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 چكيده
  كه از آنجا. ده استشوپتانسيل با توان تفكيك بالا هاي ژئ  هوايي و زميني باعث توليد مدلاي، سنجي ماهواره گرانيهاي اخير در  پيشرفت
هاي بلند و  جمو  بيان طولبرايستند، منابع با ارزشي، خصوصاً  با تراكم و دقت بالا هنوينگرانيي ي متكي بر مشاهدات ها ژئوپتانسيل اين مدل

وجه به تنوع با ت. اند دهشگراني زمين سازي ميدان  هاي جديد در مدل هاي اصلي الگوريتم  بخشتبديل به و بدين لحاظ روند ميمتوسط، به شمار 
نتخاب ، تا از ميان آنها بهترين مدل ا شودي كنترلگرانها در مناطق مختلف با مقايسه با مشاهدات  لازم است كه كيفيت آن،ها لنسبتاً زياد اين مد

 در منطقه جغرافيايي ايران از نظر قابليت توليد Eigen-Grace2s و EGM96 ،PGM2000A ،Eigen-cgo1cهاي  در اين مقاله مدل. دشو
 و ژئوئيد حاصل از گرانيهاي مربوط به طول و عرض نجومي، شتاب  براي اين منظور از داده. اند دهش  ارزيابيرانيگ ميدان تفاوتهاي م تابعك

GPS/Levelingمدل ،هاي ذكر شده هاي عددي مدل اساس نتايج حاصل از كنترلبر. ست استفاده شده ا EGM96صورت مشابه مدل  ه و تقريباً ب
PGM2000Aو ژئوئيد حاصل از گرانييلي به مشاهدات از انواع طول و عرض نجومي، شتاب ترين مدل ژئوپتانس  نزديك GPS/Leveling  در

 .استمنطقه جغرافيايي ايران 
 

 GPS/Leveling، گرانيطول نجومي، عرض نجومي، شتاب  هاي ژئوپتانسيل، مدل :هاي كليدي واژه

 
     مقدمه1

داراي دوران، ميدان پتانسيل براي يك زمين صلب و 
W),,( رانيگ ηφλ پتانسيل جاذبه قسمت، ميدان  به دو
),,(U ηφλدان پتانسيل گريز از مركز  قابل تجزيه  و مي

 :است
)1(                    ),,(V),,(U),,(W ηφλ+ηφλ=ηφλ 

},,{هاي مختصات ژاكوبي  لفهؤ م)1(در رابطة  ηφλ 
 :ندريزداراي تعريف 

φηε=
λφηε=
λφηε=

cossishz
sincoscoshy
coscoscoshx

 

22همچنين  ba −=εروج از مركز خطي  خ
  و نصف قطر aبيضوي رفرانس با نصف قطر اطول 

 .است bاقصر 
2 پتانسيل جاذبه در خارج از بيضوي رفرانس

b,aE در 
از حل معادله لاپلاس به . كند معادله لاپلاس صدق مي

U),,()()(H)(روش تفكيك متغيرها  ηφΦλΛ=ηφλ 
 حاصل يكلهل تحت مقادير مرزي از نوع ديرجواب ذي

 ؛1967 ، هيسكانن و موريتز؛1961 ،مون و اسپنسر(د شو يم
 ):1999 ؛اردلان
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enm),( )2(در رابطه  φλوابع هارمونيك بيضوي با  ت
 :ندريزتعريف 
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 دن مقادير مرزي كرجواب فوق با توجه به لحاظ 
له در فضاي خارج بيضوي رفرانس كديري
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enm),(بيضوي توابع هارمونيك . اند دوم φλ با وزن 
)(φω دندسطح بيضوي رفرانس متعام در روي)  تانگ و
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 : استزير داراي تعريف φω)() 4(در رابطة 
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2 نيز مساحت، سطح بيضوي رفرانس Sو 
b,aE، به و 

 : قابل محاسبه استزيرصورت 
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V),,(پتانسيل گريز از مركز  ηφλتوان در   را مي
},,{وبي هاي مختصات كارتزين و ژاك  دستگاه ηφλ و نيز 

enm),(هاي بيضوي  بر حسب هارمونيك φλصورت  ه ب
 : نمايش دادزير
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 استفاده شده زيرهاي  ، از تساوي)9(براي استخراج روابط 
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هاي بيضوي زمين تا درجه و  چنانچه بسط هارمونيك
 ميدان جاذبه  به،مرتبه محدودي در نظر گرفته شود

 مثال براي. رفرانس براي فضاي بيروني زمين خواهيم رسيد
اگر بسط هارمونيك بيضوي ميدان جاذبه زمين را تا درجه 

 : خواهيم داشت، در نظر بگيريمMو مرتبه 
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 آناليز راهتوان از   را ميnmu ضرايب )12(در روابط 
 تبديل اهارمونيك بيضوي ميدان جاذبه خارجي زمين يا ب

هاي بيضوي تعيين  هاي كروي به هارمونيك هارمونيك
 تبديل ضرايب هارمونيك كروي به هارمونيك براي. كرد

آن را  جكلي  كهزير مثال از رابطه برايتوان  بيضوي مي
 بدون ديدگاه نظريو از ) 1988جكلي، (كرد ارائه 

 :كردخطاست، استفاده 
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)13( 

حسب  زمين برگراني ميدان سازي در زمينه مدل
اي  هاي عديده ت تاكنون فعالي،هاي كروي هارمونيك

و توان به كارهاي رپ   نمونه ميبرايصورت گرفته كه 
، فدرستون )a2002 ،b2002(، فدرستون )1991(همكاران 

، )1999(، جكلي )a,b2001، 2000 ،1997(و همكاران 
، پاوليس و همكاران )1998، 1996(و همكاران لموينه 

، شرنينگ و )2005 و 2004(، ريگبر و همكاران )2000(
 .دكراشاره ) 1999(و ونتسل ) 1983 (ارانهمك

 و EGM96  ،PGM2000A،Eigen-cg01هاي  مدل
Eigen-Grace2s هاي ژئوپتانسيلي  هايي از مدل ، نمونه

اله هدف بررسي جايي كه در اين مق از آن. جديداند
 است،ها در منطقه جغرافيايي ايران  صحت و دقت اين مدل

 .هيم پرداختدر ادامه به معرفي اجمالي آنها خوا
 و دانشگاه ايالتي اوهايو با NASA ،NIMAسازمان 
هاي   يك مدل هارمونيك1996 يگر درهمكاري يكد

 360  تا درجه و مرتبهكروي را براي پتانسيل جاذبه زمين
  EGM96در ايجاد اين مدل كه مدل . اند ايجاد كرده
،  سطحيگرانيهاي شتاب   از داده،شود ناميده مي

سنجي  خراج شده از ارتفاعذبه استهاي جا آنامولي
 و ماموريت ERS-1اي حاصل از ماموريت  ماهواره

با (اي  هاي رديابي ماهواره ، دادهGEOSATژئودتيك 
 جهاني تعيين موقعيت امانة، سSLRهاي  استفاده از داده

GPS ،فرانسوي سامانة DORIS پلر ود و سيستم رديابي

TRANET (قيم حاصل از علاوه فواصل آلتيمتري مست هو ب
TOPEX/Poseidon) T/P( ،ERS-1 و GEOSAT 
 و ه تا درجياين مدل از تركيب مدل. استفاده شده است

از ) block-diagonal( قطري بلوكي ي جواب،70مرتبة
  ي جواب و359رتبة  و مه تا درج71درجه و مرتبة 

ده ش حاصل 360در درجه و مرتبة ) quadrature(تربيعي 
ژئوئيدي با دقت در حد يك توان  از اين مدل مي. است
هاي شتاب  غير از مناطق فاقد داده هب(دست آورد  همتر ب
اين مدل شامل ضرايب ). ن سطحي و يا با دقت پاييگراني

لموينه ( است 360 ةهاي كروي تا درجه و مرتب هارمونيك
 ). 1998و همكاران 

 حاصل از اطلاعات PGM2000Aمدل ژئوپتانسيلي 
 dynamic ocean( متوسط  اقيانوسييكتوپوگرافي دينام

topography (و مدل جريان 1993 تا 1994هاي  سال 
)circulation (POCM_4Bاطلاعات ياد شده با .  است

 متري تيهاي آل  سطحي و دادهگرانيهاي شتاب  داده
ده و ش نيز تركيب ERS-1 و Topex/Poseidonحاصل از 

 ةا درجه و مرتبهاي كروي ت دلي از نوع هارمونيك منهايتاً
پاوليس و (ده است ش توليد PGM2000Aنام  ه ب360

 ).2000همكاران 
 GRACE تركيبي از اطلاعات Eigen-cg01مدل 

 و اوت، هل، مهاي آوري غير از ماه ه روز ب200اطلاعات (
، اكتبر و نوامبر اوت، ههاي آوريل، م  و ماه2002نوامبر 
 860 اطلاعات (CHAMPو اطلاعات ماموريت ) 2003
و ) 2003 تا ژوئن 2000هاي اكتبر  غير از ماه هروز ب

. استهاي گراويمتري سطحي  متري و دادهاطلاعات آلتي
هاي كروي تا درجه و  اين مدل شامل ضرايب هارمونيك

 110 اطلاعات تا طول موج  و بنابرايناست 360 ةمرتب
دقت . گيرد را در بر مي گرانيميدان كيلومتر در ژئوئيد و 

گال   ميلي5حسب ژئوئيد و برمتر  سانتي 20دل كلي م
هاي  از ويژگي.  شده استبرآورد گرانيحسب شتاب بر

 شتاب آنوماليكارگيري اطلاعات  هبتوان  اين مدل مي
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ريگبر و (شمارد ا بر جديد در مناطق قطبي رگراني
 ).2004همكاران 
 مداري هاي ختلال ا از منحصراEigen-Grace2sًمدل 
  فعاليت اين ماهواره محاسبه110در  GRACEماهوارة 

 هاي شتاب  و بدين لحاظ مدلي مستقل از دادهشده 
 بنا به گفته . ها است  سطح زمين و اقيانوسگراني

 متر در طول   ميلي1سازندگان اين مدل، صحت آن 
 هاي   برابر از مدل10 و از ومتري كيل1000موج 
 رانيگهاي  بر از مدل برا100 و CHAMP حاصل از گراني

 تا ضرايب اين مدل . تر است  دقيقCHAMPقبل از 
 ،ريگبر و همكاران (است در دسترس 150 ةدرجه و مرتب

2005.( 
 ميدان تفاوتهاي م  توليد تابعكة نحوبهاين مقدمه با 
 و در پردازيم ميهاي بيضوي   برحسب هارمونيككگراني

يم هاي ژئوپتانسيلي استفاده خواه  ارزيابي مدلادامه از آنها
 .كرد

 
 حاصل از بسط گرانيهاي ميدان  تابعك   2

 هاي بيضوي هارمونيك
 گراني    قدر مطلق شتاب 2-1

 در خارج زمين را گراني پتانسيل در بخش نخست،
دست  ه بزيرصورت  هاي بيضوي به حسب هارمونيكبر
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هاي بيضوي  ب هارمونيكي ضراnmu )14(در رابطة 
  با )13(توانند از طريق رابطة   مثال ميبراي كه است

هاي كروي به بيضوي محاسبه  ب هارمونيكيانتقال ضرا
 بيروني گرانيدست آوردن مدل شتاب  هجهت ب. كرد

  به تساوي از اعمال اپراتور گراديانتوان  زمين مي
  درجة بسط ند نمود همچنين محدو.استفاده كرد) 14(

 منجر به توليد يك ميدان شتاب Mبه مقداري همچون 
، به دشو  رفرانس براي فضاي بيروني زمين ميگراني
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درجه و تانسيل جاذبه تا هاي بيضوي پ بسط هارمونيك
ηφλ و M ةمرتب e,e,eمختصات دستگاه  بردارهاي پايه 

 .است) local moving frame( متحرك محلي
ضرايب تانسور  ηηg و λλg ،φφg )15(در فرمول 

 :شوند  تعريف ميزيرصورت  هبو  اند متريك
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كار رفته در رابطه  هي با مشتقات جزيي بيبراي آشنا
 .مراجعه كرد) 1999(توان به اردلان  مي) 15(
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     تعيين ژئوئيد با استفاده از ضرايب ژئوپتانسيلي2-2
 خود را ارائه مول تبديل مشهور فر1880در سال ، برونز
2اين فرمول پتانسيل تفاضلي روي كره رفرانس . دكر

r0
S را 

 حدود تا). 1878برونز (كند  يد تبديل ميبه ارتفاعات ژئوئ
افراد .  سال فرمول برونز اسكالر بدون تغيير باقي ماند90

، )1969(، كراروپ )b1961، a1961(زيادي نظير هيروانن 
و بده و گرافارند ) 1979(، سانسو )1980، 1978(گرافارند 

 فرمول برونز اسكالر ،بعدي ئودزي سهدر مبحث ژ) 1982(
 گرافارند و اخيراً. كردندتبديل  به فرمول برونز برداري را

 استفاده از يك ميدان پتانسيل پيشنهاد) 1999(همكارانش 
المللي را براي  رفرانس بيضوي و بيضوي رفرانس بين

بديل برونز بيضوي اسكالر مطرح ردن تدست آو هب
 گرانييل فرمول برونز بيضوي براي ميدان پتانس. اند دهكر

 :ده استش بيان زيرصورت  هپيزتي ب -سوميگليانا
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روي راي تعيين ژئوئيد كافي است كه اساس اين فرمول ببر
 گرانينسيل  پيزتي پتا-بيضوي رفرانس از نوع سوميگليانا

اين . ئيد تفاضل نمائيمده و از پتانسيل ژئوكررا محاسبه 
هاي بيضوي با   بسط به هارمونيكراهتوان از  عمل را مي

 )8(رابطه  و پتانسيل گريز از مركز )14(استفاده از روابط 
 .رساندانجام به 
 
 هاي انحراف قائم لفه    مؤ2-3

 واقعي گراني و پتانسيل Wبا تعريف پتانسيل نرمال توسط 
 تعريف زيرصورت  ه بWδ پتانسيل جاذبه تفاضلي wبا 

 :دشو مي
)19(                                                       WwW −=δ 

هاي  لفهمؤ فوق براي پتانسيل جاذبه تفاضلي با تعريف
ند جكلي شو  تعريف ميزيرصورت  هانحراف قائم ب

)1999:( 

)20(                                               
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 روي  نرمالگراني قدرمطلق شتاب 0γكه در رابطه فوق 
 .پيزتي است- سوميگلياناگرانيبيضوي مواد ميدان 

 
 پيزتي - سوميگلياناگرانيميدان     2-4

ميدان را به دو اين  زمين معمولاً گرانيدر مطالعه ميدان 
ميدان . كنيم مانده تجزيه مي قسمت نرمال و جزء باقي

 د كه بتوان از شونحوي انتخاب  ه نرمال بايستي بگراني
نظر   مشتقات آن صرفهمةهاي پتانسيل و  مربع آنامولي

 با شعاعي است كه يمال ميدانترين ميدان نر ساده. كرد
  با توزيع جرم  يك كرهااي يا ب يك جرم نقطه
تر به واقعيت  يك تقريب نزديك. دشو شعاعي توليد مي

 ي جسمگراني ميدان با است كه يميدان بيضوي نرمال
 :دشو  توليد ميزيربيضوي تحت شرايط 

 . زمين واقعي استچرخشداراي همان سرعت  .1

 .نزديك به زمين واقعي استاي  داراي شكل و اندازه .2

 . روي سطح آن با پتانسيل ژئوئيد برابر استپتانسيل .3

 .جرم آن برابر با جرم زمين واقعي است .4

 - سوميگلياناگرانيچنين ميدان نرمالي را ميدان 
 ه توزيع جرم در ذكر است ك هلازم ب. نامند پيزتي مي

 ثيري در ميدان خارج آن ندارد أ ت،داخل جسم نرمال
-پتانسيل ميدان سوميگليانا). 1973 ، همكارانپيك و(

 ارائه زيرصورت  ه بu,,φλپيزتي در مختصات بيضوي 
 .شود مي
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 هاي واقعي اساس داده    مطالعه موردي بر3

 راههاي ژئوپتانسيلي از  در اين بخش به ارائة ارزيابي مدل
 از انواع  طول و عرض گرانيان هاي ميد توليد تابعك

مقايسة طول و . ايم  و ژئوئيد پرداختهگرانينجومي، شتاب 
 10عرض نجومي حاصل از ضرائب ژئوپتانسيلي در 

 گراني، مقايسة شتاب )1شكل (ايستگاه نجومي لاپلاس 
 گراني ايستگاه 6945ب ژئوپتانسيلي در يحاصل از ضرا

) 2شكل (ي كشور ردارب شبكة ترازيابي دقيق سازمان نقشه
هاي ژئوپتانسيلي در تعداد  و مقايسة ژئوئيد حاصل از مدل

. صورت گرفته است) 3شكل  (GPS/Leveling نقطه 400
 بين تفاوت آماري ت بيانگر خلاصة اطلاعا1جدول 

هاي انحراف  لفهؤحراف قائم مشاهده شده با منهاي ا لفهؤم
هاي ژئوپتانسيلي بر اساس روابط  قائم محاسبه شده از مدل

 شود، كه در اين جدول ملاحظه ميطور همان.  است)20(
 مربوط به xلفة ؤترين ميانگين اختلاف در م كوچك

لفة ؤدر مورد م.  استPGM2000A و EGM96هاي  مدل
hهاي   مربوط به مدل،ترين ميانگين اختلاف  كوچك

 و بيشترين اختلاف است Eigen-cg01ژئوپتانسيلي 
 لازم به .ت اسEigen-GRACE2Sميانگين مربوط به مدل 

 10توضيح است كه اين نتايج از يك جامعة آماري 
 كه از نظر آماري شايد جامعة ده استدست آم هعضوي ب

رود، اما به هر حال اين بزرگترين   به شمار ي كوچكنسبتاً

برداري  لفين از منابع سازمان نقشهؤ مة قابل دستيابيونمن
 .استكشور 

استفاده شده ) 15( از رابطه گرانيبراي محاسبه شتاب 
 شبكة گراني ايستگاه 6945 در تعداد گرانينرم شتاب 

با ) 2شكل (برداري كشور  ترازيابي دقيق سازمان نقشه
 محاسبه و نتايج تفاوتهاي ژئوپتانسيلي م استفاده از مدل

ن نتايج اي. ي مقايسه شده استگرانهدات ا مشاحاصل ب
كه در طور همان. ده استش خلاصه 2 در جدول مقايسه

ترين ميانگين   كوچك.دشو اين جدول ملاحظه مي
 PGM2000A و EGM96هاي  اختلاف مربوط به مدل

 بوده و بيشترين اختلاف ميانگين مربوط به مدل
Eigen-cg01است . 

ب ژئوپتانسيلي ي ضراراهابعك سوم محاسبه شده از ت
ب يبراي محاسبه ژئوئيد به كمك ضرا. استژئوئيد 

 و نتايج حاصل با ،استفاده شده) 18(ژئوپتانسيلي از رابطه 
 GPS/Leveling نقطه 400 تعداد ازدست آمده  هژئوئيد ب

 آورده شده 3در جدول  مقايسه و نتايج مقايسه) 3شكل (
 شود، كه در اين جدول ملاحظه ميطور  همان.است

هاي   مربوط به مدل،ترين ميانگين اختلاف كوچك
EGM96 و PGM2000A و بيشترين اختلاف ميانگين، 

 . استEigen-GRACE2Sمربوط به مدل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  كار رفته در ارزيابي مدل ه ايستگاه لاپلاس ب10تعداد . 1شكل 
 .ژئوپتانسيلي اين تحقيق

 35° N 

 30° N 

 40° N 

 25° N 
 60° E  45° E  50° E  55° E 

Coverage map of 10 atronomic points
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 در امتداد خطوط ترازيابي گرانيب  نقطه داراي شتا6945 تعداد .2شكل 
 .درجه يك ايران

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 داراي مختصات  نقطه در امتداد خطوط ترازيابي كه400 تعداد .3شكل 
 و بدين لحاظ در اين نقاط ارتفاع ژئوئيد قابل محاسبه استدقيق ژئودتيكي 

 .است
 

  دقيق ينجومهاي انحراف قائم حاصل از مشاهدات  لفه پتانسيلي با مؤهاي ژئو  مدلراهقائم محاسبه شده از هاي انحراف   مؤلفه.1جدول 
 . ايستگاه لاپلاس آرك سراسري كشور10 در صورت گرفته

Std Max Mean Min  

65.14 ′′ 48.35 ′′− 103.0 ′′− 00.16 ′′ 96EGMObs ζ−ζ 
46.6 ′′ 47.12 ′′ 90.2 ′′ 12.12 ′′− 96EGMObs η−η 
65.14 ′′ 28.35 ′′− 103.0 ′′− 79.15 ′′ A2000EGMObs ζ−ζ 
46.6 ′′ 27.12 ′′ 01.2 ′′ 12.12 ′′− A2000EGMObs η−η 
29.14 ′′ 23.37 ′′− 42.0 ′′− 21.16 ′′ 01cgEigenObs −ζ−ζ 
74.6 ′′ 60.12 ′′− 20.2 ′′ 16.11 ′′ 01cgEigenObs −η−η 
41.13 ′′ 01.34 ′′− 23.0 ′′ 79.13 ′′ S2GRACEEigenObs −ζ−ζ 
74.6 ′′ 63.13 ′′ 63.2 ′′ 06.7 ′′− S2GRACEEigenObs −η−η 

 
 سنجي در گراني ايستگاه 6945 مشاهده شده در گرانيهاي ژئوپتانسيلي و شتاب   مدلراه محاسبه شده از گراني اختلاف شتاب .2جدول

 .امتداد شبكه ترازيابي دقيق ايران

Std 
mGal 

Max 
mGal 

Mean 
mGal 

Min 
mGal  

49.85 10.458 00.17− 96.320− 96EGMObs gg − 
48.85 06.458 04.17− 82.320− A2000EGMObs gg − 
59.85 01.453 01.19− 84.317− 01cgEigenObs gg −− 
77.87 58.476 58.18− 51.302− S2GRACEEigenObs gg −−

 

 35° N 

 30° N 

 25° N 

 40° N 

 55° E  50° E 
 45° E  60° E 
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 .GPS/Levelingهاي ژئوپتانسيلي و ژئوئيد حاصل از   مدلراهئيد محاسبه شده از اختلاف ژئو .3جدول 

Std Max Mean Min  

72.0 00.3− 46.0− 83.2 96EGMObs NN − 
73.0 99.2− 46.0− 86.2 A2000EGMObs NN − 
76.0 43.3− 76.0− 81.2 01cgEigenObs NN −− 
17.1 37.3 89.0− 54.5− S2GRACEEigenObs NN −−

 
 گيري     بحث و نتيجه5

اي،  سنجي ماهواره هاي اخير در گراني با توجه پيشرفت
  ،هاي ژئوپتانسيل جديد هوايي و زميني و توليد مدل

 در ذهن متخصصين علوم زمين دست سئوالهمواره اين 
 كه استفاده است  بوده  مطرحگرانياندركار ميدان 

ها به چه ميزان موجب بهبودي نتايج قبلي  از اين مدل
  در اين مقاله ئوال اين سبراي پاسخ به .خواهد شد

 كه گراني ميدان تفاوتهاي م اقدام به محاسبة تابعك
 هاي  مدل. دش ،هستندگيري  طور مستقيم قابل اندازه هب

 و EGM96 ،PGM2000A ،Eigen-cgo1cمورد بررسي 
Eigen-Grace2sشده طول و عرض  هاي توليد  و تابعك
بر اساس نتايج  .است و ژئوئيد گرانينجومي، شتاب 

راي  دا تقريباPGM2000Aً و EGM96حاصل، دو مدل 
 و دو مدل اند ي ايرانيدقت مساوي در محدودة جغرافيا

Eigen-cgo1c و Eigen-Grace2s ةدر اين منطق 
اين نتيجه شايد از . ستندهري ي داراي دقت كمتيجغرافيا

كار رفته در  هد كه محتواي اطلاعات بشوآنجا ناشي 
هاي قبل مانند   با مدلPGM2000A مانند ،هاي جديد مدل

EGM96 هاي   و در مورد مدلاست يكسانEigen-cgo1c 
 منطقة ني اطلاعات گرااحتمالاً Eigen-Grace2sو 

اين نتيجه . در نگرفته باشي ايران مورد استفاده قرايجغرافيا
 ژئوپتانسيلي ي مدلكيدي مجدد بر نياز ملي توليدأشايد ت

دست متخصصين داخلي  ه ب،ي ايرانيبراي منطقة جغرافيا
 .باشد
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