژئودزي دانش در مهم اهداف از يکي

 ثقل میدان يسازمدل زمین، ثقل میدان و هندسهمطالعه 

 به مبنا هايیستمس و مشاهدات تمامي. چراکه است زمین

 به. درگذشته باشندمي زمین ثقل میدان به وابسته نحوي

 تراکم و پراکندگي با ثقلي مشاهدات نبودن اختیار در دلیل

 مسائل حل طريق از ثقل میدان يسازمدل اغلب مناسب،

 دلیل بهها مدل اين. پذيرفتيم صورت ژئودتیک مرزي مقدار

 در تنها و نداشته بالايي دقت اغلبها داده نامناسب پراکندگي

 در يفناّور يتوسعه با. بودنداستفاده قابل محلي هايیاسمق

 ثقل يهاماهواره پرتاب و ژئودزي، مشاهدات یريگاندازه

 هايیاسمق در ثقلي مشاهدات یريگاندازه امکان سنجي،

. استشده فراهم بالا مکاني تفکیک قدرت و تراکم با جهاني،

اند شده ثقل جهاني يهامدل تولید به منجر هایريگاندازه اين

 اين. شوندمي شناخت ژئوپتانسیل يهامدل عنوان تحت که

 سري به بسطبرحسب  را جهاني ثقل میدان ها،مدل

 امکان فوق هايمدل. دهنديم نمايش کروي هايیکهارمون

 هیدرولوژي و ژئودينامیکي مباحث در را ايگسترده مطالعات

 بشر شناخت افزايش در مهمي نقش و نموده پذيرامکان

 دلیل به حاليناند. بااداشته زمین پوياي چرخه به نسبت

 نمايش در فوق هايمدل ي،اماهواره مشاهدات ساختار

 بازسازي به قادر تنها و بوده ناتوان ثقل میدان جزئیات

 دلیل همین به. باشندمي گرانش میدان بالاي يهاموجطول

 محلي يهامدل تولید کماکان اي،منطقه کاربردهاي در

 . باشندمي اهمیت حائز بالا مکاني تفکیکيباقدرت 

 میدان محلي يسازمدل در متداول يهاروش از يکي

. باشديم ي محليپايه توابع به بسط از استفاده ثقل،

هاي کروي به دلیل محمل جهاني، براي هارمونیک

باشند. ينمي محلي میدان ثقل مناسب سازمدل

ي هاموجطوليگر، استخراج جزئیات مربوط به دعبارتبه

یله بسط به سري هارمونیک کروي، وسبهکوتاه میدان ثقل 

از طرف ديگر، براي  .[1]انجامديمبه شکست  معمولاً

یله وس بهرسیدن به قدرت تفکیک مکاني بالا از میدان 

ي پارامترها محاسبهبايست يمهاي کروي، یکهارمونمدل 

تري صورت گیرد که اين به بیشتر و حجم محاسبات بیش

نوبه خود موجب جلوگیري از دسترسي به جواب بهینه از 

گردد و در عمل نرخ همگرايي به جواب پايین يممسئله 

 . [2]باشديم

هاي کلاه کروي را یکهارمون، تئوري 1391هینز در سال 

ي لاپلاس را با در معادلهتوسعه داد. اين تئوري امکان حل 

ي به شکل کلاه امحدودهنظر گرفتن مقادير مرزي بر روي 

ين مدل، مرز مسئله يک کلاه در ا. [9]کند يمکروي فراهم 

قرار  موردمطالعهي منطقهکروي است که قطب آن روي مرکز 

ي ازسمدلتوان از اين روش جهت يمدارد و بدين ترتیب 

((. بر مبناي اين 1محلي میدان ثقل استفاده نمود )شکل )

شده بر روي يفتعرروش يک تابع هارمونیک، با مقادير مرزي 

هاي یکهارمونيش به صورت بسط سري نماقابلکلاه کروي، 

باشد. به عبارت يمکروي از درجه حقیقي و مرتبه صحیح 

ادير هاي کروي، با مقیکهارمونديگر بر خلاف بسط سري 

هاي کروي تنها از درجه و یکهارمونمرزي کره، که در آن 

هاي یکهارمونشوند، در اينجا درجه يممرتبه صحیح ظاهر 

بر  هاآنتواند باشد و لذا نمايش رياضي يمکروي هر عددي 

 هاي لژاندر وابسته نخواهد بود. ياچندجملهحسب 

ي محلي میدان سازمدلاين ايده نخستین بار جهت  

ي از کشور کانادا به کار گرفته شد و امحدودهناطیس در مغ

علاوه بر آن برخي از مشکلات محاسباتي موجود در آن نیز 

به بیان  1331. دي سنتیس در سال [4]مرتفع گرديد

ي جهاني بر حسب بسط به سري هامدلارتباط بین 

ي محلي بر حسب هامدلهاي کروي و یکهارمون

هاي کلاه کروي پرداخت. او با استفاده از یکهارمون

ي اشبکهي مغناطیس را بر روي هادادهي جهاني، هامدل

منظم از نقاط ايجاد نموده و سپس به کمک اين اطلاعات، 

هاي کلاه کروي یکهارمونضرايب مدل محلي را بر حسب 

از  شدهاصلاح. دي سنتیز در ادامه، مدلي [1]محاسبه نمود

ايجاد نموده که در آن با اعمال برخي  SCHAروش 

هاي محاسباتي، موجب استفاده از تابع لژاندر با یکتکن

حقیقي گرديد که  درجهي تابع لژاندر با جابهدرجه صحیح 

خود موجب افزايش دقت و سهولت در  بهنوبهيافت رهاين 

محاسبات گرديد. اين روش تحت عنوان هارمونیک کلاه 

. علاوه بر [1]شوديم( شناخته ASHA) 1شدهاصلاحکروي 

 SCHAاين، دي سنتیس، تغییرات ديگري را نیز بر مدل 

ي هاموجاعمال نمود و بدين صورت موفق شد طول 

ي نامنظم و هادادهتري را در میدان مغناطیس براي کوتاه

  .[1]بازيابي نمايد SCHAپراکنده نسبت به روش معمولي 

                                                           
1 Adjusted Spherical Cap Harmonic Analysis 
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توسط هینز، مطلوب نبودن  شدهارائهاز مشکلات مدل 

 ي مناطق با ابعاد کوچک وسازمدلدر  شدهحاصلدقت 

ي نامناسب تغییرات شعاعي میدان مغناطیس سازمدل

طي دو  2001و  2004مکارانش در سال باشد. دبالت و هيم

در میدان مغناطیس  1SCHA-R شدهاصلاحبه ارائه مدل  مقاله

 .[7, 2]پرداختند و نواقص مدل هینز را برطرف نمودند

ي محلي سازمدلي ديگر آنالیز هارمونیک در اهروشاز  

, 1]باشد يمهاي مستطیلي میدان ثقل، استفاده از هارمونیک

براي مناطق با ابعاد  صرفاًاين روش  SCHAبرخلاف روش  [9

بسیار کوچک مناسب است و براي مناطق بزرگ با افزايش 

ي سازمدلطا در تغییرات شعاعي موجب افزايش نمايي خ

سازي میدان در مناطق گردد. بنابراين اين روش براي مدليم

بزرگي که کرويت زمین محسوس است، قابل استفاده 

باشد. همچنین اين روش براي میدان با تغییرات اسکالر ينم

علاوه بر  SCHAتواند عمل کند، اما روش ينمي خوببهبزرگ، 

هاي با تغییرات زياد مناسب سازي میداناينکه براي مدل

است، همخواني بالايي با مشاهدات ثقل محلي دارد. همچنین 

ي هادادهبجاي اينکه  SCHAي محلي سازمدل درروش

مقدار مرزي، بروي گريد منظم تهیه يا  عنوانبهمشاهداتي 

يابي گردند از مشاهدات مستقیم و پراکنده جهت درون

 گردد. ي استفاده ميسازمدلتشکیل معادلات مشاهدات و 

 SCHAمدلسازی میدان ثقل به روش  -2

لاپلاس براي  معادلهدانیم جواب يمهمانطور که 

میدان پتانسیل جاذبي در سیستم مختصات کروي با در 

نظر گرفتن شرايط مرزي و همواري )شرط تشعشع، يعني 

بر حسب بسط به  [9]نهايت( صفر شدن جواب در بي

صحیح به  مرتبههاي کروي از درجه و یکهارمونسري 

 گردد: يمصورت زير بیان 

(1) 
1

0 0

( , , ) ( ) .

cos(m ) h sin(m ) (cos )

n

n m
m m m

n n n

R
V r

r
g P

 

مختصات کروي نقطه مورد   و  ،rکه در آن 

m(.)زمین، و  کرهشعاع متوسط  Rنظر، 

n
P  معرف توابع

mاست.  mو مرتبه  nلژاندر از درجه 

n
g وm

n
h   نیز ضرايب

 باشند. يمبسط 

                                                           
1 Revised  Spherical Cap Harmonic Analysis 

 معادلهکه از حل  V، تابع هارمونیکSCHAدرروش

گردد، بايد در شرايط مرزي بر روي يملاپلاس حاصل 

کند. اين محدوده در شکل ي کلاه کروي صدق محدوده

سیستم  zاست. مطابق شکل محور  شدهداده( نمايش 1)

گذرد و يممختصات زمین مرجع از مرکز کلاهک کروي 

در سیستم مخصات کروي  ي کلاهک کرويمحدودهلذا 

ناحیه 
0

, , 0,2o .خواهد بود 

 
با استفاده از  ينیمختصات عرقچ ستمیو س نیمحدوده عرقچ -1شکل

  هيزاو يکرو کلاهقطب   تیموقع
0

 موردمحدوده منطقه  يبرو 

 [3]مطالعه

ي به امحدودهي مشاهداتي در هادادهدر حالتي که 

شکل کلاه کروي قرار داشته باشند، علاوه بر شرايط مرزي 

دو شرط مرزي  [9]ي لاپلاس معمول به منظور حل معادله

ديگر نیز به ازاي 
0

بايد مدنظر قرار گیرد )در اين  

وي نیز مرز مسئله را شامل ي کلاهک کرحالت محدوده

شده و بايد شرايط مرزي براي آن منظور گردد(، اين 

 :[9]گردند يمشرايط مرزي به صورت زير بیان 

(2) 
0

(r, , ) (r, )V f 

(9) 0
(r, , )

(r, )
V

g 

در شرايط مرزي و رگولاريتي مربوط به  gو  fتوابع 

V  توان نشان داده که براي يم. [9]کننديمصدق

ي اگونهبه 1 رابطهدر  nبرقراري شرايط فوق بايد مقدار 

ها دو شرط زير برقرار -mتعیین شود که به ازاي تمامي 

 گردد:

(9) 0
(r, , )

0
V
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(4) 
0

(r, , ) 0V 

تواند ينم زمانهمو مشتق آن به طور  Vتابع  ازآنجاکه

در 
0

 يمنجر به برقرار 4شرط  صفر گردد، لذا برقراري 

 شرط يمنجر به برقرار 1شرط  يو برقرار 2 يشرط مرز

(، برقرار 9( و )2گردد )براي آنکه شرايط مرزي )يم 9 مرزي

(، از حل 1باشند، بايد درجه تابع لژاندر مربوط در معادله )

به ازاي  1و  4شرايط . ([9]( تعیین گردد1( و )4معادلات )

گردند که اين مقادير وابسته به يمبرقرار  nمقادير حقیقي 

m را با  هاآنباشند و لذا يم نیز( )
k
n m  دهیم. يمنمايش

k  هاي مختلف يشهريک عدد صحیح است کهn  را به ازاي

 توان نشان داد يمکند. به علاوه يممرتب  mهر 

(1) ( ) 0
(r, , ) 0,

k

m

n m
V k m odd 

(7) 
( ) 0
(r, , )

0,k

m

n m
V

k m even 

لاپلاس براي مقادير مرزي  معادلهبر اين اساس، جواب 

 :[9]گردد يمروي کلاهک کروي به صورت زير بیان 

(9) 
(m) 1

0

(m)

( , , ) R( )

. cos(m ) h sin(m ) . (cos )

k

k

n

m k m
m m m

k k n

R
V r

r
g P

 

 فوق  رابطهدر 

(3) (m)

(m)

(cos )cosm

(cos )sinm
k

k

m

n

m

n

P

P
 

هاي کلاه کروي نام دارند. اين توابع، دو یکهارمون

kدسته توابع پايه متعامد به ازاي  m even  و

k m odd  بر روي سطح کلاه کروي تشکیل

و  1. شرط لازم و کافي براي برقراري روابط [1]دهند يم

  آن است که 7

(10) ( ) 0
(cos )

0,k

m

n m
P

k m even 

(11) 
( ) 0
(cos ) 0,

k

m

n m
P k m odd 

کند تابع يمتابع لژاندري که در شروط فوق صدق 

باشد که در آن يمصحیح  مرتبهحقیقي و  درجه لژاندر با

(m)ي حقیقي هارمونیک کلاه کروي درجه
k
n  بايد از حل

 حاصل گردد. 11و  10معادلات 

( که روابط آن در 1391توسط هینز ) شدهارائهمدل  

یري محدوه کلاهک کروي قرارگبالا ارائه گرديد با فرض 

(، 1آمده است. مطابق شکل ) به دستمنطبق بر قطب 

جهت استفاده از اين روش براي مناطق ديگر که منطبق بر 

باشند، بايد از دوران صحیح سیستم ينمناحیه قطبي 

تصات استفاده نمود. اگر مرکز کلاه کروي منطبق بر مخ

قطب شمال نباشد، آنگاه سیستم مختصاتي تحت عنوان 

SCH   گردد. اين سیستم يممورد مطالعه ايجاد  منطقهبراي

 يهزاومختصات با استفاده از موقعیت مرکز کلاه کروي و 
0

 

(. در اين سیستم مختصات، 1گردد)شکل يم  تعريف

گذرنده از قطب شمال  النهارنصفهمان  مبدأ النهارنصف

آزيموت   باشد،يمواقعي، قطب جديد و قطب جنوب 

 فاصله مورد نظر،  نقطهکروي از مرکز قطب تا  فاصله

 فاصله r، و در نهايت، P نقطهکروي از مرکز قطب تا 

 (. 2)شکل  مورد نظر است نقطهشعاعي از مرکز زمین تا 

 
مختصات  ستمیس و  ييایجغراف مختصات ستمیس نیب ارتباط -2شکل

spherical cap [9] 

یستم مختصات کروي از سجهت دوران قطب و تبديل 

از روابط زير استفاده  SCHبه سیستم مختصات 

 :[10]شودمي

(12) cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )cos( )
P P P 

(19) 
0 0

sin( )sin( )
tan( )

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

P

 

)در روابط فوق  , در  هادادهعرض و طول جغرافیايي  (

) سیستم مختصات کروي و , )
P P

مختصات عرض و طول  
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باشند.بعلاوه يمجغرافیايي مرکز کلاه کروي )قطب جديد( 

( ,  است.  SCHمختصات نقاط نسبت به سیستم  (

 شدهاصلاح یکرو کلاه کیهارمون روش -2-1
(ASHA) 

ي محدودههمانطور که در بخش قبل نشان داديم، در 

کلاه کروي، يک تابع هارمونیک بر اساس بسط به سري 

گردد که در اين بسط يمهاي کلاه کروي بیان یکهارمون

)غیر صحیح  مرتبهتوابع لژاندر از  )
k
n m  حضور دارند. در

)حالت کلي تعیین مقدار  )
k
n m  و  10از طريق معادلات

بوده و علاوه بر آن توابع لژاندر مربوطه  برزمانبسیار  11

هاي بازگشتي محاسبه يتمالگوربه صورت تقريبي و از 

. براي غلبه بر اين مشکل دي سنتیس [11]گردنديم

( اصلاحاتي بر روي ايده هینز انجام داد و روشي 1332)

 . او با استفاده از تبديل [1]ارائه نمود ASHAبنام 

(14) , ,S r r 

0که در آن،
2S ناحیه کلاهک کروي را بر يک ،

کره تصوير نموده و لذا بجاي استفاده از توابع لژاندر با یمن

 درجهصحیح، از توابع لژاندر با  مرتبهحقیقي و  درجه

)گردد. )يمصحیح استفاده  مرتبهصحیح و  , , r ) 

 .(است 14مختصات کروي تبديل يافته نقاط تحت تبديل 

ي کلاهک کروي و در محدوده Vلذا براي تابع هارمونیک 

 خواهیم داشت: 14تحت تبديل 

(11) 
1

0

( , , ) R( ) .

cos(m ) sin(m ) . (cos )

kn

m k m
m m m

k k k

R
V r

r
C S P

 

 در اين حالت 

(11) 2(k) (k 1) .25 0.5n s k 

مشخص است جهت تعیین  11ي رابطههمانطور که از 

حقیقي  درجه
k
n  نیازي  11و  10ديگر استفاده از معادلات

باشد و همچنین ينم
k
n  ديگر تابعي ازm و 

0
 نیست.  

 مدل بیضرا نیتخم -2-2

m,ي فوق )هامدلجهت تخمین ضرايب  m

k k
g h از )

شود که در آن يمي مقدار مرزي ديريخله استفاده مسئله

ي شتاب ثقل در امتداد شعاعي( ي برداري )مولفههاداده

شتاب ثقل روي سطح کلاه کروي به عنوان مقادير مرزي 

شوند. معادلات مشاهدات براي مدل در نظر گرفته مي

SCHA  شعاعي سیستم مختصات کلاه  فهمؤلدر جهت

 گردد.يمکروي به صورت زير تشکیل 

(17) 
max

(m) 2

0 0

(m)

(r, , )
(n (m) 1)( )

(cos ){g cos(m ) h sin(m )}

k

k

nK m

r k
m k

m m m

n k k

V a
g

r r
P

 

که 
r
g  ،ي شتاب ثقل در راستاي شعاعي و مؤلفه

max
K هاي کلاه ماکزيمم درجه در بسط به هارمونیک

توان بر اساس يک مدل ي فوق را ميکروي است. رابطه

  پارامتريک خطي به صورت زير بیان نمود

(19) l v AX 

مجهولات  بردار Xمشاهدات شتاب ثقل،  lکه در آن 

 ماتريس ضرايب است.  A)ضرايب بسط فوق( و 

بد  مسئلهتعیین ضرايب هارمونیک کروي اغلب يک 

و جهت بررسي بد وضعي معادلات نرمال آن  وضع بوده 

توان از معیارهاي آماري همچون مقدار عدد شرط، مي

آنالیز حساسیت و شرط پیکارد استفاده نمود. که در 

صورت رد تست هاي اماري ذکر شده دستگاه معادلات 

ي روشي است که براي حل اين ناپايدار مي باشد. پايدارساز

گردد. يمها در سیستم معادلات استفاده يداريپاچنین نا

-ي متداول پايدارسازي، روش فیلیپسهاروشيکي از 

باشد. اين روش امکان برقراري تعادل بین يمتیخونوف 

. در [12]کندباياس مسئله و واريانس جواب را فراهم مي

 گرددهدف به صورت زير تعريف مياين روش تابع 

(13) 
2 22

2 2
(x) AX b x 

کنیم که تابع يمرا چنان تعیین  Xبر اين اساس، 

پارامتر   ي فوقهدف فوق را مینیمم کند. در رابطه

باشد و يمپايدارسازي 
2

2
x  باشد، يمنرم جواب مسئله

 لجهت تعیین پارامتر پايدارسازي از روش منحني ا

شود. با رسم لگاريتمي مقادير يماستفاده 
2

2
x  در مقابل

مقادير
2

2
AX b  به شکل  گوشهنمودار حاصل دارايL 

هم  بیانگر اين ويژگي است که  Lمنحني  گوشهشود و يم

اي مینیمم ینهبه طوربهها و نرم جواب یماندهباقنرم 
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توان پارامتر پايدارسازي يمگردد، و با استفاده از آن يم

 (.9بهینه را تعیین نمود)شکل

 
درروش  براي تعیین پارامتر پايدارسازي  Lنمودار منحني  -9شکل

شکل مشخص است مقدار  پايدارسازي تیخونوف. همانطور که در

 شده استحاصل Lدر گوشه منحني  عنوان مقدار ضريببه 9,311

 ایج عددینت -3

ي ثقل سنجي هوايي برداري هادادهدر اين مطالعه، 

شده در سازيیهشبي شعاعي شتاب ثقل ( به صورت )مولفه

ي عرض محدودهي کوهستاني شمال غرب کشور با منطقه

34جغرافیايي  و طول جغرافیايي  42
44 از بیضوي رفرانس  متري 7000در ارتفاع  51

WGS84  درجه ايجاد  0.05منظم  فاصلهاي با بر روي شبکه

شوند. داده هاي شبیه سازي شده ثقل در سیستم مختصات يم

)0کلاه کروي با زاويه ي  ) 1 هايبه اندازه ,1.3 ,1.5 

 الف رجوع شود(. -4ايجاد مي شوند )به شکل 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

( گريد داده هاي ثقل سنجي هوايي شبیه سازي شده الف  -4شکل

از  EIGEN06Cشده از مدل مولفه ي شعاعي شتاب جاذبي محاسبه ب(

درجه عرض  42تا  94در محدوده جغرافیايي  2130تا  900درجه 

طول جغرافیايي ج( نقاط کنترل اي که بطور  11تا 44جغرافیايي و 

تصادفي در سطح کلاهک کروي توزيع شده اند د( نقاط کنترل اي که 

 درجه انتهايي لبه ي کلاهک کروي قرار دارند 0.1صرفا در 
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و بسط به سري  EIGEN06Cمدل  با استفاده از هادادهاين 
محاسبه  2130تا  900هارمونیک کروي بین درجات 

. جهت تطابق بیشتر با مشاهدات ثقل هوايي [19]شونديم
دو دهم میلي گال به  اندازهبهنويز و خطاهاي اتفاقي  واقعي،

ي هادادهي مورد نظر اعمال شده است. جهت تبديل هاداده
شده به سیستم مختصات کلاه کروي، ابتدا قطب سازيیهشب

گیري از یانگینمکار با گردد که اينيمسیستم مختصات تعیین 
ر انجام ي مطالعاتي مورد نظعرض و طول جغرافیايي محدوده

ي شود. محل قطب سیستم مختصات کلاه کروي در منطقهمي
درجه طول  47,1درجه عرض جغرافیايي و  99مورد مطالعه 

ي هاداده 19و  12از روابط  استفاده باباشد. يمجغرافیايي 
شده از سیستم مختصات کروي به سیستم سازيیهشب

 النهارنصفگردد. يممختصات کلاه کروي با قطب جديد تبديل 
گذرنده از قطب  النهارنصفمرجع در سیستم مختصات جديد، 

 47,1ي قطب جديد با طول جغرافیايي نقطهشمال واقعي، 
ي که خارج از و اطلاعات هادادهباشد. يمدرجه و قطب جنوب 

 در"گیرند با استفاده از الگوريتم يمکلاه کروي مورد نظر قرار 
. جهت بررسي [14]شونديمحذف  "1يچندضلع يبردار

 دو صورتي فوق نقاط کنترل به هامدلصحت و دقت 
اي در سیستم مختصات کلاه کروي  لبهپراکنده، و نقاط کنترل 

 ج و د(. -1است )شکل  شدهگرفتهدر نظر 

 منطقه ای یسازمدل -3-1

ي شتاب شدهسازيیهشبي هادادهدر اين تحقیق براي 
ي داده 3319ثقل برداري هوايي بروي گريد منظم که شامل 

ي شعاعي مؤلفهي محلي با استفاده از سازمدلثقلي است، 
يه زاوبراي کلاهک با  SCHشتاب ثقل در سیستم مختصات 

1هاي  مرکزي ,1.3 درجه  99 و قطب با موقعیت 1.5,
رت درجه طول جغرافیايي صو 47,1عرض جغرافیايي و 

نسبت به  ASHA درروشگیرد. با توجه به مزايايي که يم
جهت  ASHAوجود دارد، در اينجا از روش  SCHAروش 

 شود.يمي محلي میدان ثقل استفاده سازمدل

هاي با در نظر گرفتن ماکزيمم درجه در بسط به هارمونیک

کلاه کروي 
max
K،  معادلات مشاهدات مسئله شامل

2(K 1)
MAX

مجهول )ضرايب هارمونیک کروي( خواهد بود.  

انتخاب صحیح 
max
K  ي محلي میدان ثقل موجب سازمدلدر

گردد و از ي مشاهداتي ميهادادهبهترين برازش مدل بروي 
طرفي با توجه به وابستگي تعداد مجهول به اين کمیت، انتخاب 

                                                           
1 In Polygon theory 

اين پارامتر موجب صرف جويي در وقت و حجم بهینه براي 
سازي میدان ثقل شود. بدين منظور نخست مدليممحاسبات 

با مقادير مختلف 
max
K گیرد و با توجه به دقت صورت مي

بعد از درجه ي (. 1شود )شکلمدل مقدار بهینه انتخاب مي
سازي صورت نگرفته است ، بهبود محسوسي در دقت مدل40

بلکه با ازاي 
max

50Kسازي مواجه ، با کاهش دقت در مدل
بین مدل و نقاط کنترل در درجه   RMSE2ايم. به علاوه شده
لذا درجه ي  . (1داراي کمترين مقدار مي باشد )جدول  10ي 

ي يک درجه( در منطقه بهینه براي اين کلاهک کروي )زاويه
درجه عرض  99 مال غربي کشور که قطب آن در موقعیتي ش

 10درجه طول جغرافیايي است برابر با  47,1جغرافیايي و 
سازي يک دهم باشد. بهترين دقت حاصله از اين مدليم

 گال بوده است که دقت قابل قبولي است. میلي
از مشکلات موجود در روش هارمونیک کلاه کروي، 

ابعاد منطقه مورد مطالعه است ي به سازمدلوابستگي دقت 
در  ASHA روشبراي نشان دادن اين مطلب، مدلسازي به 

هاي مرکزي )هاي کلاهک مختلف با زاويه اندازه
0

) 1،

( ارائه 1انجام شد که نتايج آن در جدول ) 1.5و 1.3
گرديده است. در روش کلاهک کروي تصحیح شده، در 

استفاده  sinمبحث تبديلات توابع لژاندر از تقريب 
شده است. اين تقريب دقت نتايج را به ابعاد کلاهک وابسته 

کند، به طوري که براي يک دقت قابل قبول بايد مي

0
 ، در نتیجه با کاهش سايز کلاهک[1]باشد 20

 در لامث يبرايابد. دقت مدل مورد استفاده افزايش مي
 نقاط و مدل تطابق نيبهتر ،درجه کي کلاهک ياندازه

 0.0056 با برابر آن RMSE و 10 ي درجه در کنترل
 و درجه 1,9 کلاهک اندازه يبرا يول .باشد يم گالمیلي

در بهترين حالت )مقدار  مقدار نيا درجه 1,1
max
K  )بهینه

میلي گال حاصل مي  0.0059 و 0.0060 به بیترت به
 شيافزا با يسازمدل يخطا يکرو کلاهک يلبه در شود.
( 1همانطور که در جدول ) .ديبايم شيافزا کلاهک اندازه

مشخص است، خطاي لبه اي با افزايش درجه هارمونیک 

کاهش مي يابد ولي افزايش بي رويه 
max
K  جهت برازش

اي، باعث کاهش دقت در نقاط میاني و بهتر در نقاط لبه
 ت مي گردد.همچنین افزايش حجم و زمان محاسبا

لذا بهترين و ساده ترين روش، انتخاب زاويه 
0

بزرگتر  
و حذف باند لبه اي دراطراف کلاهک کروي مي باشد که در 

 اين صورت ديگر خطاي لبه اي اتفاق نمي افتد.

                                                           
2 Root Mean Square Error 
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ي محلي از ديگر مشکلات سازمدلخطاي لبه اي در 
اين خطا رابطه ي مستقیمي . [7]مطرح در اين روش است

با نحوه ي توزيع داده دارد و در مناطقي که در تمام جهت 
آن داده هاي مشاهداتي وجود دارد مدل مورد استفاده 

ي را انجام مقید مي گردد و بخوبي مي تواند عمل مدلساز
دهد اما براي مناطقي که در اطراف يا بخشي از محدوده 
اطراف آن اطلاعات و مشاهدات وجود ندارد مدل داراي 
آزادي بیشتري مي شود و بخوبي نمي تواند بر مشاهدات 

در آن منطقه برازش را انجام دهد. جهت مقابله با اين 
ذا باندي پديده با توجه به اينکه امکان برونیابي نمي باشد ل

که متاثر از نبود داده هاي مشاهداتي مي باشد را مي توان 
حذف نمود. براي مثال در روش هارمونیک کلاه کروي در 
لبه هاي کلاهک با خطاي لبه اي مواجه مي باشیم، لذا 

ي مدلسازي راهکار مقابله با آن در نظر گرفتن محدوده
ف کلاهک ي مطالعاتي و بريدن باند اطرابزرگتر از محدوده

 باشد.که متاثر از خطاي لبه اي است، مي

  
 الف ب

  
 پ ت

  
 ث د

) مرتبه و درجه بیشترين( با الف با زاويه ي کلاهک يک درجه ASCHدرجات و مراتب مختلف مدل  ي يسهمقا -1شکل
MAX
K ب(  10( برابر با

20
MAX
K  )30پ

MAX
K  )40ت

MAX
K)50 ث

MAX
K 60( د

MAX
K 
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 (mGalي مختلف )هاکلاهکبراي اندازه  ASHAشده از مدلسازي محلي به روش  نتايج حاصل -1جدول

 اندازه 1 1.3 1.5
 

 درجه
 نقاط کنترل نقاط کنترل لبه اي نقاط کنترل نقاط کنترل لبه اي نقاط کنترل نقاط کنترل لبه اي

14,1119 14,9400 11,7479 10,1910 9,7220 1,7997 10 
9,3941 9,9101 9,1134 2,1999 2,1119 1,3011 20 
1,4709 1,0313 1,0914 0,4290 0,4124 0,2179 30 
0,1121 0,0111 0,0792 0,0200 0,0120 0,0070 40 
0,0011  0,0013 0,0019 0,0013 0,0092 0,0011 50 
0,0011 0,0013 0,0017 0,0010 0,0090 0,0011 60 

 

 گیرییجهنت -4
ي هادادهي منطقه اي سازمدلدر اين تحقیق 

ي ثقل سنجي هوايي، با استفاده از روش شدهسازيیهشب

ASHA  صورت گرفت. با توجه به بد وضعي دستگاه

-شده، از روش پايدارسازي فیلیپسیلتشکمعادلات 

ني ال، تیخونوف و تعیین پارامتر پايدارسازي به روش منح

 شدهاصلاحي ضرايب هارمونیک کروي محاسبهبراي 

استفاده شد. روش هارمونیک کلاه کروي اصلاح شده 

است،  SCHAهاي فراواني نسبت به روش يتمزداراي 

استفاده از تابع لژاندر با درجه و مرتبه ي صحیح به  ازجمله

با درجه ي حقیقي است که موجب  جاي تابع لژاندر

محاسبات و جلوگیري از تقريب در تابع سهولت، سرعت در 

گردد. همچنین در اين روش يمي حقیقي درجهلژآندر با 

ي درجهنیازي نیست که از شروط مرزي جهت تعیین 

حقیقي هارمونیک کلاه کروي استفاده شود و اين مسئله 

گردد. گیري در حجم محاسبات ميسبب کاهش چشم 

ي محلي سازمدلتواند يمي خوب به تنها نهاين روش 

ي و سازمدلمیدان ثقل را انجام دهد بلکه توانايي 

بلند و متوسط میدان ثقل را  موجطولبیني قسمت یشپ

ي باقیمانده سازمدلاز  شدهحاصلنتايج نیز دارا هست. 

ي شعاعي به عنوان مشاهدات مؤلفهشتاب ثقل در راستاي 

 در يک گريد منظم باثقل هوايي  ي شبیه سازي شده

متري از سطح بیضوي رفرانس در  7000ارتفاع پرواز 

دهد که اين يمسیستم مختصات کلاهک کروي نشان 

 دقتا بسازي باقیمانده ي شتاب ثقل مدل توانايي مدل

با توجه به اينکه اين دقت شش هزارم میلي گال را دارد. 

ي پارامترهابه 
MAX
Kته است، و اندازه کلاهک کروي وابس

با  ASHAنشان داده شد که در روش  قیتحق نيدر ا

در  يسازدقت مدل ،يکاهش اندازه کلاهک کرو

بهبود   SCHAبرخلاف روش  يکلاهک کرو يمحدوده

کلاهک، با  يهامدل در لبه نيدر ا نی، همچنابدييم

 کیهارمون يدرجه  شيو افزا يکاهش اندازه کلاهک کرو

روبه بهبود  يسازدقت مدل يکلاهک کرو يلبه  يرو

دقت  نیب يتعادل ستيبا يم آن نییاست و جهت تع

حاصل شده از نقاط کنترل در سطح کلاهک، و دقت 

کلاهک، برقرار گردد. يحاصل شده از نقاط کنترل در لبه 
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