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  چكيده
هاي كروي با استفاده  هماهنگ صورت ضرايب  به) Global gravity fied recovery(بازيابي ميدان جاذبه زمين در مقياس جهاني 

هاي انتگرال هدف اين مقاله مقايسه روش. گيرد صورت مي گوناگونيهاي  سنجي، به روش گرانيهاي اختصاصي   از مشاهدات ماهواره
 در CHAMPسازي شده ديناميكي ماهواره  هاي شبيه منظور با استفاده از داده  اين  به. انرژي و شتاب در بازيابي ميدان جاذبه است

 درجه   بيشينه (70ةمرتب ژئوپتانسيلي تا درجه و ضرايب، گفته پيشهاي  و با استفاده از روش EGM96ميدان متأثر از مدل ژئوپتانسيلي 
روش شتاب امكان  بهبازيابي ميدان جاذبه  دركه  آنجا از. برآورد شده است) CHAMPي قابل بازيابي با استفاده از ماهواره  و مرتبه

وجود دارد، ميزان دقت بازيابي با استفاده از مشاهدات در راستاهاي  λو r ،θ از مشاهدات ماهواره در هر سه راستاياستفاده 
نتايج . با يكديگر مقايسه شده استزمان  هم   صورت به جداگانه و همچنين استفاده از مشاهدات در هر سه راستا   صورت به متفاوت

هاي ديگر و   نسبت به حالتزمان هم   صورت بهحاكي از دقت بيشتر بازيابي در روش شتاب با استفاده از مشاهدات در هر سه راستا 
 rاهده در راستايهمچنين نتايج نشانگر آن است كه در روش شتاب با استفاده از مش. استهمچنين نسبت به روش انتگرال انرژي 

موضوع ديگري كه در اين مقاله مورد تجزيه و تحليل قرار . رسيد به تنهايي نيز به نتايج بهتري نسبت به روش انتگرال انرژي خواهيم
 حاكي از حساسيت بيشتر نتايج. است ضرايبهاي كوتاه ميدان جاذبه در برآورد  طول موج )aliasing (گرفته است، اثر تداخل سيگنال

دست آمده، حتي با وجود  روش شتاب در مقايسه با روش انتگرال انرژي نسبت به اين نوع تداخل سيگنال است، اما با توجه به نتايج به
  . با استفاده از روش شتاب نسبت به روش انتگرال انرژي بهتر استضرايباين نوع تداخل سيگنال، دقت بازيابي 
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Abstract 
The Earth’s gravity field dedicated missions, CHAMP, GRACE and GOCE have opened 
up a new era for the study of the Earth’s gravity field. The missions measure different 
functionals on the Earth’s gravitational potential which are represented in terms of the 
Stokes Coefficients or the so-called geopotential models. The mapping process of the 
observations into the coefficients is called recovery of the Earth’s gravity field. 

Different approaches have been introduced by the research institutions and universities 
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for recovery of the field. In principle, these methods can be categorized into two integral- 
and acceleration-based groups. The integral-based approach utilizes the integral form of 
the satellite equation of motion, i.e., Jacobi’s integral whereas the acceleration method is 
set up based on the Newton’s gravitational equation. The main difference between the 
methods is the scalar and vectorial form of the observation equations. Moreover, the 
Jacobi’s integral is only need the position and velocity observations where the 
acceleration approach is written based on the position, velocity and acceleration 
measurements.  

This papers aims to numerically compare the methods for the recovery of the Earth’s 
gravity field in the GRACE mission. The vectorial form the high-low satellite-to-satellite 
observations in the GRACE mission is used for the recovery purposes where the 
observation equations in the integral approach are derived from the scalar form the 
observations. Our numerical investigation shows that the acceleration approach can lead 
to a higher accuracy if the full form of the observation is used. However, the recovery can 
be done with comparable accuracy to the integral approach only using the radial 
component of the acceleration differences in the high-low mode.  

The aliasing problem is the next point that has been addressed in this paper. The 
recovered geopotential models are usually affected by the high-degree frequency of the 
gravitational field. The acceleration approach is much more sensitive to the presence of 
the omission error due the imperfect modeling of the high-frequency constituents.  Using 
the numerically derived second-order time derivative of the GPS-based position 
observations is might be the main reason of the higher sensitivity.  
 
Key words: GRACE, CHAMP, the Jacobi integral, Acceleration approach, Aliasing, 

Recovery, Geopotential Models 
  
  مقدمه   1

آميزي   موفقيت  صورت بههاي مصنوعي  مشاهدات ماهواره
 زمين مورد گرانيسازي ميدان  در دو دهه اخير در مدل
مشاهدات تقريباً همگن و . استفاده قرار گرفته است

هاي اصلي   مزيت ازهمچنين پوشش جهاني آنها،
 زمين گرانيسازي ميدان  اي براي مدل هاي ماهواره روش

هاي زميني و هوايي  ي در مقايسه با روشدر مقياس جهان
  .ندهست

 زمين، گرانيتعيين ميدان  براياي  هاي ماهواره روش
سنجي  گرانيهاي اختصاصي  پس از پرتاب مأموريت

CHAMP و GRACEو 2000 هاي ترتيب در سال   كه به 
اين دو . اند اي يافته اند، حيات دوباره  پرتاب شده 2002

 جهاني يابي موقعيت سامانة ماهواره مجهز به گيرنده
)GPS (كه مشاهدات  هستندHL-SST) High-Low 

Satellite-to-Satellite Tracking (كنند را تأمين مي .

اطلاعات دقيقي را براي بازيابي مدار  HL-SSTمشاهدات 
بازيابي . دهند  در اختيار قرار ميگفته پيشهاي  ماهواره

يين دقيق مدار تحت عنوان تع فراينديمدار ماهواره در 
)Precise Orbit Detemination (مدار . پذيرد مي صورت

 گرانيطور عمده تحت تأثير ميدان   بازيابي شده ماهواره به
زمين است، اما نيروهاي غيرپايستار از جمله اثر اصطكاك 

خورشيدي نيز روي مدار ماهواره تأثير  هاي تابشي و جو
تار با استفاده از گذاشت كه اين نيروهاي غيرپايس خواهند
ها تعبيه  كه در ماهواره) Accelerometer(هايي  سنج شتاب
  .شوند اند، اندازه گيري و تصحيح مي شده

سازي ميدان جاذبه   مدل براي گوناگونيهاي  روش
 كروي هماهنگ ضرايبصورت   زمين در مقياس جهاني به

روش معمول و كلاسيك براي بازيابي . وجود دارد
 عددي گيري  انتگرالشيوةسيلي، استفاده از  ژئوپتانضرايب

 Vriational(كلاسيك براي حل معادلات تغييرات 
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equations (يكي از مشكلات اين روش كلاسيك، . است
). 2004ديتمار و همكاران، ( استغيرخطي بودن مدل آن 

هاي معادلي براي بازيابي  هاي اخير روش بنابراين در سال
 بازيابي را فراينده است كه شد عرضه ژئوپتانسيلي ضرايب

مرحله اول تعيين . كنند به دو مرحله جدا از هم تقسيم مي
 سامانةدقيق مدار ماهواره با استفاده از مشاهدات 

در اين . است جهاني تعبيه شده در ماهواره يابي موقعيت
 و يا Kinematicهاي تعيين مدار دقيق   مرحله از روش

Reduced Dynamicويسر و همكاران، (ود ش   استفاده مي
در مرحله دوم با استفاده از مدار تعيين شده در ). 2000

ديتمار و (شوند   ژئوپتانسيلي بازيابي ميضرايبمرحله قبل، 
بازيابي ضرايب ژئوپتانسيلي در  منظور به). 2004همكاران، 

يكي از اين . وجود دارد متفاوتيهاي  مرحله دوم روش
كه براساس قانون بقاي  تاسروش ها روش انتگرال انرژي 

در اين روش با استفاده از مدار تعيين . انرژي بنا شده است
شده در مرحله اول، انرژي جنبشي ماهواره در مدار 

 مستقيم به پتانسيل   صورت بهاين انرژي . شود محاسبه مي
در . كند جاذبه در نقاط مشاهداتي ماهواره ارتباط پيدا مي

 از سوييقات صورت گرفته توان به تحق  اين زمينه مي
، اسنيو و همكاران )1999(، جكلي )1957(اكيف 

، گرلاچ و همكاران )2002(، هان و همكاران )2002(
)b2003 ( و هاوه و همكاران)در روش . اشاره كرد) 2003

ديگر كه به روش شتاب مشهور است، با استفاده از مدار 
اين آيد و سپس  دست مي  تعيين شده، شتاب ماهواره به

شتاب با استفاده از قانون دوم نيوتن به ميدان جاذبه زمين 
در اين زمينه نيز مي توان به تحقيقات . كند ارتباط پيدا مي
، رويبلت و همكاران )2001(شفر  از سويصورت گرفته 

)a,b2003 ( و ديتمار و همكاران)اشاره كرد) 2004 .  
هدف اين مقاله مقايسه روش انتگرال انرژي و روش 

 ژئوپتانسيلي با استفاده از ضرايبتاب در بازيابي ش
ديتمار و .  استCHAMP ماهواره HL-SSTمشاهدات 

 اما را عملي ساختند مقايسه نسبتاً مشابهي )2004(همكاران 

در اين مقاله علاوه بر موضوعات مطرح شده در ديتمار و 
، ميزان دقت بازيابي ضرايب در روش )2004(همكاران 

در  گوناگونده از مشاهدات در راستاهاي شتاب با استفا
 Local(مختصات كروي محلي ماهواره  دستگاه

Spherical Coordinate System (LSCS)) ( كلر و
آمده از روش  دست بررسي و نتايج به) 2005شريفي، 

با روش انتگرال انرژي  گوناگون هاي شتاب در حالت
 طول  همچنين ميزان اثر تداخل سيگنال.مقايسه شده است

 در ضرايبهاي كوتاه ميدان جاذبه در برآورد  موج
تجزيه و تحليل بررسي شده و مورد  گوناگون هاي تلحا

  .قرار گرفته است
 از سوي 2000 ئيه در ژوCHAMPماهواره آلماني 

اين ماهواره مجهز به .  به فضا پرتاب شدGFZسازمان 
 يبسامد كاناله و دو 16 جهاني ياب  موقعيتسامانةگيرنده 
همچنين براي اندازه گيري نيروهاي غيرجاذبي مؤثر . است

هاي  تابشو  جو مثال اثر اصطكاك براي(بر ماهواره 
 starمحوري و  سنج سه ، از يك شتاب)خورشيدي

tracker مفهوم . در ماهواره استفاده شده استHL-SST 
با استفاده . بار با پرتاب اين ماهواره به واقعيت پيوست  اولين
هدات اين ماهواره اطلاعات بسيار ارزشمندي براي از مشا

 ضرايب(هاي بلند و متوسط ميدان جاذبه  بازيابي طول موج
قابل ) 70از ر ت كوچك كروي با درجه و مرتبه هماهنگ

  ).2004شريفي، (دستيابي است 
دستيابي به هدف اصلي  منظور بهبا توجه به مطالب بالا، 

رژي و شتاب، در قسمت مقاله يعني مقايسه روش انتگرال ان
 درهاي انتگرال انرژي و شتاب  ترتيب روش   به3 و 2

بازيابي ميدان جاذبه همراه با روابط رياضي مربوط آورده 
معادلات مربوط در هر  دستگاهنحوه بنا كردن . شده است

ها براي برآورد ضرايب با استفاده از روش  كدام از روش
 5در قسمت . ست بيان شده ا4كمترين مربعات در قسمت 
 با گفته پيشهاي  كارگيري روش نتايج عددي حاصل از به

سازي شده ديناميكي ماهواره  استفاده از مشاهدات شبيه
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CHAMPبه بيان 6در پايان، قسمت .  آورده شده است 
گيري و پيشنهادات براي   اي از دستاوردها، نتيجه خلاصه

  .صاص داده شده استتحقيقات آينده اخت
  

تگرال انرژي در بازيابي ميدان جاذبه زمين در  روش ان2
 HL-SSTمقياس جهاني با استفاده از مشاهدات 

 CHAMPماهواره 

روش انتگرال انرژي بر پايه قانون بقاي انرژي بنا شده 
صورت زير بيان   قانون بقاي انرژي در فيزيك به. است
بسته ثابت باقي  دستگاهانرژي كل در يك : شود مي
تواند از يك حالت به حالت  ته اين انرژي ميالب. ماند  مي

شود كه انرژي  مثلاً اصطكاك باعث مي. ديگر تبديل شود
در مورد يك . جنبشي به انرژي گرمايي تبديل شود

ماهواره كه در حال گردش به دور زمين است، انرژي 
جنبشي به سرعت گردش ماهواره به دور زمين و انرژي 

فاصله ميان ماهواره و زمين پتانسيل به توزيع جرم زمين و 
هاي زيادي است  روش انتگرال انرژي مدت. بستگي دارد

كه براي بازيابي ميدان جاذبه زمين مورد استفاده قرار 
تر صحبت كنيم، اين   دقيقطور بهاگر بخواهيم . گرفته است

مورد ) 1957اكيف، (ها  روش از شروع دوره ماهواره
ن، مزيت اصلي اين ساده بود. استفاده قرار گرفته است

، چرا كه اگر بخواهيم ميدان جاذبه را استروش 
هاي كروي بيان كنيم، با استفاده  هماهنگ سري   صورت به

 مستقيم و با استفاده   صورت بهاز اين روش انرژي پتانسيل 
 ضرايباز يك رابطه خطي به مجهولات كه همان 

 در كه درحاليكند،  ، ارتباط پيدا ميندهستژئوپتانسيلي 
 بازيابي ضرايب ژئوپتانسيلي با   مسئلهروش كلاسيك، 

 ،شود و براي رسيدن به جواب  تعيين مدار تركيب مي  مسئله
از طرف ديگر عيب اصلي . داشت نياز به تكرار خواهيم

روش انتگرال انرژي، حساسيت بسيار زياد آن به خطاهاي 
  ).2007چن، ( استمدار ماهواره 

 دستگاهركت نيوتن، در يك با توجه به قانون دوم ح

 يك جسم به جرم &&irسينماتيك، شتاب لخَتمختصات 
m كه نيروهاي پايستار conservativeFو غير پايستار  

 non conservative−Fزير   صورت بهكنند،   روي آن عمل مي 
  ):2007 چن،(شود  بيان مي
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i i
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g f

&&  

 بردار شتاب جاذبه ناشي از نيروهاي igكه در رابطه بالا 
 ifو ) عمدتاً نيروي ناشي از زمين (conservativeFپايستار 

ز نيروهاي غيرپايستار بردار شتاب غيرپايستار ناشي ا
non conservative−F مؤثر بر حركت ماهواره مانند اصطكاك 

خورشيدي و نيروهاي حرارتي  هاي تابشي، فشار جو
 دستگاهكننده    بيانiدر روابط اين مقاله، بالاوند . است

 ECI (Earth-Centered (لخَت مركز زمينمختصات 

Inertial) (يعني كميت هاي با بالاوند  استi دستگاه در 
  .اند  بيان شدهلخَتمختصات 

 برحسب بردار سرعت Vپتانسيل جاذبه
)ماهواره )i x y z=r& & &  با if و نيروهاي غيرپايستار&

  ):b2003هان، ( ودش رابطه زير بيان مي
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 تابعي از بردار Vكه در رابطه بالا پتانسيل جاذبه
)موقعيت )i x y z=rو زمان t عبارت اول . است

 و عبارت دوم در سمت راست معادله بالا انرژي جنبشي
دهنده   عبارت سوم نشان. كننده اتلاف انرژي است  بيان

 و لخَت مختصات دستگاهتغييرات زماني پتانسيل جاذبه در 
C استدستگاه ثابت انرژي .  

) 1(ابتدا طرفين رابطه ) 2(براي به دست آوردن رابطه 
  :شود  ضرب داخلي مي&irدر بردار سرعت 

)3                                         (. . .i i i i i i= +r r r g r f& && & &  
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سپس شتاب جاذبه با گراديان پتانسيل مربوط به خود 
  : زير  صورت بهشود،  جايگزين مي

)4     (                          
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i i i
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 تابعي از بردار موقعيت Vذبهبا توجه به اينكه پتانسيل جا
  :بنابراين داريم است، t و زمان irماهواره
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و همچنين ) 3(در رابطه ) 5(و ) 4(پس از جايگزيني روابط 
  :به اينكهبا توجه 
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 به tنسبت به زمان) 7( از رابطه گيري انتگرالدر نهايت با 
  .رسيد خواهيم) 2(رابطه 

 كنيم سرعت دوران زمين ثابت است، پس از اگر فرض
آيد   رابطه زير به دست مي،سازي معادلات  مقداري ساده

  ):1999جكلي، (
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توان در  را مي) 2( در رابطه گفته پيشمعادله انتگرالي 
 دستگاهين مانند  مختصات در حال گردش با زمدستگاه

-ECEF(Earth( زمين ثابت مركز زمينمختصات 

Centered Earth-Fixed) (در اين حالت با . بازنويسي كرد
 در ECEF مختصات دستگاهتوجه اينكه ماهواره نسبت به 

 مختصات نيز در دستگاهحال حركت است و خود اين 
هاي مربوط به  عبارتحال گردش است، لازم است كه 

و كريوليس ) Centrifugal(ز مركز شتاب گريز ا
)Coriolis (ويسر و همكاران . نيز مورد توجه قرارگيرند
. اند جزئيات مربوط را بيان كرده) b2003(و هان  ) 2003(

 ECEF مختصات دستگاهدر ) 2(در نهايت معادله انتگرالي 
  : زير خواهد بود  صورت به
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ترتيب بردارهاي موقعيت و    به&er وerدر رابطه بالا 
 شتاب ef،هستند ECEF مختصات دستگاهسرعت در 

 بيان شده ECEF مختصات دستگاهغيرپايستار است كه در 
eست و ا

ieωمختصات در حال دستگاهاي  عت زاويه سر 
كه  است لخَت مختصات دستگاه نسبت به ECEFگردش 

اگر از .  بيان شده استECEF مختصات دستگاهدر 
شود خواهيم ظر ن صرفتغييرات سرعت دوران زمين 

  ):2007 و چن، 2003هان، (داشت 
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بازيابي ميدان جاذبه زمين در  رمنظو بهمحققان گوناگوني 
مقياس جهاني از روابط مربوط به انتگرال انرژي در هر دو 

 در اين اند كردهاستفاده  ECEF و ECI مختصات دستگاه
 محاسبات عددي در زير   صورت به) 10(مقاله از رابطه 
  :كرد استفاده خواهيم
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ند از ضرايب ا مجهولات كه عبارتدر اين معادله 
 در C دستگاه و ثابت انرژي nmS وnmCژئوپتانسيلي
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سمت چپ معادله قرار دارند و مشاهدات كه شامل 
 و ECEF دستگاهبردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره در 

 با( مشاهده شده efايستار همچنين نيروهاي غيرپ
و يا مدل شده، در سمت راست ) هاي ماهواره  سنج  شتاب

 هاي عبارتتواند شامل   رابطه بالا مي. معادله قرار دارند
 3rd-body( ناشي از جسم سوم هاي  اضافي مانند اغتشاش

perturbations ( ،از جمله ماه، خورشيد و سيارات ديگر
. باشد مانند آن و )جزر و مد(كشند رات ناشي از اث

هاي   داده)باياس( ريبي اُمربوط به هاي عبارتهمچنين 
تواند در نظر  ها و ضريب مقياس نيز مي  ماهوارهسنج شتاب

اضافي هاي  عبارتوارد كردن و ارزيابي اين . گرفته شود
 هاي در بازيابي كامل و دقيق ميدان جاذبه با استفاده از داده

واقعي ماهواره الزامي است، اما هدف اين مقاله بازيابي 
ميدان جاذبه با استفاده از داده هاي واقعي نيست، بلكه 

   عددي بين روش انتگرال انرژي و اي هدف مقايسه
 اين مقايسه و منظور عملي شدن بهو  استشتاب 
سازي شده ديناميكي  هاي شبيه گيري، از داده نتيجه

  EGM96قط تحت تأثير مدل كه ف CHAMPماهواره
هاي  با استفاده از اين داده(، استفاده شده است است
 EGM96 يعني مدل دستگاهسازي شده جواب درست  شبيه

  راحتي در مورد كارايي   توان به در دسترس است و مي
گيري   تصميمضرايباين دو روش نسبت به هم در بازيابي 

  ذكر شده هاي  عبارتدر نتيجه به اضافه كردن ). كرد
   مربوط به عبارتنيازي نيست و علاوه بر آن 

 نيز از محاسبات حذف efاثرات نيروهاي غيرپايستار
  .شود مي

 گفته پيشبنابراين تا اين مرحله و با استفاده از روابط 
پتانسيل جاذبه را در نقاط مشاهداتي ماهواره به دست 

 ضرايببازيابي  نظورم بهمرحله بعدي . ايم آورده
اي يعني   معكوس ژئودزي ماهواره  مسئلهژئوپتانسيلي حل 

 به اين 4 ژئوپتانسيلي است كه در قسمت ضرايببرآورد 
  .موضوع پرداخته شده است

 روش شتاب در بازيابي ميدان جاذبه زمين در مقياس 3
 ماهواره HL-SSTجهاني با استفاده از مشاهدات 

CHAMP 
ستقيم بر پايه قانون دوم حركت نيوتن بنا  مطور بهاين روش 
گراديان پتانسيل (در اين روش شتاب جاذبه . شده است

هاي  ماهواره در طول مدار با استفاده از روش) جاذبه
محاسبه ) Numerical diffrentiation( عددي گيري مشتق
بازيابي ميدان جاذبه در  منظور بهروش شتاب . شود مي

مورد استفاده  گوناگونقان محق از سويمقياس جهاني 
 ةتوان به تحقيقات صورت گرفت قرار گرفته است كه مي

و ) 2004(، ديتمار و همكاران )2003(رويبلت و همكاران 
نكته مهمي كه . اشاره كرد) 2005(گور و همكاران -مير

در استفاده از روش شتاب در بازيابي ميدان جاذبه وجود 
سبه شده است، چرا هاي محا  موجود در شتابنوفهدارد، 

ي باعث افزايش ا نوفهگيري عددي از داده هاي  كه مشتق
 مثال ديتمار و براي نوفهرفع مشكل  براي. شد  خواهدنوفه

عمال يك فيلتر ميانگين را در مرحله ا) 2004(همكاران 
اند و   هاي ماهواره پيشنهاد كرده پردازش داده  پيش

در برآورد  ياديزاند با روش پيشنهادي به دقت  توانسته
همچنين با توجه به ويسر و همكاران .  برسندضرايب

هاي سرعت در يك  امكان بهبود دقت مؤلفه) 2002(
در اين مقاله با توجه به اينكه .  وجود داردoff-line فرايند
واقعي  براي شده استفاده شده است، سازي  شبيههاي  از داده
 به ويسر و هاي سرعت مدار با توجه  مؤلفه  مسئلهشدن 

 تصادفي با انحراف معيار گاوسي نوفهبه ) 2002(همكاران 
0.018 /mm sهاي   آغشته شده است و سپس مؤلفه

   محاسبات با استفاده از منظور بهشتاب ماهواره 
اي محاسبه شده   نقطه9 عددي نيوتن گيري مشتقروش 
  . است

 كه در حال نيروهاي وارد بر يك ماهواره ارتفاع پايين
توان به دو دسته نيروهاي  گردش به دور زمين است را مي
نيروهاي پايستار ناشي از . پايستار و غيرپايستار تقسيم كرد



 57                                                         مقايسه روش انتگرال انرژي و روش شتاب در بازيابي ميدان جاذبه زمين

 مانند ماه، خورشيد و اجسام آسمانيهاي حاصل از  شتاب
.  است كشندهاي ناشي از  همچنين زمين، و شتاب

هند بود كه هاي تعبيه شده در ماهواره قادر نخوا  سنج  شتاب
بنابراين بايد اثرات . گيري كنند ها را اندازه اين شتاب

نيروهاي پايستار اضافه بر نيروي پايستار ناشي از ميدان 
هاي  جاذبه زمين از روي مشاهدات با استفاده از مدل

  .موجود حذف شوند
هاي حاصل از  نيروهاي ناپايستار ناشي از شتاب

مانند آندي و خورشي هاي تابشي، فشار اصطكاك جو 
هاي تعبيه  سنج شتاب بااين نيروها . ندهست) 2003سيبر، (

هاي  مدل باشوند و يا  گيري مي شده در ماهواره اندازه
بنابر اين مدل . شوند موجود از روي مشاهدات تصحيح مي

مناسب و جامع براي بيان نيروهاي وارد بر ماهواره را 
  : زير نشان داد  صورت بهتوان  مي

)12 (             mean Earth N body tides others= + + + +r g g g g a&&  

  :ند ازا در رابطه بالا پارامترها عبارت
N bodyg :       شتاب جاذبـه ناشـي از مـاه و خورشـيد و ديگـر

  اجسام آسماني
tidesg : كشندشتاب جاذبه ناشي از  

othersg :     ديگر اثرات وابسته به زمـان      شتاب جاذبه ناشي از
و اثرات اقيانوسي باروپروتيك نسبت بـه       جوي  مانند اثرات   

جو  
a :شتاب ناشي از نيروهاي غيرپايستار  

  :با بازآرايي معادله بالا خواهيم داشت

)13  (             mean Earth N body tides others= − − − −g r g g g a&&  

مين در مقياس جهاني بازيابي ميدان جاذبه ز منظور به
با استفاده از روش شتاب و برآورد ضرايب ژئوپتانسيلي از 

در اين معادله مجهولات كه . شودرابطه بالا استفاده مي
 در سمت nmS وnmCند از ضرايب ژئوپتانسيليا عبارت

رار چپ معادله و مشاهدات در سمت راست معادله ق

هاي رابطه بالا براي  عبارتدر نظر گرفتن كليه . دارند
هاي  بازيابي كامل و دقيق ميدان جاذبه با استفاده از داده

طور كه در قسمت  واقعي ماهواره الزامي است، اما همان
 اين مقاله بازيابي ميدان جاذبه با  ازقبل نيز بيان شد، هدف

 اي ف مقايسههاي واقعي نيست، بلكه هد استفاده از داده
است و براي عددي بين روش انتگرال انرژي و شتاب 

هاي  گيري از داده  اين مقايسه و نتيجهعملي شدن
 كه فقط  CHAMPسازي شده ديناميكي ماهواره  شبيه

. ، استفاده شده استاست  EGM96تحت تأثير مدل
Nهاي  عبارتبنابراين  bodyg، tidesg، othersgو a از 

  .شوند محاسبات حذف مي
، گفته پيشبنابراين تا اين مرحله و با استفاده از روابط 
دست آمده   شتاب جاذبه در نقاط مشاهداتي ماهواره به

 حل ،بازيابي ضرايب ژئوپتانسيلي درمرحله بعدي . است
 ضرايباي يعني برآورد  دزي ماهواره معكوس ژئو  مسئله

 به اين موضوع پرداخته 4ژئوپتانسيلي است كه در قسمت 
  .شده است

  
 كروي در مقياس جهاني با استفاده هماهنگآناليز      4

  از روش كمترين مربعات
اين قسمت برآورد ضرايب ژئوپتانسيلي به روش از هدف 

ده در كمترين مربعات با استفاده از مشاهدات توليد ش
پتانسيل جاذبه زمين . استروش انتگرال انرژي و شتاب 

هاي كروي كه مجهولات  هماهنگبراساس ضرايب 
  :شود  زير بيان مي  صورت بهند، ا   مسئله
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  :ند ازا  در رابطه بالا عبارتگفته پيشپارامترهاي 
GM :ابت جهاني جاذبه در جرم زمينثرب ض حاصل  

R :شعاع ميانگين زمين  
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( , , )r θ λ : نقطـــه (مختـــصات كـــروي نقطـــه محاســـباتي
  )مشاهداتي ماهواره

nmP :لژاندرشدة  توابع نرمال   
nmCوnmS :  از درجـه    شده  نرمال كروي   هماهنگضرايب
nو مرتبه m  
  داريـم λ وr، θ از رابطه بـالا نـسبت بـه    گيري مشتقبا 

  ):2007چن، (
)15  (     ( )

1

0 0
cos sin

(cos )sin

n n

nm nm
n m

nm

V GM R C m S m
R r
P

λ λ
θ

θ θ

+∞

= =

∂ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
′×

∑ ∑  

)16 (  ( )
1

0 0
sin cos

(cos )

n n

nm nm
n m

nm

V GM R m C m S m
R r
P

λ λ
λ

θ

+∞

= =

∂ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
×

∑ ∑  

)17( ( )
2

2
0 0

( 1) cos sin

(cos )

n n

nm nm
n m

nm

V GM Rn C m S m
r R r

P

λ λ

θ

+∞

= =

∂ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
×

∑ ∑  

-n) north-east مختـصات    دسـتگاه براي محاسبه شتاب در     

west(كنيم   از رابطه زير استفاده مي) ،2007چن:(  
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 به n مختصات دستگاهقال بردار شتاب جاذبه از سپس با انت
  ):2007چن، ( داريم لخَت مختصات دستگاه
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 دستگاه بردار شتاب جاذبه در ig كه در رابطه بالا
 دستگاه بردار شتاب جاذبه در ng  است ولخَتمختصات 

ترتيب    بهW وP، N، R.  استnمختصات 

رقص  (ناوش، تقديمهاي دوران ناشي از  ماتريس
)3. ، دوران زمين و حركت قطب هستند)محوري )λ−R 

ماتريس دوران دست راستي حول محور سوم به اندازه 

λ− و 
2 2
π θ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

Rيس دوران دست راستي حول  ماتر

محور دوم به اندازه 
2
π θ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

  . است

اي كه در اينجا قابل ذكر است، اينكه به جاي  نكته
توان بردار شتاب   ميn مختصات دستگاهمحاسبه شتاب در 

كلر  (LSCS مختصات كروي محلي ماهواره دستگاهرا در 
  :رد زير محاسبه ك  صورت به) 2005و شريفي، 
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 مختصات دستگاه بينارتباط  منظور ايجاد بايد بهسپس 
LSCS مختصات زمين ثابت از ماتريس انتقال دستگاه و 

  ):2005كلر و شريفي، (زير استفاده كرد 
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 دستگاههاي بردار شتاب در  فهدر اين مقاله از مؤل
 معادلات مربوط و دستگاهبنا كردن  براي LSCSمختصات 

  . استفاده شده استضرايببازيابي 
ها به دو  با توجه به روش معمول در ژئودزي كميت

تقسيم ) Incremental(و افزايشي ) Refrence(قسمت مبنا 
با فرض يك ميدان مبناي مشخص مانند . شوند مي
80GRSدست   هاي افزايشي از روابط زير به  كميت
  :آيند مي

)24(      Incremental Refrence( , , ) ( , , ) ( , , )V r V r V rθ λ θ λ θ λ= −  

)25(     Incremental Refrence( , , ) ( , , ) ( , , )r r rg r g r g rθ λ θ λ θ λ= −  

)26(     Incremental Refrence( , , ) ( , , ) ( , , )g r g r g rθ θ θθ λ θ λ θ λ= −  
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)27(     Incremental Refrence( , , ) ( , , ) ( , , )g r g r g rλ λ λθ λ θ λ θ λ= −  
  

محاسـبه   زيـر      صـورت   بـه هاي مبنا نيز در روابط بـالا         كميت
  :شوند مي

)28      (                          
Refrence

1
80

0 0
0

( , , )

(cos )
n

GRS
n n

n

GMV r
R

R P C
r

θ λ

θ
+∞

=

=

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

  

)29 (                  
Refrence

1
80

0 0
0 0

( , , )

(cos )sin

r

n n
GRS

n n
n m

GMg r
rR

R P C
r

θ λ

θ θ
+∞

= =

=

⎛ ⎞ ′× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

  

)30   (                      
Refrence

1
80

0 0
0 0

1( , , )
sin

(cos )
n n

GRS
n n

n m

GMg r
r R

R mP S
r

θ θ λ
θ

θ
+∞

= =

=

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

  

)31 (                
Refrence

2

2
80

0 0
0 0

( , , )

( 1) (cos )
n n

GRS
n n

n m

GMg r
R

Rn P C
r

λ θ λ

θ
+∞

= =

=

⎛ ⎞× + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

  

  

 لژاندر از شده  هاي نرمال اي جمله  چند0nPكه در رابطه بالا 
شود كه  ي تعريف ميصورت بهميدان مبنا . ندهست nدرجه 

و همچنين نسبت به صفحه  نباشدوابسته به طول جغرافيايي 
هاي مربوط  بنابراين براي محاسبه كميت. استوا متقارن باشد

معمولاً . ندهست زوج كافي اي منطقهضرايب به ميدان مبنا، 
,2پنج ضريب  4,6,8,10n  براي محاسبه مقادير =

  ).2007چن، ( استمربوط كافي 
 مختصات بر مركز جرم دستگاهبا قرار دادن مركز 

 تبديل به 1,1S و1,0C،1,1C يعني 1زمين، ضرايب درجه 
ضريب . شوند  مجهولات حذف مي فهرستصفر و از 

0,0C مجهولات  فهرست نيز ثابت در نظر گرفته شده و از
هايي  ماهواره با كمكشود چرا كه اين ضريب  حذف مي

كه داراي ارتفاع بيشتري نسبت به سطح زمين هستند، بهتر 
 ∞از جايگزيني حد بالاي بسط يعني پس . شود بازيابي مي

ماهواره موردنظر،  با قابل بازيابي   بيشينهبا درجه و مرتبه 
 هماهنگهاي افزايشي برحسب ضرايب  بسط كميت

  :آيند دست مي   زير به  صورت بهكروي 
)32 (    

( )

max
1

Incremental

2 0
( , , ) (cos )

cos sin

nN n

nm
n m

nm nm

GM RV r P
R r

C m S m

θ λ θ

λ λ

+

= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

× Δ + Δ

∑∑  

)33 (    
( )

max
1

Incremental

2

0

( , , )

cos sin (cos )sin

nN
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n

n

nm nm nm
m

GM Rg r
rR r

C m S m P

θ λ

λ λ θ θ

+

=

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

′× Δ + Δ

∑

∑

  

)34  (    
( )

max
1

Incremental

2

0

1( , , )
sin

sin cos (cos )

nN

n

n

nm nm nm
m

GM Rg r
r R r

m C m S m P

θ θ λ
θ

λ λ θ

+

=

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

× −Δ + Δ

∑

∑

  

)35 (             
( )

max
2

Incremental
2

2

0

( , , ) ( 1)

cos sin (cos )

nN

n

n

nm nm nm
m

GM Rg r n
R r

C m S m P

λ θ λ

λ λ θ

+

=

=

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

× Δ +Δ

∑

∑

  

  :كه در روابط بالا داريم
)36 (         80

0 0, 2,4,6,8,10GRS
nm n

nm
nm

C C m n
C

C otherwise

⎧ − = =⎪Δ = ⎨
⎪⎩

 

)37           (                                              nm nmS SΔ =  

 نقطه Pبط بالا اگر يك سري زماني با با توجه به روا
ازاي هر نقطه   توانيم به مشاهداتي داشته باشيم، مي

) 32(مشاهداتي در روش انتگرال انرژي با استفاده از رابطه 
يك معادله مشاهده خطي و در روش شتاب با استفاده از 

ي سه معادله مشاهده خط) 35(و ) 34(، )33(روابط 
 با كه nmSΔ و nmCΔند ازا مجهولات عبارت. بنويسيم

با توجه به . شوند روش كمترين مربعات برآورد مي
 درجه و مرتبه قابل   بيشينهجايگزيني حد بالاي بسط با 

بازيابي با مشاهدات ماهواره، تعداد كل مجهولات 
  :آيد ميدست   زير به  صورت به

)38(       2
max max1 3 2( 1) 1 4 ( 1) 4u N N= + + + + − − = + −L  

 معادلات خطي دستگاه حل فرايندبردار مجهولات در 
شود   زير چيده مي  صورت بهبه روش كمترين مربعات، 

  ):2003هان، (
)39    (                           maxN0 1x [x x x ]T= K  
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  :كه در رابطه بالا داريم

max max

m
, 1, , , 1, ,x [ ]m m m m N m m m m m N mC C C S S S+ += K K

)40(  
 بالا، ماتريس نرمال   صورت بهبا چيدمان مجهولات 

  معادلات خطي تبديل به يك ماتريس با خاصيتدستگاه
 )block_diagonally dominant (قطري -گر بلوكي غلبه
 دركه از اين خاصيت ماتريس ) 2003هان، (شود  مي

ريانس مجهولات وقتي كه تعداد مجهولات زياد ابرآورد و
10000u مثال وقتي براي(باشد  مي توان استفاده كرد ) <

 قطري -گر بلوكي غلبههمچنين خاصيت ). 2003هان، (

بودن ماتريس نرمال سبب كاهش تكرارهاي الگوريتم 
 معادلات نرمال با ابعاد دستگاه در حل MSAAتكراري 

البته ). صفري و همكاران، تحت بررسي(شود  بزرگ مي
توان   مقاله با توجه به تعداد كم مجهولات ميدر اين

 مستقيم   صورت به را دستگاهمعكوس ماتريس نرمال 
ريانس مجهولات را اكو-ريانسامحاسبه كرد و ماتريس و

هاي تكراري  دست آورد و نيازي به استفاده از الگوريتم به
مگر در حالتي كه ( يستن مربوط دستگاهحل  براي
هاي بالا  ل سيگنال درجه و مرتبهكاهش اثر تداخ منظور به

.  معادلات با ابعاد بزرگ باشيمدستگاهمجبور به حل يك 
  ).  مراجعه شود6 اطلاعات بيشتر به قسمت براي

 معادلات  نگاه كنيم، دستگاهاگر از ديدگاه رياضي به 
 معادلات خطي بنا شده قابل حل خواهد بود اگر دستگاه

با اين . ولات باشدتعداد معادلات بيشتر از تعداد مجه
 بسامد، Shannonبرداري  نمونه نظريةوجود با توجه به 

گيري    اندازهبسامد   بيشينهبرداري بايد حداقل دو برابر  نمونه
 نايكويست بسامد بيشتر از حد بسامدزماني كه . باشد

باشد، تداخل سيگنال ) برداري  نمونهبسامدنصف (
)Aliasing (كردن شرط  تأمينبنابراين، . داد رخ خواهد

برداري براي بازيابي كامل طيف ميدان جاذبه  نمونه ةنظري
 و كلر و 1990سانسو، (بود  بسيار مهم و حياتي خواهد

 كروي تا هماهنگبراي بازيابي ضرايب ). 2005شريفي، 

برداري را بايد با افزايش   نمونهبسامد، maxNدرجه و مرتبه 
كلر و (اهداتي ماهواره افزايش داد طول روزهاي مش

  ).2005شريفي، 
كامل و نشدن مشكل ديگري كه منجر به بازيابي 

درست طيف ميدان جاذبه با استفاده از روش كمترين 
 با ∞مربعات خواهد شد، جايگزيني حد بالاي بسط يعني 

maxN گزيني باعث ايجاد نوع در واقع اين جاي. است
شود  ديگري از تداخل سيگنال در برآورد ضرايب مي

اين موضوع در قسمت نتايج عددي مورد ). 1990سانسو، (
  .تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت

ذكر ديگر اين كه در روش شتاب امكان   نكته قابل
 زمان هم   صورت بهاستفاده از مشاهدات در هر سه راستا 

 جداگانه   صورت بهرد ضرايب و همچنين برآو منظور به
 هاي تلحادر قسمت نتايج عددي در . وجود دارد
 صورت گرفته و نتايج با روش ضرايببرآورد  گوناگون

انتگرال انرژي مقايسه شده و مورد تجزيه و تحليل قرار 
  . گرفته است

  
  نتايج عددي    5

سازي شده   محاسبات از مدار شبيهبرايدر اين قسمت 
 كه از سايت CHAMPميكي ماهواره دينا

http://www.geod.uni-bonn.de/index.html  قابل
سازي مدار با  شبيه. دسترسي است، استفاده شده است

هاي  روش(هاي عددي توليد مدار  استفاده از روش
اين صورت به . است صورت گرفته) گيري عددي انتگرال

 عددي در   صورت بهكه با استفاده از يك نقطه اوليه، مدار 
ميدان جاذبه حاصل از يك مدل ژئوپتانسيلي توليد شده 

 EGM96ها از مدل ژئوپتانسيلي  سازي داده در شبيه. است
مدار ماهواره براي .  استفاده شده است300تا درجه و مرتبه 

انيه توليد شده  ث5 روزه با فواصل زماني 30دوره زماني 
ست  ا عددي عبارت  صورت بهخروجي توليد مدار . است

 كه پس از لخَت دستگاهاز بردارهاي موقعيت و سرعت در 
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آن با استفاده از روابط و تبديلات لازم، بردار شتاب نيز در 
سازي شده  هاي شبيه داده. دست آمده است  بهلخَت دستگاه

حسب تاريخ  شامل زمان برCHAMPديناميكي ماهواره 
و بردارهاي موقعيت، سرعت و شتاب در  )قيصري(يولياني 
 دستگاههاي  ويژگي. است لخَت  مختصات شبهدستگاه

 دستگاه، نحوه تبديل گفته پيش لخَت مختصات شبه
 مختصات زمين ثابت و دستگاه به لخَت مختصات شبه

 سازي شده از پايگاه هاي شبيه جزئيات بيشتر در مورد داده
http://www.geod.uni-bonn.de/ englisch/ apmg/ 
lehrstuhl/ simulationsszenarien/sc7/Readme.pdf 

سازي شده  هاي شبيه  فرمت داده. قابل دستيابي است
  :است زير   صورت به ، فايل مربوط درCHAMPماهواره 

)41(            time x y z x y z x y z& & && &&& &&  

 روز ماهواره  با فاصله 30هاي   از داده، محاسباتبراي
هاي   علت استفاده از داده.  ثانيه استفاده شده است30زماني 

 نظريةشرط  تأمين كردن روز ماهواره همان بحث 30
چهارم مقاله در مورد آن برداري است كه در قسمت  نمونه

 هاالنهار نصفاز طرف ديگر چون در راستاي . صحبت شد
ها با فاصله  پوشش كامل است، نيازي به استفاده از داده

 مشاهدات ،بنابراين). 2004شريفي، ( نيست ثانيه 5زماني 
 ثانيه در نظر گرفته شده است كه با اين 30با فاصله زماني 

 و از بار محاسباتي يابد يكاهش م ها هتعداد معادل كار
اي به نتايج وارد شود، كاسته  محاسبات بدون اينكه لطمه

  در نتيجه تعداد معادلات در روش انتگرال انرژي . شود مي
  

 خواهد 86400و روش شتاب مربوط به هريك از مؤلفه ها 
 از درجه و مرتبه قابل بازيابي   بيشينهازآنجاكه . بود

 در نظر 70 حدود CHAMP ماهواره HL-SSTمشاهدات 
شود، تعداد مجهولات برابر  گرفته مي

2
max( 1) 4 5037N + −   .است =

   با توجه به توضيحات   ،مسئلهواقعي شدن  براي
  به ، )2002( شده در ويسر و همكاران ذكر
   گاوسي نوفه لخَت دستگاههاي سرعت در  مؤلفه

0.018تصادفي با مقدار  /mm sفه شده است  اضا  
  گيري عددي  و سپس با استفاده از روش مشتق

   بهترين روش يكي ازاي كه   نقطه9نيوتن 
   دستگاههاي شتاب در  ، مؤلفهاست گيري مشتق

   نوفهبا اين كار . دست آمده است  بهلخَتمختصات 
   موجود نوفههاي شتاب معادل  موجود در مؤلفه

  وان روش ت هاي سرعت شده و در نتيجه مي در مؤلفه
   درهاي بردار شتاب  شتاب را كه در آن از مؤلفه

  شود، با روش انتگرال انرژي   محاسبات استفاده مي
   محاسبات درهاي بردار سرعت  كه در آن از مؤلفه

   موجود نوفه 1در شكل . شود، مقايسه كرد استفاده مي
نوفهعمال در اندازه بردار سرعت ماهواره در اثر ا   

   2 بردار سرعت و همچنين در شكل هاي به مؤلفه
 ايجاد شده در اندازه بردار شتاب ماهواره كه نتيجه نوفه
ي بردار سرعت ا نوفههاي  گيري عددي از مؤلفه مشتق

 :است، نشان داده شده است
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Standard( موجود در اندازه بردار سرعت نوفه .1شكل deviation 0.018 /mm s=(.  
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Standard(زه بردار شتاب  ايجاد شده در اندانوفه .2شكل deviation 0.0526 mGal=(. 

 
هاي قبل   ابتدا با استفاده از روابط ذكر شده در قسمت

   معادلات دستگاهو با استفاده از روش انتگرال انرژي، 
   مجهول تشكيل شده 5038 معادله و 86400با ابعاد 

  تعداد مجهولات در اين حالت يك عدد بيشتر . است
  ضافي مربوط به ثابت انرژي است و اين مجهول ا

   درحكم برآورد ضرايب فرايند است كه در دستگاه
تحليل  برايسپس . شود يك مجهول اضافي برآورد مي

  نتايج با استفاده از ضرايب برآورد شده و همچنين 
، 70 تا درجه و مرتبه EGM96 با استفاده از ضرايب مدل

1ارتفاع ژئوييد روي يك گريد منظم  1×o o در كل   
شده   برآوردضرايب 3در شكل . دست آمده است جهان به

 70 تا درجه و مرتبه EGM96و همچنين ضرايب مدل 
   مربوط به هاي  تفاوتو  degree variance   صورت به

  همچنين در شكل . است به نمايش گذاشته شده اين دو
 مدل  ژئوييد محاسبه شده از ضرايبهاي   اختلاف ارتفاع4

EGM96 و ارتفاعات 70 تا درجه و مرتبه   
محاسبه شده از ضرايب برآورد شده به نمايش گذاشته 

  .شده است

  
  .CHAMP روزه ماهواره 30 با استفاده از مشاهدات 70ضرايب ژئوپتانسيلي برآورد شده  توسط روش انتگرال انرژي تا درجه و مرتبه .3شكل
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با   70روش انتگرال انرژي تا درجه و مرتبه  به و ضرايب برآورد شده 70 تا درجه و مرتبه EGM96ئوييد محاسبه شده از مدل  ژهاي  ميان ارتفاع تفاوت .4شكل

 .)واحد برحسب متر (CHAMP روزه ماهواره 30استفاده از مشاهدات 
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شود كه ميزان جدايي    مشاهده مي3با توجه به شكل 
 در EGM96ضرايب برآورد شده و ضرايب مدل  بين

اين جدايي باعث . يابد هاي بالا افزايش مي درجه و مرتبه
.  شده استمتر سانتي 80اختلاف ارتفاعات ژئوييد تا حد 

اولين موضوعي در مورد علت اين اختلافات به ذهن 
 است كه در 300 تا 70هاي بالاي  رسد، درجه و مرتبه مي
اده ها استف سازي مدار ماهواره از اين درجه و مرتبه  شبيه

باعث  300 تا 70هاي بالاي   اين درجه و مرتبه. شده است
 تا درجه و مرتبه ضرايبايجاد تداخل سيگنال در برآورد 

 برآورد ضرايب و در نتيجه باعث اختلاف  است شده70
. شود مي) EGM96ضرايب مدل (شده و ضرايب واقعي 

در مرحله بعد، مقادير مشاهده در نقاط مشاهداتي ماهواره 
 محاسبه شده و از اين شبه مشاهدات 70جه و مرتبه تا در

)Quasi observation(  استفاده شده ضرايبدر برآورد 
  .استمده  آ6 و 5هاي  نتايج در شكل. است

شود، با حذف   مشاهده مي6گونه كه در شكل   همان
 اختلاف   اثر تداخل سيگنال درجه و مرتبه هاي بالا، بيشينه

به مقدار بسيار كمي كاهش يافته  ژئوييد هاي   ارتفاعبين
  .است

  در مرحله بعد با استفاده از روابط ذكر شده 
  هاي قبل در مورد روش شتاب، برآورد   در قسمت

در اين مرحله ابتدا با استفاده . ضرايب صورت گرفته است
   صورت  بهمتفاوتاز مشاهدات ماهواره در راستاهاي 

  ت ماهواره جداگانه ضرايب برآورد و سپس از مشاهدا
 برآورد ضرايب درزمان   هم  صورت در هر سه راستا به
   ضرايب برآورد شده 7در شكل . استفاده شده است

 70 تا درجه و مرتبه EGM96و همچنين ضرايب مدل 
   مربوط به هاي  و اختلاف degree variance   صورت به

    به نمايش گذاشتهمتفاوت هاي  در حالت اين دو
 ژئوييد هاي   اختلاف ارتفاع8ن در شكل همچني. شده است

   تا درجه EGM96محاسبه شده از ضرايب مدل 
   محاسبه شده از ضرايب هاي   و ارتفاع70و مرتبه 

 به نمايش گذاشته شده متفاوتبرآورد شده در حالات 
  .است

  
  .CHAMP روزه ماهواره 30 مشاهدات   با استفاده از شبه70ضرايب ژئوپتانسيلي برآورد شده تا درجه و مرتبه .5شكل
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بـا اسـتفاده از شـبه      70 و ضرايب بـرآورد شـده تـا درجـه و مرتبـه      70 تا درجه و مرتبه EGM96 ژئوييد محاسبه شده از مدل هاي  ارتفاع بيناختلاف  .6شكل

  .)واحد برحسب متر (CHAMP روزه ماهواره 30مشاهدات 
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  .CHAMP روزه ماهواره 30 با استفاده از مشاهدات 70تاب تا درجه و مرتبهروش ش بهضرايب ژئوپتانسيلي برآورد شده  .7شكل

  rمشاهدات در راستاي : بالا چپ                                                  θمشاهدات در راستاي :        بالا راست                     
  λمشاهدات در راستاي : پايين چپ                           λ وr، θ مشاهدات در هر سه راستاي:    پايين راست                        
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با استفاده   70روش شتاب تا درجه و مرتبه  به و ضرايب برآورد شده 70 تا درجه و مرتبه EGM96 ژئوييد محاسبه شده از مدل هاي  ارتفاع بيناختلاف  .8شكل

  .)واحد برحسب متر ( CHAMP روزه ماهواره 30از مشاهدات 

  rمشاهدات در راستاي :  بالا چپ                                                      θمشاهدات در راستاي :       بالا راست                 
  λمشاهدات در راستاي : پايين چپ                              λ وr، θ مشاهدات در هر سه راستاي:    پايين راست                    



 65                                                         مقايسه روش انتگرال انرژي و روش شتاب در بازيابي ميدان جاذبه زمين

شود كه ميزان جدايي   مشاهده مي7با توجه به شكل 
در  EGM96 برآورد شده و ضرايب مدل ضرايب بين

هاي بالا در حالتي كه از مشاهدات در   درجه و مرتبه
.  بيشتر استها  همه حالتشود، از  استفاده ميλراستاي 

پس از آن جدايي ضرايب در حالت استفاده از مشاهدات 
 در مقام دوم قرار دارد و استفاده از θدر راستاي 

تنهايي، نتيجه    بهr مشاهدات در هر سه راستا و در راستاي
 در اين ضرايبو جدايي دهند  نسبتاً يكساني را به دست مي
اين موضوع .  قبل كمتر استهاي دو حالت نسبت به حالت

در اختلاف ارتفاعات ژئوييد به نمايش گذاشته شده در 
 مندي ساماننكته جالب الگوي . ديده مي شود نيز 8شكل 

 بالا راست و پايين چپ مشاهده 8است كه در شكل 
ت  بالا چپ و پايين راس8همچنين در شكل . شود مي

 اختلاف ارتفاعات ،شود كه در اكثر نقاط مشاهده مي
فقط در يك سري از . است متر سانتي 20ژئوييد در حد 
هاي  كوه  هاي هيماليا در آسيا و رشته كوه  نقاط مانند رشته

جنوبي كه تغييرات شديد توپوگرافي مريكاي اراكي در 
. وجود دارد، اختلاف ارتفاع ژئوييد زياد شده است

توان نتيجه گرفت كه استفاده از روش شتاب   ميبنابراين
 به شرطي كه بتوان به ،در بازيابي ضرايب ژئوپتانسيلي

هاي محاسباتي را كنترل    ايجاد شده در شتابنوفهاي  گونه
، نتايج بهتري نسبت به )2004ديتمار و همكاران، (كرد 

در پايان با توجه به . دهد دست مي  روش انتگرال انرژي به
 نسبتاً بهتر استفاده از مشاهدات در هر سه راستا، نتايج

 از مشاهدات در ضرايببازيابي  برايشود كه   پيشنهاد مي
  . هر سه راستا استفاده شود

تغييرات شديد توپوگرافي كه معادل است با 
هاي   ميدان جاذبه زمين، در درجه و مرتبه زيادهاي  بسامد

و اين گيرد   كروي قرار ميهماهنگ ضرايببالاي 
 ناشي از ، ژئوييد زياد در اين مناطقهاي  اختلاف ارتفاع

 در 300 تا 70هاي بالاي  تداخل سيگنال درجه و مرتبه
 منظور به.  است70برآورد ضرايب ضرايب تا درجه و مرتبه 

تحليل اين موضوع در قسمت بعد مقادير شتاب در نقاط 
اين  محاسبه و از 70مشاهداتي ماهواره تا درجه و مرتبه 

نتايج .  استفاده شده استضرايبمشاهدات در برآورد   شبه
. استدر آمده به نمايش 10 و 9هاي   در شكل

  
  .CHAMP روزه ماهواره 30مشاهدات    با استفاده از شبه70روش شتاب تا درجه و مرتبه باضرايب ژئوپتانسيلي برآورد شده  .9شكل

  rمشاهدات در راستاي : بالا چپ                                                      θر راستاي مشاهدات د: بالا راست                      
 λمشاهدات در راستاي : پايين چپ                               λ وr، θ مشاهدات در هر سه راستاي:    پايين راست                  
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بـا    70روش شـتاب تـا درجـه و مرتبـه      بـه  و ضرايب برآورد شده 70 تا درجه و مرتبه EGM96 ژئوييد محاسبه شده از مدل هاي  ارتفاع بيناختلاف  .10شكل

  .)واحد برحسب متر ( CHAMP روزه ماهواره 30مشاهدات   از شبهاستفاده 
  rمشاهدات در راستاي : بالا چپ                                                 θمشاهدات در راستاي :     بالا راست                             
  λمشاهدات در راستاي : پايين چپ                        λ وr، θ مشاهدات در هر سه راستاي:        پايين راست                          

  

ي شود كه  مشاهده م10 و 9هاي   با توجه شكل
 كم شده و همچنين اختلافات ظاهر شده در يها  اختلاف

 ضرايبهاي هيماليا و راكي از بين رفته و بازيابي   كوه  رشته
با دقت خوبي با استفاده از مشاهدات در هر سه راستا 

  . صورت گرفته است
  كند اين است   سؤالي كه در اينجا به ذهن خطور مي

   درنتگرال انرژي كه چرا در حالتي كه از روش ا
بازيابي ضرايب استفاده شده است، تداخل سيگنال ناشي از 

 واضح در هاي  تفاوتهاي بالا منجر به   درجه و مرتبه

اختلاف ارتفاعات ژئوييد در مناطق با توپوگرافي سخت 
نشده است؟ دليل ) كوه هاي هيماليا و راكي  مانند رشته(

يعني (ل اين موضوع حساسيت بيشتر مشتقات پتانسي
هاي بالا در مقايسه با خود بسامدبه ) هاي شتاب  مؤلفه

  .پتانسيل است
بندي موضوع،   جمع منظور بهدر پايان در جدول زير 

 ارتفاع ژئوييد و خطاي ميانگين هاي   اختلاف  بيشينهمقادير 
 هاي تلدر حا )RMS(Root Mean Square)(مربعي 
  :آورده شده است متفاوت

  

  .)متر سانتيواحد برحسب (برآورد ضرايب  متفاوت هاي در حالت  ارتفاع ژئوييد و خطاي ميانگين مربعيهاي    اختلاف  بيشينهمقادير  .1جدول
 شبه مشاهدات  مشاهدات معمولي  

  MAX RMS  MAX RMS 

 r 90.09 14.15  37.49 7.37راستاي در مشاهدات 

 θ 159.66 30.49  166.08 30.38راستاي در مشاهدات روش

 λ 353.05 75.98  234.06 50.11راستاي در مشاهدات شتاب

 λ 89.85 12.28  26.6 5.12 وr، θراستاي سه هر در مشاهدات 

       
 65.56 12.86  84.89 15.9  انرژي انتگرال روش
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  گيري و پيشنهادات   خلاصه، نتيجه    6
 سازي شده در اين مقاله با استفاده از مشاهدات شبيه

 و با استفاده از CHAMP روزه ماهواره 30ديناميكي 
 معادلات خطي دستگاههاي انتگرال انرژي و شتاب،  روش

 70ي ضرايب ژئوپتانسيلي تا درجه و مرتبه مربوط به بازياب
 دستگاه. با استفاده از روش كمترين مربعات بنا شد

ها حل شد و   معادلات نرمال مربوط به هركدام از روش
نتايج .  برآورد شد70 ژئوپتانسيلي تا درجه و مرتبه ضرايب

حاصل حاكي از دقت بيشتر روش شتاب در حالت استفاده 
يعني (تنهايي و در حالت بهينه    بهrياز مشاهدات در راستا

 در λوr،θدر حالتي كه از مشاهدات در هر سه راستاي
نسبت به روش انتگرال ) برآورد ضرايب استفاده شود

 كه حساسيت روش همچنين مشاهده شد. استانرژي 
هاي كوتاه ميدان  شتاب نسبت به تداخل سيگنال طول موج

علاوه بر . جاذبه نسبت به روش انتگرال انرژي بيشتر است
آن مشاهده شد كه حتي در حالتي كه تداخل سيگنال 

هاي كوتاه  هاي بالا يعني همان طول موج درجه و مرتبه
ا در  دقت بهتري ر،ميدان جاذبه وجود دارد، روش شتاب

دست   نسبت به روش انتگرال انرژي بهضرايببرآورد 
  .دهد مي

توان به آن   تحقيقات بعدي مي برايپيشنهادي كه 
حذف اثر تداخل سيگنال  منظور بهاشاره كرد اين است كه 

 به روش كمترين ضرايبهاي بالا در برآورد   درجه و مرتبه
 در CHAMP مثال در مورد ماهواره برايتوان   مربعات، مي

 و 100 تا درجه و مرتبه هاي  ، مجهولضرايب تعيين فرايند
در نظر گرفت و پس از برآورد، از  را بيشتريا حتي 
با اين روش، اثر تداخل . دكرنظر   صرف70 بالاي ضرايب

هاي بالا در برآورد ضرايب به مقدار   سيگنال درجه و مرتبه
 مشكلي كه). 2004شريفي، (يابد  قابل توجهي كاهش مي

در اين روش با آن مواجه خواهيم بود، ابعاد بزرگ 
 معادلات نرمال مربوط به بازيابي ضرايب تا درجه دستگاه
توان   اين مشكل ميبراي رفع. است و يا بالاتر 100و مرتبه 

صفري و همكاران، تحت  (MSAAاز روش تكراري 
براي ) 2002ديتمار و كليس،  ( PCCGو يا روش ) بررسي

  .دلات مربوط استفاده كرد معادستگاهحل 
  

  تقدير و تشكر
از حمايت مالي دانشگاه تهران از اين تحقيق در قالب طرح 

  .شود قدرداني مي 02/1/27859پژوهشي شماره 
  

 منابع
، استفاده از 1387، .پرور، ب ، امجدي.، شريفي، م.عصفري، 

 معادلات مربوط به دستگاه جهت حل MSAAالگوريتم 
 زمين در مقياس جهاني تا درجه و بازيابي ميدان جاذبه

، مجله GRACE با استفاده از مشاهدات ماهواره 120مرتبه 
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