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 GRACE-1سنجي  هاي جاذبي براي ماهوارة گراني تجزيه و تحليل حساسيت داده
 

 2 و حسن هاشمي فراهاني*1عليرضا آزموده اردلان
 

  فني، دانشگاه تهران، ايرانهاي ، پرديس دانشكدهبرداري و مقابله با سوانح طبيعي برداري، قطب علمي مهندسي نقشه دانشيار گروه مهندسي نقشه 1
  فني، دانشگاه تهران، ايرانهاي پرديس دانشكده ،برداري  ژئودزي، گروه مهندسي نقشهدكتري  دانشجوي2
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 چكيده
  مشاهدات ماهواره نسبت به "تجزيه و تحليل حساسيت" يا " تجزيه و تحليل طيفي"اي،  سنجي ماهواره يكي از مطالعات ضروري در گراني

 در سنجي هاي گراني در اين مقاله يك روش آماري براي تجزيه و تحليل حساسيت ماهواره.  متفاوت ميدان پتانسيل جاذبة زمين استهاي طيف
  " انتگرال انرژيفن" برحسب مشاهدة از نوع پتانسيل جاذبه از طريق GRACE-1سنجي  پيشنهاد و براي ماهوارة گراني HL-SSTساختار 

 هاي  با در نظر گرفتن بسط مشاهدات به هارمونيك. كار برده شده است  به2004وز مشاهدات جاذبي اين ماهواره در سال  ر345با استفاده از 
60nكروي نرماليزه تا درجه و مرتبة  max   ضريب هارمونيك كروي نرماليزه تا 3721 معادلة مشاهدة خطي براي محاسبة 486743 ،=

 تشكيل شد و به ) P(و ماتريس وزن مشاهدات ) A( در نظر گرفته شد و بر اساس آن ماتريس ضرايب اين معادلات شده و مرتبة ياددرجه 
1Tكمك آنها، ماتريس كوواريانس مجهولات 

x )PAA(C
−

  به مثابه EGM96مدل ژئوپتانسيلي .  درجة آزادي برآورد شد483022 با =
 ي تشخيص ضرايبي كه ماهوارة اشود، و بر اليزه در نظر گرفته ميايب هارمونيك كروي نرمجامعة آماري و شاخصي براي اندازة ضر

 كارگيري فن ياد شده براي تك  هب.  به آنها حساس نيست، از طريق آزمون آماري ميانگين، مورد استفاده قرار گرفته استسنجي گراني
50n، درجه و مرتبة GRACE-1سنجي  ماهوارة گراني max  قابل برآورد با اين هاي كروي ه و مرتبة بسط هارمونيك را درحكم حداكثر درج=

 . ماهواره مشخص كرد
 

 ي، مدل ژئوپتانسيل كروهاي ، تجزيه و تحليل حساسيت، انتگرال انرژي، هارمونيكGRACE-1اي،  سنجي ماهواره گراني :هاي كليدي واژه
 

    مقدمه1
ة زمين داراي كاربردهاي سازي جهاني ميدان جاذب مدل

ژئودزي فيزيكي است و در كلية مسائل حوزة بسياري در 
مقدار مرزي ژئودزي در حوزة ميدان گرانشي، نظير 

هاي متفاوت ميدان، دسترسي به  سازي محلي تابعك مدل
مدل جهاني ميدان جاذبة زمين، به منظور محاسبة اثرات 

ش رو). 1999اردلان، (ي است جهاني ميدان، ضرور
سازي جهاني ميدان جاذبة زمين، محاسبة   مدلمعمول

در بسط ميدان ) يا بيضوي(ضرايب هارمونيك كروي 
) يا بيضوي(هاي كروي  پتانسيل جاذبه به سري هارمونيك

ميدان  x(U)(ميدان پتانسيل جاذبة بيروني زمين . است
در معادلة ) پتانسيل جاذبه در فضاي خالي از جرم

 ارائه شده )1(بعدي لاپلاس، كه در رابطة  يفرانسيل سهد

 .كند است، صدق مي
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 xتابع پتانسيل جاذبة بيروني زمين،  x(U(در اين معادله 
فضاي دروني  Dنقطة مورد نظر، بعدي  سهبردار موقعيت 

∂+زمين و  e يژة معادلة جواب و. است مرز بيروني زمين
 مختصات كروي دستگاهديفرانسيل لاپلاس در 

}r,,{ φλ تحت شرايط ويژه، در خارج از كرة مرز، با 
 در اين فضا، بسط پتانسيل جاذبه به نبود چگاليفرض 

هايسكنن و موريتز، (ي است هاي كرو سري هارمونيك
1967.( 
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هاي  ة جرمهم شعاع كرة در برگيرندة R )2(در رابطة 
ضريب مقياس " كه به آن تاس) كرة مرز(زميني 

). 2003، پتيتكارتي و  مك(شود  گفته مي نيز "ژئوپتانسيل
ضعيف و يا ميرايي  ت)n)r/Rضريب  ،در اين رابطه

ميدان را نسبت به ارتفاع از سطح كرة مرز توصيف 
اليزة  نرمضرايب nmb و nmaهمچنين . كند مي

Cnm),(هارمونيك كروي و توابع  φλ و ),(Snm φλ 
كسينوسي و (هاي كروي نرماليزة سطحي  هارمونيك
 ،2 در ضميمة .هستند m و nاز درجه و مرتبة ) سينوسي

. روابط مورد نياز براي محاسبة اين توابع ارائه شده است
به تا درجه و مرتبة بديهي است، محاسبة بسط پتانسيل جاذ

مشتمل بر مشتقات (ي گراننهايت نيازمند مشاهدات  بي
نهايت است و بدين لحاظ عملاً  با تراكم بي) گرانيپتانسيل 

) maxn(اين بسط را تا درجه و مرتبة محدودي بايست  مي
هاي كروي تا  برش يا قطع بسط هارمونيك. دكرقطع 

منجر به دستيابي به مدلي  maxn ماكسيممبة درجه و مرت
جهاني براي ميدان جاذبة زمين، متناظر با طول موج 

maxn/R2π توابع هارمونيك كروي در سطح براي 
 ضرايبتعيين ). 1981كلمبو،  (دشو كرة مرز مي

 مستلزم حل يك )2(هارمونيك كروي با استفاده از رابطة 
 مشتقات اتدستگاه معادلات خطي مشتمل بر مشاهد

2پتانسيل جاذبه و 
max )1n(  ضرايب( مجهول +

، ضرايبمجموعة اين . دشو مي) هارمونيك كروي نرماليزه
) 1981كلمبو، (ه به با توج. شود مدل ژئوپتانسيلي ناميده مي

 هاي كروي سطحي  نايكوئيست در مورد هارمونيكبسامد
Δπ كه رزولوشن مكاني ابعاد  Δ در آن ، واست /
 ضرايببنابراين اگر محاسبة .  استگرانيهاي  داده

شد،  هدف باmaxnهارمونيك كروي تا درجه و مرتبة 

اي با وسعت جهاني، با   در شبكهگرانيمشاهدات 
/n/2رزولوشن مكاني حداقل  maxπ=Δ مورد نياز 

 برداري با صورت چنانچه نمونه در غير اين. خواهد بود
 گيرد، نتايج حاصل صورت Δرزولوشن مكاني كمتر از 

ورد شده  برآضرايبدر معرض اثر آلايسينگ بوده و 
لذا در . مفهوم فيزيكي خود را از دست خواهند داد

 ضرايبيمم درجة س ميدان جاذبه، ماكسازي مدل
هارمونيك كروي قابل برآورد عاري از اثر آلايسينگ، 

ooبرابر با  Δ/180 وجود )2(نكتة مهم در رابطة . است 
با توجه به اين . است در اين بسط )n)r/Rفاكتور ميرايي 
ي استفاده شده، براي گرانبايست مشاهدات  فاكتور، مي

 جهاني ميدان جاذبه، در ارتفاعي از سطح كرة سازي مدل
 )2(آوري شده باشند، كه ميدان حاصل از بسط  مرز جمع

بنابراين يكي از .  بدان حساس باشدmaxnتا درجه و مرتبة 
 جهاني ميدان سازي مدلاز  مهمي كه قبل هاي بررسي

هاي  ، بررسي حساسيت دادهصورت گيرد دباي جاذبه مي
يف ميدان جاذبه و يا به عبارت ديگر تعيين  بر طگراني

 گرانيبسط مشاهدات در  دار حداكثر درجه و مرتبة معني
اين . است) يا بيضوي(هاي كروي  به سري هارمونيك

 "سنجي طيف" يا " حساسيتتجزيه و تحليل"موضوع، كه 
 بررسي و در قالب است، هدف تحقيق حاضر نام دارد

 GRACEسنجي  گراني ةماهوار  زوجي از ، براي يكيخاص
)GRACE-1 (ه استرفتكار  هب. 

نظر سكوي نقطه توان از   را ميگرانيهاي  گيري اندازه
) 3(هوايي و ) 2(سطحي، ) 1(مشاهده در سه بخش 

 جهاني ميدان جاذبه، سازي مدلبراي .  جاي داد،اي ماهواره
 برآورد صحيحي براي ،اي سنجي ماهواره گرانيهاي  روش

متناظر با ( بلند و متوسط ميدان جاذبه هاي از طول موج
، از با ) و متوسط ميدانكم درجه و مرتبة ضرايب
طوري كه به  ه، بآيد مي اطلاعات به شمار ترين ارزش
 آنها، با نبود كه در صورت بيان داشتتوان  ت ميأجر

اي ميدان   جهاني و منطقهسازي مدلتوجه به وسعت زمين، 
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 ميدان بررسيبل، در در مقا. دكر  غيرممكن ميگراني
ي سطحي و هوايي، گرانهاي   با استفاده از داده،جاذبة زمين

  سازي مدلخوبي قابل  ه بگرانيرفتار محلي ميدان 
 اي   كه در مشاهدات ماهواره است طيفي ايناست،
با وجود اينكه اطلاعات سطحي و . نيستت ؤيقابل ر

اما به ، هستند زياديهوايي معمولاً داراي رزولوشن مكاني 
كه در  در حالي. ندرت از پوششي يكنواخت برخوردارند

اي، با وجود رزولوشن  سنجي ماهواره گرانيهاي  روش
 تر، يكنواختي پوششي خوبي در مقياس  كممكاني 

 شده در آوري جمعهاي  لذا داده. جهاني برقرار است
 هاي بررسياي، در  سنجي ماهواره گرانيهاي  ماموريت

هاي  در سال. ندر، جايگزين ناپذية زمينجهاني ميدان جاذب
اي  سنجي ماهواره گرانيهاي  اخير با ظهور ماموريت

CHAMP ،GRACE و GOCE هاي  فن، كه مبتني بر
 SST (staellite-to-satellite tracking) اي رديابي ماهواره

 SGG (satellite gravity gradiometry)گراديومتري و 
اي به  سنجي ماهواره نيهاي گرا است، استفاده از روش

  جهاني ميدان جاذبه، در كانون سازي مدلر منظو
رومل و همكاران، (توجه ژئودزي قرار گرفته است 

اي دو ساختار مهم براي  سنجي ماهواره گرانيدر ). 2002
ساختار : ند ازا  عبارتSST رديابي ماهواره به ماهواره فن

High-Low (HL) و ساختار Low-Low (LL) .ش آراي
HLتعيين موقعيت ژئودزي با ارتفاع هاي ه شامل ماهوار 

و يك ماهوارة ) GPS  امانهمانند س(مداري بالا 
در اين . استپايين نسبتاً سنجي با ارتفاع مداري  گراني

 تعيين موقعيت هاي سامانهساختار به كمك مشاهدات 
اي، بردار موقعيت و بردار سرعت ماهوارة  ماهواره
سنج  كارگيري يك شتاب هو با ب ه شدهجي محاسبسن گراني

دقيق سه محوره كه در مركز جرم ماهواره كار گذاشته 
هاي مزاحم در  شتاب(هاي غير جاذبي  ه است، اثر شتابشد 

هاي ناشي از نيروهاي  نظير شتاب، گراني ميدان سازي مدل
 پرتوهاي اصطكاك جوي، فشار مانندغير پايستار 

ماموريت . دشو  مي حذف)خورشيدي و اثرات گرمايي
ي بود كه موريتأم اولين CHAMPاي  سنجي ماهواره گراني

د ش وارد مرحلة اجرايي 2000 جولايبا اين ساختار در 
 علاوه بر LLآرايش ). 1996رايگبر و همكاران، (

 تعيين موقعيت با ارتفاع مداري بالا، امانههاي س ماهواره
داري پايين سنجي با ارتفاع م گرانيمشتمل بر دو ماهوارة 

. است از سطح زمين km500 تا km200در حدود 
سنجي در يك مدار به دنبال  گراني ماهوارة  زوج اين

در . اند يكديگر با فاصلة چند صد كيلومتري در حركت
 در هر HLات ساختار ز، علاوه بر تعبية كلية تجهيفناين 

سنجي، اين زوج ماهواره در  يگرانيك از دو ماهوارة 
اي نيز  يابي بين ماهواره  فاصلهامانه به يك سLLساختار 

 كه فاصلة بين دو ماهواره، تغييرات زماني و استمجهز 
  زوج. كند گيري مي نرخ تغييرات زماني آن را اندازه

موريت نقش اولين مأ در GRACEسنجي  گراني ماهوارة
ي تلفيقي از دو آرايش اي با ساختار سنجي ماهواره گراني

HL-SST  وLL-SST با موفقيت پرتاب و 2002 در مارس 
 .دش اجرايي مرحلهوارد 

به دليل وجود فاكتور ميرايي در جواب معادلة 
ديفرانسيل لاپلاس، بديهي است، كه مشاهدات 

اي، صرفاً طيف محدودي از ميدان  سنجي ماهواره گراني
 را حس maxn  محدودا درجه و مرتبةتجاذبه، متناظر 

 جهاني سازي مدلبا توجه به اهميت اين موضوع در . كند
، در اين تحقيق سعي بر يافتن روشي براي  جاذبهميدان

سنجي  گرانيهاي   حساسيت دادهتجزيه و تحليل
كميت مشاهداتي طور خاص با استفاده از  هاي، ب ماهواره

ه و تجربة حاصل دش، HL-SSTپتانسيل جاذبه در ساختار 
سنجي  گراني حساسيت ماهوارة تجزيه و تحليلبراي 

GRACE-1تواند،   ميبررسينتيجة اين . رفتكار  ه ب
 سازي مدلدر  GRACE يكي از دو ماهوارة فقطكه  زماني

براي اين وضعيت  كه ؛شوند كار برده مي ه بگرانيميدان 
هاي بلند اجتناب ناپذير است،  دستيابي به طول موج
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كار  هروش ب.  قابل تشخيص را مشخص سازدهاي طيف
استفاده ) 1: ( استريزته در اين تحقيق مبتني بر مراحل رف

آوري شده  ، جمعHL-SSTهاي واقعي ساختار  از داده
اعمال ) GRACE-1 .)2سنجي  گرانيتوسط تك ماهوارة 

 و محاسبة دقت " حركتمعادلة انتگرال انرژي" فن
 راهذبه در موقعيت ماهواره از مشاهدات از نوع پتانسيل جا

استفاده از بسط پتانسيل جاذبه به ) 3. (قانون انتشار خطاها
هاي كروي نرماليزه و تشكيل يك  سري هارمونيك

دستگاه معادلات خطي از مشاهدات در موقعيت مداري 
 پارامترهاي كوواريانسبرآورد ماتريس ) 4. (ماهواره

2مجهول شامل 
max )1n( ضريب هارمونيك كروي  +

 راه فن از maxnيمم سنرماليزه تا درجه و مرتبة ماك
هاي  استفاده از يكي از مدل) 5. (كمترين مربعات

 ضرايب شاخصي براي اندازة مثابهژئوپتانسيلي موجود به 
 و 9.99%انتخاب سطح اطمينان ) 6. (ژئوپتانسيلي

بر اساس  9.99%شاهدات با اطمينان حساس شمردن م
. آزمون آماري ميانگين در سطح اطمينان يادشده

 فنتوان در استفاده از يك  هاي اين تحقيق را مي نوآوري
 و اي آماري براي تشخيص حساسيت مشاهدات ماهواره

در تشكيل  HL-SSTهاي واقعي ساختار   از دادههاستفاد
 ضرايب كوواريانس برآورد ماتريس معادلات مشاهدات و

 .هارمونيك كروي نرماليزه برشمرد
  و شويم بعدي وارد مي با اين مقدمه به بخش

 از نوع پتانسيل جاذبه از طريق  ه مشاهدةابتدا معادل
  ساختاردراي  سنجي ماهواره گرانيدر انتگرال انرژي 

HL-SST  ارائة روش پيشنهادي به به سپس  ،معرفيرا
اين هاي جاذبي  ه حساسيت دادزيه و تحليلتجمنظور 

 با در ادامه و پردازيم مي،  جاذبهسيلنساختار از نوع پتا
، حساسيت مشاهدات جاذبي استفاده از روش ارائه شده

 يم مورد بررسي قرار خواهرا ، GRACE-1ماهوارة 
 ة بخش مقال بحث و بررسي نتايج حاصل، پايان. داد

 . خواهد بودحاضر

اي به  سنجي ماهواره گرانيت مشاهدات در    معادلا 2
 HL-SSTروش 

هاي مرزي  مين دادهأ منظور تهاي موجود به يكي از روش
 ميدان جاذبه با استفاده از سازي مدلمورد نياز در 

معادلة انتگرال "، HL-SSTاي   ماهوارهفنمشاهدات 
 استفاده از اين روش براي يك ماهوارة فكر.  است"انرژي
مطرح ) 1968بيرهامر، (سوي  ازبار  نخستينسنجي،  گراني
 در غياب نيروهاي غير پايستار و ،فناز طريق اين . شد

، )يكشند هاياثر(ي نسماآام سنيروهاي جاذبي ساير اج
مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل جاذبة زمين مقداري ثابت 

دن نيروي اصطكاك، انرژي كر و در صورت لحاظ است
رژي گرماي حاصل از كاهش يافته را به صورت ان

 همچنين نيروي جاذبي .دكرتوان جستجو  اصطكاك مي
توان در   نظير ماه و خورشيد را نيز مياجسام آسمانيساير 

اين براساس .  در نظر گرفتكشندي مند قاعدهقالب اثرات 
 انتگرال انرژي، مقدار پتانسيل جاذبه در موقعيت ،فن

. دساز ماهواره را با سرعت ماهواره مرتبط مي
، كه فنهاي مورد نياز به منظور اعمال اين  گيري اندازه

ند ا ، عبارتهستند مهيا HL-SST مشاهدات راههمگي از 
بردار سرعت ) 2( و r  بردار موقعيت ماهواره ) 1: (از

t/rrماهواره  ΔΔ=&.كه در ساختار    از آنجاHL روي 
قعيت ژئودتيك هاي تعيين مو  امانهسنجي، س گرانيماهوارة 

نصب شده است، ) SLR هاي سامانه بازتابنده و GPSمثلاً (
ها اطلاعات كاملي در ارتباط با بردار   امانهمشاهدات اين س
بردار سرعت اي ماهواره در مدار و نيز  موقعيت لحظه

 كاربرد انتگرال در خصوص. ددهن ماهواره به دست مي
 سازي دلم براي CHAMPانرژي با استفاده از ماهوارة 

فُلدواري و (توان به  ميبراي نمونه  زمين، گرانيميدان 
رايگبر، (، )2003گرلاخ و همكاران، (، )2003همكاران، 

. دكررجوع ) 2004ورموث و همكاران، (و ) 1996
گرفته با استفاده از    صورتهاي بررسي در موردهمچنين 

 در ارتباط با ،فن اين راه از GRACEهاي ماهواره  داده
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طور تعيين   جهاني ميدان جاذبة زمين و همينسازي دلم
 ،گراني محلي ميدان سازي مدل مصداقي از مثابهژئوئيد به 

هان، (، )1974هاجلا، (، )2002گارسيا، ( به توان مي
) 1999 و 1988جكلي،(، )2003هان و همكاران، (، )2003

معادلة . كرد اشاره) 2000 و 1997شوينتزر و همكاران، (و 
به عنوان (غير پايستار  حركت بدون حضور نيروهاي انرژي

) ات خورشيديجو و فشار تشعشعاصطكاك مثال ناشي از 
 نظير ماه و اجسام آسمانيو نيروهاي جاذبي ساير 

 ): 1999جكلي، ( است ريزصورت  ه ب،خورشيد

)3               (0
222 E)zyx(

2
1VU −++=+ &&& 

 Vيت ماهواره و  پتانسيل جاذبة زمين در موقعUدر اينجا 
جملة اول در سمت . سهم ميدان گريز از مركز است

به ازاي جرم واحد بوده   انرژي جنبشي،ة فوقمعادلراست 
)z,y,x( و در آن ماهوارة هاي بردار سرعت  لفهؤم &&&

 0E) 3(همچنين در معادلة . استسنجي در مدار  گراني
مثابة  سازي به ه بوده، كه در فرايند مدلثابت انرژي دستگا

در صورت در نظر . يك مجهول قابل برآورد خواهد بود
 به 0Eگرفتن كار نيروي اصطكاك، ثابت انرژي دستگاه 

 افت انرژي يافته كه از طريق محاسبة كار EΔاندازة 
گيري  كمك اندازهانجام شده توسط نيروي اصطكاك، به 

گرلاخ و همكاران، (هاي مزاحم قابل برآورد است  شتاب
شود، با   ملاحظه مي)3(طور كه در رابطة  همان). 2003

توان  ، ميطة بين انرژي جنبشي و پتانسيلبرقراري راب
در موقعيت ماهواره را برحسب اندازة بردار  جاذبهپتانسيل 
 قانون انتشار راههمچنين از . دكرمحاسبه ماهواره سرعت 

 ريزصورت  هرا نيز ب ها  همشاهد واريانستوان  خطاها مي
 .دكربرآورد 

)4                          (2
z

22
y

22
x

2
1 zyx &&& &&& σ+σ+σ=σ 

هاي  به منظور تشكيل مدل رياضي، بسط هارمونيك
 را در موقعيت maxnكروي نرماليزه تا درجه و مرتبة 

پراكندگي . گيريم نجي در نظر ميس گرانيماهوارة 
اي باشد كه حداقل فاصلة  بايست به گونه مشاهدات مي

ايكوئيست در  نبسامدبرداري مورد نياز را بر اساس  نمونه
معادلات مشاهدات براساس . دكنمين أبرداري ت قضية نمونه

هواره، هاي كروي نرماليزه در موقعيت ما بسط هارمونيك
حسب مجهولات مشتمل بر ريك دستگاه معادلات خطي ب

2
max )1n(  هارمونيك كروي نرماليزه ضرايب مجهول +

 و A ضرايبپس از محاسبة ماتريس . دهد را تشكيل مي
، به روش سرشكني كمترين P ماتريس وزن مشاهدات

رآورد  قابل بx̂C مجهولات كوواريانسمربعات، ماتريس 
 .خواهد بود

)5(                                       1T
x̂ )PAA(C −= 

 
 حساسيت در تجزيه و تحليل روش پيشنهادي    3

 HL-SSTاي با ساختار  سنجي ماهواره گراني
سنجي  گراني حساسيت مشاهدات تجزيه و تحليل

 سنجي گرانيهاي تحقيقاتي در  اي از جمله زمينه ماهواره
 بررسيگرفته و  كه مورد توجه كافي قرار ناست

 را در اين خصوص مشخص ريز منابع فقطاي ما  كتابخانه
، )2003مارينكويچ و همكاران، (، )2004كخ،  (.دكر

 1998شفر، (، )ب2003الف، 2003ريوبلت و همكاران، (
فرميرسن و (و ) 2005آستينُف و سانسِري، (، )2000و 

 در اين بخش ارائه خواهد روشي كه). 2003همكاران، 
توان در زمرة  كه آن را مي است روشي متفاوتشد، 
در .  حساسيت جاي دادتجزيه و تحليلهاي آماري  روش

اطلاع يا  دسترسي ،اين روش فرض اولية بررسي حساسيت
، كه است هارمونيك كروي ضرايب) اندازة(از مقياس 

فرضي هاي ژئوپتانسيلي،  امروزه با در اختيار بودن مدل
 خود از تجزيه و تحليلما در . شود  محسوب ميبينانه واقع

ديم كراستفاده ) 1998ليموينه و همكاران،  (EGM96مدل 
كه براساس تحقيقات صورت گرفته در گروه مهندسي 

هاي  ترين مدل از موفق ،برداري دانشگاه تهران نقشه
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 زمين گرانيهاي ميدان   تابعكسازي مدلژئوپتانسيلي در 
روش مورد . )2006اردلان و همكاران،  (دشو  ميمحسوب

 نشان داده 1استفاده به صورت خلاصه در فلوچارت شكل 
 .شده است

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فلوچارت تعيين حساسيت به روش پيشنهادي. 1شكل 

 غير حساس در فرايند ضرايببه منظور تشخيص 
ترتيب براي  هب) 7(و  )6( آماري هاي  آزمون،سازي مدل
 .تشكيل داده شد nmb و nma رايبض

)6(                                       
⎩
⎨
⎧

=
α≠

0a:H
,0a:H

nm1

nm0 

)7(                                      
⎩
⎨
⎧

=
α≠

0b:H
,0b:H

nm1

nm0 

 هاي  هارمونيكضرايب nmb و nma )7( و )6(در روابط 
آزمون آماري  دار بودن  سطح معنيαكروي نرماليزه و 

 آماري، آمارة آزمون اين  عملي ساختنبراي. است
nmnm aanm /)a( σμ−اين آماره . توان تشكيل داد  را مي

با فرض معلوم بودن 
nmaμ و 

nmaσ داراي تابع توزيع 
 قاعدة ،بنابراين . خواهد بودN)1,0(نرمال استاندارد 

فرض صفر رد خواهد : توان نوشت تصميم را چنين مي
  اگر،شد

nmaμتر از   كوچك
nma2/1),1,0(N σ×ξ α− و يا 

تر از  بزرگ
nma2/1),1,0(N σ×ξ− α−،كه  باشد 

2/1),1,0(N α−ξ نرمال  معكوس تابع توزيع تجمعي
در اين حالت ناحية . استاندارد در سطح اطمينان است

 : خواهد شدريز فرض صفر به صورت بحراني براي رد

]

,[

nm

nmnmnm

a

2/1),1,0(Naa2/1),1,0(Na

σ

ξ+μσξ−μ α−α− 

)8( 
 را برابر با αدار آزمون  حال اگر سطح معني

0027.0=αسطح اطمينان ، آنر و يا متناظ 
)1%(گيري  تصميم α− در نظر 73.99% را برابر با 

N)1,0,(32/1ريم يبگ =ξ α− بحراني براي  و ناحية شود مي &
 .آيد درمي ريزصورت  رد فرض صفر به

)9(                    ]3,3[
nmnmnmnm aaaa σ+μσ−μ 

روابط فوق در 
nmaσ كوواريانس از طريق ماتريس ،

x̂C ،
nmaμ  هاي ژئوپتانسيلي  يكي از مدلبا استفاده از

توان  مشابه اين آزمون را مي .است موجود قابل محاسبه 
 با توجه به در حقيقت.  در نظر گرفتnmb  ضريببراي
  و )6( يك هر ضريبي كه در فرض ،ة تصميمقاعد

)1%(صدق كند، با احتمال ) 7( α−مدل رياضي ،  
 حاصل اين آزمون آماري در . يستبدان حساس ن

ي است كه مشاهدات ضرايب مشخص ساختن ،نهايت
  قادر به درك آن با HL-SSTجاذبي ساختار 

)1%(احتمال  α− پشتوانة اين آزمون آماري. است،  
  كه بزرگي انحراف معيار برآورد استاين واقعيت 

توان به   نسبت به خود آن كميت را مي،شدة يك كميت
  اثرات آن كميت در مشاهدات مورد نبودنشانة 
 . دكر تلقي ،استفاده

 HL-SSTهاي واقعي ساختار استفاده از داده

 و تشكيل روابط محاسبة دقت مشاهدات از"انتگرال انرژي"اعمال فن 
 نوع پتانسيل جاذبه در موقعيت ماهواره

 )هاي مرزي و دقت آنها توليد موقعيت داده(

هاي كروي نرماليزه واستفاده از بسط پتانسيل جاذبه به سري هارمونيك
 تشكيل يك دستگاه معادلات خطي در موقعيت مداري ماهواره

 )تشكيل دستگاه معادلات خطي(

برآورد ماتريس كوريانس مجهولات شامل ضرايب هارمونيك كروي
 از راه فن كمترين مربعاتنرماليزه 

)برآورد ماتريس كوريانس(

هاي ژئوپتانسيلي موجود به عنوان شاخصي براي استفاده از يكي از مدل
اندازة ضرايب ژئوپتانسيلي

 و حساس شمردن مشاهدات، در صورت%99.9انتخاب سطح اطمينان 
  بودن مقدار عددي ضريب از سه برابر انحراف معيار برآورد شدة آنتر بزرگ

 ) هدف نهايي(
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 حساسيت ماهوارة تجزيه و تحليل:  مورديبررسي    4
 GRACE-1سنجي  گراني

 از GRACEاي  سنجي ماهواره گرانيموريت أدر طراحي م
 اين 2شكل .  استفاده شده استLL و HLتلفيق دو ساختار 

سنجي  گراني  دو ماهوارةمشتمل برآرايش تلفيقي را 
نمايش  GRACE-2 و GRACE-1مشابه، موسوم به 

 .دهد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 .)2005 كلر و شريفي، (GRACEسنجي  ماهوارة گراني   زوج.2 كلش

 
 ملي مؤسسةموريت مشترك أم ،اي اين پروژة ماهواره

فضاي آلمان  - و مركز هوا(NASA)مريكا افضاي  -هوا
(DLR) آوري  موريت جمعأهدف اصلي اين م. است

 هاي جاذبي مورد نياز به منظور انجام مطالعات  داده
  .جهاني ميدان جاذبة زمين و تغييرات زماني آن است

 د هاي مور آوري داده در كنار اين هدف اصلي، جمع
ثير شكست أنياز به منظور تحقيق در خصوص ت

 بر) يونسفري(سپهري  يونو ) تروپوسفري(سپهري  گشت
اي مانند  موقعيت ماهوارهين هاي سامانه تعي روي سيگنال

GPS موريت معرفي شده أ هدف فرعي اين ممثابه به 
 موريت شامل دو ماهوارة أبخش فضايي اين م .است

  قطبي به فاصلة ي كه به دنبال يكديگر در مداراستمشابه 
)km)50200تقريبي  . اند نسبت به هم در حركت ±

از مركز مدار ، خروج km 400ارتفاع متوسط مداري 
005.0<e ميل مدار زاوية  وo89) است) مدار قطبي .

 كمماهواره با توجه به ارتفاع بسيار زوج عمر اسمي اين 

كيس و ( است دهشبيني  آن حدود شش سال پيش
ه  مشخصات مداري اين ماهوار1جدول ). 2004همكاران، 

گونه كه  همان. دهد را در ابتدا و انتهاي عمر آن نشان مي
واره به دليل  پارامترهاي مداري اين ماه،دشو ملاحظه مي

شكل . دبيا موريت آن تغيير ميأاصطكاك جوي در طي م
سنجي  گراني ماهوارة هايگيري مدار  نحوة شكل3

GRACE دهد در دورة يك روزه را نشان مي. 
 
 

 در ابتدا و GRACEسنجي  ي ماهواره گرانيمشخصات مدار. 1جدول 
 .)2004كيس و همكاران، (انتهاي ماموريت آن 

 انتهاي ماموريت ابتداي ماموريت پارامتر مداري
)km)106878 نصف قطر اول مدار ±  km)106678( ±  
)km)10500 ارتفاع از سطح زمين ±  km)10300( ±  
005.0〈 خروج از مركز مدار  〉005.0  
o زاوية ميل مدار

89  o
89  
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 GRACEسنجي  ماهوارة گراني گيري مداراهاي زوج نحوة شكل .3 كلش
 .دورة يك روزه در

 
 همچنين پراكندگي نقاط مشاهداتي در طول بازة

، مشتمل Hz60/1برداري   يك ماهه با نرخ نمونهزماني
  نشان داده شده4 در شكل هداتيمشانقطة  29341بر 

 o5.1، كه اطلاعاتي را با رزولوشن مكاني برابر با است
 سازي مدل براي رزولوشن مكاني مورد نياز  بامتناظر

120nmax تا درجه و مرتبة ة زميندان جاذبجهاني مي = 
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با افزايش  ،شود ملاحظه مي طور كه همان. كند مين ميأرا ت
توان  ،ها طول بازة مشاهداتي، پراكندگي مكاني داده

 كند، كه براي مين ميأي را ت مكاني بالاترتفكيك
 تا درجه و مرتبة ة زمين جهاني ميدان جاذبسازي مدل
علاقمندان به جزئيات بيشتر در اين .  مورد نياز استبالاتر

رايگبر (، )2003هان، (به منابعي نظير ند نتوا  مي،خصوص
 همراجع) 2002رومل و همكاران، (و ) 2005و همكاران، 

 .كنند
 

 
 

 در GRACEسنجي   پراكندگي نقاط مشاهداتي ماهوارة گراني.4 شكل
 .طول يك ماه

 
 

 دو اي ه، گيرندGRACE هاي روي هر يك از ماهواره
 نصب شده، كه با استفاده GPSامانة  كانالة س24 يبسامد

 هاي  گيري  و همچنين اندازهامانهاز مشاهدات اين س
 ، بردار موقعيت و بردار سرعت هر دو SLR امانهس

در اطلاعات ارائه شده ماهواره با دقت بالايي محاسبه و 
 GPS امانهمشاهدات س. دشو موريت، درج ميأبراي اين م

 صورت تفاضلي دوگانة فاز موج حامل عاري از يون هب

، تك ماهوارة GPSبين دو ماهوارة  )L3( سپهري
آوري   زميني جمعي و ايستگاهGRACEسنجي  گراني
، كه براي توضيحات بيشتر در اين خصوص  استشده
پردازش . دكررجوع ) 2005،  و همكارانتاپلي(توان به  مي

 GRACEموريت أ مماهوارة  زوجبي و توليد اطلاعات جاذ
  Level-1Bهاي   كه به دادهصورت گرفته JPL توسط

  اين اطلاعات را به تفكيك 2جدول . معروف است

كيس و (كند  به همراه محتواي هريك از آنها ارائه ميو 
 ).2004همكاران، 

هدف از بررسي عددي صورت گرفته در اين تحقيق، 
 ماهوارة زيه و تحليل حساسيت مشاهدة جاذبيتج

 از نوع پتانسيل جاذبه از راه GRACE-1سنجي  گراني
 HL-SSTاعمال فن انتگرال انرژي حركت در ساختار 

سنجي  در حقيقت در اين بررسي ماهوارة گراني. است
GRACE-1توان از نقطه نظر نوع كميات   را مي

 در CHAMPسنجي  مشاهداتي، دقيقاً مشابه ماهوارة گراني
براي اين منظور، با استفاده از روش پيشنهادي، . نظر گرفت
تر توضيح داده شد، تنها به بردار موقعيت و بردار  كه پيش

سرعت ماهواره به همراه دقت آنها براي ماهوارة 
در نقاط مشاهداتي نياز است،  GRACE-1سنجي  گراني
 نرخ  باGNV1B-Aي ها توان از راه مجموعه فايل كه مي
در اين . آن دست يافت به Hz60/1برداري  نمونه

سنجي در قالب  مجموعه داده، موقعيت تك ماهوارة گراني
 در دستگاه زمين مرجع ارائه {x,y,z}مختصات كارتزين 

 مختصات زمين مرجع به سامانهانتقال بين رابطة . شده است
) سمانيآ مختصات دستگاه ( لخت مختصات مرجعسامانه

 .است زيررت صو هب

)10(                          
ie

i

ie
i

e

e)PN)(RW(

eTe

Θ=

= 

كه در دستگاه  يترتيب بردارهاي  بهie و ee )10(در رابطة 
.  مختصات لخت استدستگاهمختصات زمين مرجع و 

R)(  ناشي از حركت قطبي،Wهمچنين در اين رابطه  Θ 
) nutation( ناوش  ناشي ازN اثر دوران روزانة زمين، 

 بوده )precession(قهقرايي  به خاطر حركت Pاجباري و 
كه جزئيات كامل به منظور محاسبة عملي اين 

) 2003(كارتي و پتيت  ترانسفورماسيون در مرجع مك
بة زمين به منظور تشكيل بسط پتانسيل جاذ. ارائه شده است

سنجي، به سري  در موقعيت مشاهداتي ماهواره گراني
بايد مختصات  هاي كروي نرماليزه، ابتدا مي هارمونيك
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نقاط مشاهداتي در دستگاه زمين مرجع، به مختصات 
},,r{كروي  φλبه منظور تشكيل مدل .  تبديل شوند

هاي كروي نرماليزه تا درجه و  رياضي، بسط هارمونيك
60nmaxمرتبة   در نظر گرفته شد، و براي عملي =

هاي تك ماهوارة   روز داده345ساختن محاسبات از 
 مشتمل بر 2004در سال  GRACE-1سنجي  گراني

 مشاهده در دستگاه معادلات خطي براي محاسبة 486743
 ضريب هارمونيك كروي نرماليزه تا درجه و مرتبة 3721

هاي انتخاب شده،  رزولوشن مكاني داده.  استفاده شد60
 مورد نياز را بر اساس بسامد برداري حداقل فاصلة نمونه

برداري براي درجه و مرتبة  نايكوئيست در قضية نمونه
60nmax دقت متوسط مشاهدات . كند مين ميأ ت=

 برابر با )4(جاذبي از نوع پتانسيل جاذبه از رابطة 
)s/m(14.0 انجام محاسبات انجام در . دست آمد  به22

ه  استفاده شد3 از مقادير بنيادي جدول شده در اين بررسي
 .است

 EGM96كه در اين تحقيق، مدل ژئوپتانسيلي  از آنجايي
درحكم جامعة آماري و ) 1998ليموينه و همكاران، (

شاخصي براي اندازة ضرايب هارمونيك كروي در نظر 
 مقدار عددي ضريب مقياس ژئوپتانسيل گرفته شده، لذا

سازي تحقيق حاضر،  در محاسبات مدل) شعاع كرة مرز(
كار رفته براي اين كميت در مدل  برابر با مقدار به

پس از محاسبة .  لحاظ شده استEGM96ژئوپتانسيلي 
 معادلات مشاهدات و ماتريس وزن Aماتريس ضرايب 

 براي x̂C، ماتريس كوواريانس مجهولات Pمشاهدات 
3721)160( 2  مجهول ضريب هارمونيك كروي +=

 از راه فن كمترين 483022نرماليزه، با درجة آزادي 
نياز به پايدارسازي محاسبات عددي، برآورد دون مربعات ب

 ماتريس ضرايب همبستگي مجهولات مدل 5شكل . شد
درجه و رياضي را براي ضرايب هارمونيك كروي تا 

10nمرتبة  دهد، عضوهاي اين ماتريس   نشان مي=
)/(: اند از عبارت jiijij σσσ=ρ كه در آن ijσ 

 انحراف معيار ضرايب iσكووريانس بين ضرايب و 
 )7( و )6(ي آماري ها كارگيري آزمون از آنجاكه به. است

اند، لذا كوچك بودن مقدار  تبتني بر استقلال مجهولام
 عضوهاي غير قطري در ماتريس ضرايب همبستگي عددي

) 7(و ) 6( آماري هاي ، مؤيد امكان اعمال آزمون)5شكل (
 .است

 شامل ضرايب هارمونيك EGM96مدل ژئوپتانسيلي 
ليموينه و همكاران،  (360كروي نرماليزه تا درجه و مرتبة 

مثابه شاخص اندازة ضرايب در اين تحقيق   به) 1998
 مقادير ضرايب مدل ژئوپتانسيل 4در جدول . استفاده شد

EGM96 به همراه دقت محاسبه شده 10 تا درجه و مرتبة 
. براي آنها در فرايند محاسبات سرشكني ارائه شده است

كارگيري روش آماري پيشنهادي، ارائه شده در بخش  به
 در GRACE-1سنجي  هوارة گرانيسوم مقاله، در مورد ما

، براي كميت مشاهداتي پتانسيل جاذبة HL-SSTساختار 
50nmaxزمين، درجه و مرتبة   را درحكم حداكثر =

 قابل برآورد با هاي كروي ه و مرتبة بسط هارمونيكدرج
 %99.9اين ماهواره، با در نظر گرفتن سطح اطمينان 

نتيجة تحقيق حاضر اين است عبارت ديگر  به. مشخص كرد
كه، كميت مشاهداتي از نوع پتانسيل جاذبه در ماهوارة 

 براساس معادلة انتگرال انرژي، GRACE-1سنجي  گراني
تر از درجه  قادر به درك طيف ميدان جاذبة زمين، بزرگ

50nmaxو مرتبة   . نيست=
 

 گيري     نتيجه5
تجزيه و تحليل "ت مبحث در اين تحقيق با توجه به اهمي

سنجي نسبت به  هاي گراني  مشاهدات ماهواره"حساسيت
  متفاوت ميدان پتانسيل جاذبة زمين، يك هاي طيف

با استفاده از  HL-SSTساختار  روش آماري ارائه و در
 برحسب GRACE-1سنجي   ماهوارة گرانيهاي داده

 نتيجة . كار برده شد مشاهدة از نوع پتانسيل جاذبه به
50nmaxاين تحقيق درجه و مرتبة   مثابه حداكثر   را به=
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 .)2004كيس و همكاران،  (JPL با توليد شده GRACEهاي جاذبي  مشخصات داده .2جدول 
 محتوي اطلاعات نوع داده

GNV1B-A GNV1B-B  1 ماهوارة زوجبردار موقعيت و بردار سرعت (A) 2 و (B) مرجع وابسته به زمين مختصاتدستگاه يك  در 

ACC1B-A ACC1B-B 1 ماهوارة زوجهاي غير جاذبي  بردار شتاب (A) 2 و (B) مختصات وابسته به ماهوارهدستگاهيك  در  

SCA1B-A SCA1B-B 1 ماهوارة زوجبراي  ،لختي مرجعمختصات  امانه مختصات وابسته به ماهواره به سپارامترهاي دوران از سامانه (A) 2 و (B) 

KBR1B-X فاصلة بين زوج ماهواره، تغييرات فاصله و نرخ تغييرات فاصله 

 
 
 

 . در محاسباترفتهكار  هارامترهاي بنيادي بپ. 3جدول 
  مقدار عددي پارامتر

:GM 2004گروتن، ( ثابت جاذبة زميني( )s/km(10415.3986004
238

× 

:R ضريب مقياس ژئوپتانسيل مدل EGM96)  ،1998ليموينه و همكاران( m3.6378136 

ω: 2004 و 2000گروتن، ( سرعت دوران روزانة زمين ( sec)/rad(10292115.7
5−

× 
 
 
 

 
 

..n=10  همبستگي مجهولات تا درجه و مرتبةضرايبماتريس  .5 كلش
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 .همراه دقت محاسبه شده براي آنها ه بn=10 مرتبة  تا درجه وEGM96 هارمونيك كروي مدل ژئوپتانسيلي ضرايبمقادير . 4جدول 

n m nma 
 )EGM96مدل از (

nmaσ 
 )محاسباتاز (

nmb 
 )EGM96مدل از (

nmbσ 
 )محاسباتاز (

0 0 6.2495e+007    

1 0     

 1    2.7530e-004 

2 0 -3.0258e+004 2.4630e-004   

 1 -1.1686e-002 2.6988e-004 7.4699e-002 2.6981e-004 

 2 1.5243e+002 3.0279e-004 -8.7503e+001 3.0291e-004 

3 0 5.9823e+001 2.6667e-004 0 0 

 1 1.2686e+002 2.8125e-004 1.5531e+001 2.8124e-004 

 2 5.6535e+001 3.0336e-004 -3.8686e+001 3.0348e-004 

 3 4.5063e+001 3.2909e-004 8.8390e+001 3.2897e-004 

4 0 3.3739e+001 2.8768e-004   

 1 -3.3517e+001 2.9798e-004 -2.9588e+001 2.9793e-004 

 2 2.1917e+001 3.1507e-004 4.1414e+001 3.1517e-004 

 3 6.1918e+001 3.3504e-004 -1.2557e+001 3.3499e-004 

 4 -1.1784e+001 3.5699e-004 1.9302e+001 3.5685e-004 

5 0 4.2829e+000 3.0973e-004   

 1 -3.8810e+000 3.1766e-004 -5.9009e+000 3.1765e-004 

 2 4.0774e+001 3.3118e-004 -2.0208e+001 3.3126e-004 

 3 -2.8245e+001 3.4768e-004 -1.3427e+001 3.4765e-004 

 4 -1.8455e+001 3.6604e-004 3.1039e+000 3.6587e-004 

 5 1.0935e+001 3.8537e-004 -4.1833e+001 3.8523e-004 

6 0 -9.3716e+000 3.3324e-004   

 1 -4.7551e+000 3.3991e-004 1.6429e+000 3.3988e-004 

 2 3.0106e+000 3.5100e-004 -2.3356e+001 3.5108e-004 

 3 3.5730e+000 3.6627e-004 5.6414e-001 3.6621e-004 

 4 -5.3879e+000 3.8061e-004 -2.9461e+001 3.8045e-004 

 5 -1.6694e+001 3.9958e-004 -3.3528e+001 3.9946e-004 

 6 6.0471e-001 4.1607e-004 -1.4823e+001 4.1598e-004 

7 0 5.6857e+000 3.5843e-004   

 1 1.7491e+001 3.6392e-004 5.9641e+000 3.6387e-004 

 2 2.0607e+001 3.7383e-004 5.8162e+000 3.7392e-004 

 3 1.5649e+001 3.8589e-004 -1.3574e+001 3.8585e-004 

 4 -1.7193e+001 4.0117e-004 -7.7369e+000 4.0112e-004 

 5 1.2109e-001 4.1466e-004 1.1085e+000 4.1444e-004 

 6 -2.2427e+001 4.3325e-004 9.4861e+000 4.3317e-004 

 7 6.8235e-002 4.4798e-004 1.5275e+000 4.4819e-004 

8 0 3.1042e+000 3.8550e-004   

 1 1.4588e+000 3.9031e-004 3.6876e+000 3.9031e-004 

 2 5.0182e+000 3.9882e-004 4.0883e+000 3.9892e-004 
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 .4دامة جدول ا

 3 -1.1991e+000 4.1096e-004 -5.3961e+000 4.1090e-004 

 4 -1.5286e+001 4.2327e-004 4.3761e+000 4.2311e-004 

 5 -1.5958e+000 4.3795e-004 5.5712e+000 4.3773e-004 

 6 -4.1082e+000 4.5148e-004 1.9326e+001 4.5138e-004 

 7 4.2047e+000 4.7034e-004 4.6711e+000 4.7054e-004 

 8 -7.7551e+000 4.8275e-004 7.5327e+000 4.8245e-004 

9 0 1.7293e+000 4.1443e-004   

 1 8.9610e+000 4.1857e-004 1.3551e+000 4.1855e-004 

 2 1.3892e+000 4.2661e-004 -2.0136e+000 4.2673e-004 

 3 -1.0050e+001 4.3657e-004 -4.6389e+000 4.3651e-004 

 4 -5.6257e-001 4.4904e-004 1.2166e+000 4.4890e-004 

 5 -1.0384e+000 4.6200e-004 -3.3817e+000 4.6176e-004 

 6 3.9181e+000 4.7571e-004 1.3930e+001 4.7563e-004 

 7 -7.3973e+000 4.8971e-004 -6.0317e+000 4.8981e-004 

 8 1.1776e+001 5.0832e-004 -1.9284e-001 5.0820e-004 

 9 -2.9840e+000 5.1928e-004 6.0396e+000 5.1922e-004 

10 0 3.2886e+000 4.4547e-004   
 
 
 

 با سنجي گرانيدر مورد هر ماهوارة كارگيري اين تحقيق  هب
درجه و  حداكثر تواند منجر به تعيين  مييهر ساختار ديگر

 قابل برآورد با اين هاي كروي مرتبة بسط هارمونيك
و  شود ،%99.9اطمينان ماهواره، با در نظر گرفتن سطح 

 درجات بالاتر ضرايب برآورد برايمانع از تلاش بيهوده 
 دستگاه) ill-conditioning(وضعي  -كه منجر به بد(

علاوه بدين ترتيب  به. باشد) شود معادلات مشاهدات مي
موريت أمگيري كامل از قابليت يك   بهرهنبودمسئلة 
 از كمتر ضرايباي با در نظر گرفتن  سنجي ماهواره گراني

 .خواهد شد حل نيز ،آستانة درك
 

 تشكر و قدرداني

 نگارندگان مقاله مراتب تشكر و قدراني بدينوسيله 
 فضاي  - ملي هوامؤسسةخود را از پايگاه دادة 

 خاطر در اختيار گذاشتن  هب) NASA(مريكا ا
 در GRACEسنجي  گرانيموريت أهاي واقعي م داده

http://podaac.jpl.nasa.gov/graceدنردا  اعلام مي. 
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