
  
  ۳۴۷                                                                         ۳۵۳تا  ۳۴۷صفحه  ، از۱۳۸۸ماه شهريور، ۴، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره     

 Email: ardalan@ut.ac.ir,                                   ۸۸۰۰۳۳۷۸:         فاکس ,                ۶۱۱۱۴۳۸۳: تلفن :        نويسنده مسئول  *
 

  هاي ژئوپتانسيلي جديد در منطقة فارس ساحلي مقايسه مدل
  د تابعک اندازة بردار شتاب ثقليدر تول

  

  ٣گيو عباسعلي جمعه ٢عبدالرضا صفري ، ۱*اردلانعليرضا آزموده
پرديس  -  ابله با سوانح طبيعيقبرداري و م، قطب مهندسي نقشهبردارينقشه مهندسي دانشيار گروه١

  دانشگاه تهران - فني  هايدانشکده
پرديس  - ابله با سوانح طبيعيقبرداري و م، قطب مهندسي نقشهبردارينقشه مهندسي گروهاستاديار ٢

  دانشگاه تهران - فني  هايدانشکده
  دانشگاه تهران - فني  يه هادانشکدپرديس  - برداري گروه مهندسي نقشهکارشناسي ارشد آموخته  دانش٣

  )٢٩/٢/٨٨ بيخ تصويتار, ١١/٨/٨٧ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ٢٢/٥/٨٥افت يخ دريتار(

  چکيده
 2هاي ژئوپتانسیل، منجر به تولید مدل1ايسنجی ماهوارههوایی، زمینی، دریایی و ارتفاع ،ايسنجی ماهوارههاي اخیر در زمینۀ ثقلپیشرفت     

نسیلی متکی بر مشاهدات ثقلی مدرن با تراکم و دقت بالا هستند، منابع با هاي ژئوپتا از آنجائی که این مدل. با توان تفکیک بالا گردیده است
هاي جدید در مدلسازي بخش اصلی الگوریتم هاي بلند و متوسط میدان ثقل زمین به شمار رفته و بدین لحاظارزشی جهت بیان طول موج
ها در مناطق مورد نظر، با مشاهدات ثقلی ا، لازم است که کیفیت آنهبا توجه به تنوع نسبتاً زیاد این مدل. دهندمیدان ثقل زمین را تشکیل می

، EGM96 ،PGM2000Aهاي ژئوپتانسیل جهانی در این مقاله مدل. کنترل گردیده تا از میان آنها بهترین مدل براي منطقۀ انتخاب گردد
GGM01S  ،GPM98CR نظر قابلیت تولید اندازة بردار شتاب ثقل،از  و یک مدل ترکیبی پیشنهادي در منطقه جغرافیایی فارس ساحلی 
در منطقۀ نزدیکترین مدل ژئوپتانسیلی به مشاهدات اندازة بردار شتاب ثقل  GPM98CRبر اساس نتایج حاصل، مدل . اندارزیابی گردیده

در  EGM96و  PGM2000Aهاي ژئوپتانسیلی  همچنین مدل ترکیبی پیشنهادي باعث بهبود صحت و دقت مدل. باشدفارس ساحلی می
  .منطقه مطالعاتی گردیده است

  

، EGM96 ،PGM2000Aضرائب هارمونیک بیضوي، معادلۀ لاپلاس،  ،هاي ژئوپتانسیلیمدل :هاي کليديواژه
GGM01S ،GPM98CR 

 

مقدمه
براي یک زمین صلب و داراي دوران، میدان پتانسیل 

ثقل  , ,W    یل جاذبه قسمت، میدان پتانس به دو
 , ,U     و میــدان پتانسیل گریز از مرکز , ,V    

  : ]1[قابل تجزیه است
)1(       , , , , , ,W U V           

هاي مختصات بیضوي ژاکوبی لفهؤم )1(در رابطۀ 
 , ,   اندداراي تعریف ذیل:  

cosh cos cos
cosh cos sin
sinh sin
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2همچنین  2a b   زیت خطی خروج از مرک
2بیضوي رفرانس 

,a bE  با نصف قطر طولa  و نصف قطر
 .هستند bاقصر 

سازي میدان ثقل زمین، لازم است روابط  براي مدل
تحلیلی توابع  , ,U     و , ,V    را داشته باشیم .

بنابراین در ذیل به بیان روابط تحلیلی توابع ذکر شده 
  .خواهیم پرداخت

2پتانسیل جاذبه در خارج از بیضوي رفرانس
,a bE  در

از حل معادلۀ لاپلاس در . کندمعادلۀ لاپلاس صدق می
سیستم مختصات بیضوي ژاکوبی به روش تفکیک متغیرها 

       , ,U H         جواب ذیل تحت
  :]1-2[ شودمقادیر مرزي از نوع دیریخله حاصل می
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مؤلفۀ ارتفاعی در سیستم  0 )2(در رابطۀ 
مختصات بیضوي ژاکوبی روي سطح بیضوي و  ,nm  e 

  :استتوابع هارمونیک بیضوي با تعریف ذیل 

)3(     * cos    0
, sin   0nm n m

m m
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جواب فوق با توجه به لحاظ نمودن مقادیر مرزي دیریخله، 
2در فضاي خارج بیضوي رفرانس 

,a bE در . صادق است
* )3(و  )2(روابط 

n mP  و*
n mQ  به ترتیب توابع لژاندر

  . هستندم وابسته نوع اول و دو
پتانسیل گریز از مرکز  , ,V    توان در را می

هاي مختصات کارتزین و بیضوي ژاکوبی سیستم , ,   
هاي بیضوي و نیز بر حسب هارمونیک ,nm  e ه ب

  : ]2[صورت ذیل نمایش داد
در سیستم هاي مختصات کارتزین  , ,x y z: 

)4(     2 2 21
,

2
V x y x y   

در سیستم مختصات  , ,  :  
)5(    2 2 2 21

, cosh cos
2

V        
هاي بیضوي بر حسب هارمونیک ,nm  e:  
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هاي ذیل استفاده ، از تساوي)6(براي استخراج روابط 
  :شده است

)7(     2 * *
00 20
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3 5

cos P sin P sin  
     

  

)8(    2 2 * 2
20
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u P sinh      
اندازة سرعت متوسط دوران زمین  در روابط فوق، 

 .است
هاي بیضوي میدان ثقل چنانچه بسط هارمونیک

زمین تا درجه و مرتبۀ محدودي در نظر گرفته شود به یک 
میدان جاذبه رفرانس براي فضاي بیرونی زمین خواهیم 
. رسید، که تا حد زیادي به میدان ثقل واقعی نزدیک است

 موجهاي بلند، متوسط و قسمتی از طولچراکه طول موج
عنوان ه ب. ]20[شود سازي می هاي کوتاه میدان ثقل، مدل

مثال اگر بسط هارمونیک بیضوي میدان جاذبه زمین را تا 
  :]2[در نظر بگیریم، خواهیم داشت maxnدرجه و مرتبه 
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یز توان از طریق آنالرا می nmuضرایب  )9(در رابطۀ 

وسیله ه هارمونیک بیضوي میدان جاذبه خارجی زمین یا ب
هاي بیضوي هاي کروي به هارمونیکتبدیل هارمونیک

جهت تبدیل ضرایب هارمونیک کروي به . تعیین کرد
توان به عنوان مثال از رابطۀ ذیل که هارمونیک بیضوي می

  : ]3[از نظر تئوري بدون خطاست استفاده نمود
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هاي ژئوپتانسیلی  مدل "ذکر است معمولاه لازم ب
n,میدان ثقل زمین، ضرائب کروي  mu  را در اختیار قرار

  .دهندمی
سازي میدان ثقل زمین بر حسب  در زمینه مدل

اي صورت هاي عدیدهفعالیتهاي کروي تاکنون هارمونیک
  .نمود اشاره ]4-15[توان به گرفته که به عنوان نمونه می

هاي ژئوپتانسیل جدید هایی از مدلبعنوان مثال
، EGM96 ،PGM2000A ،GGM01Sهاي توان به مدل می

GPM98CR نجایی که در این مقاله هدف از آ. اشاره کرد
ها در منطقه جغرافیایی بررسی صحت و دقت این مدل

  باشد در ادامه به معرفی اجمالی این فارس ساحلی می
  .ها، خواهیم پرداخت مدل

و دانشگاه ایالتی اوهایو با  NASA ،NIMAسازمان 
یک مدل ژئوپتانسیلی  1996همکاري یکدیگر در سال 
هاي کروي ن بر حسب هارمونیکبراي پتانسیل جاذبه زمی

در ایجاد این مدل . اندرا برآورد کرده 360تا درجه و مرتبه 
هاي شتاب ثقل شود از دادهنامیده می EGM96که مدل 

هاي جاذبه استخراج شده از ارتفاع سنجی سطحی، آنامولی
و ماموریت ژئودتیک  ERS-1اي حاصل از ماموریت ماهواره

GEOSATبا استفاده از (اي ی ماهوارههاي ردیاب، داده
، GPSاي ، سیستم تعیین موقعیت ماهوارهSLRهاي داده

و سیستم ردیابی داپلر  DORISسیستم فرانسوي 
TRANET (علاوه فواصل آلتیمتري مستقیم حاصل ه و ب

 GEOSATو  TOPEX/Poseidon )T/P( ،ERS-1از 
  . ]13-14[. استفاده شده است

حاصل از اطلاعات  PGM2000Aمدل ژئوپتانسیلی 
 Dynamic Ocean(توپوگرافی دینامیک اقیانوسی متوسط 

Topography (و مدل جریان  1993تا  1994هاي  سال
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)Circulation (POCM_4B اطلاعات یاد شده با . است
هاي آلتیمتري حاصل هاي شتاب ثقل سطحی و دادهداده

 نیز ترکیب گردیده و نهایتاَ ERS-1و  Topex/Poseidonاز 
 360هاي کروي تا درجه و مرتبه مدلی از نوع هارمونیک

  .]8[است  شدهتولید  PGM2000Aبنام 
سنجی از اطلاعات ماهوارة ثقل GGM01Sمدل 

روز از ماه آپریل تا نوامبر سال  111اطلاعات ( 3گریس
در برآورد این مدل، از هیچ . برآورد شده است) 2002

ین مدل شامل ا. اي استفاده نشده استاطلاعات اولیه
-می 120هاي کروي تا درجه و مرتبه ضرایب هارمونیک

برابر با یک متر بر حسب  "تقریبادقت کلی مدل . باشد
 .]15[ژئوئید برآورده شده است 

از طریق بسط  4توسط ونستل PGM98CRمدل 
. هاي کروي بدست آمده است تیلور ژئوئید به هارمونیک
متر بر حسب  0.15برابر با یک  "دقت کلی مدل تقریبا

 .]16-18[است ژئوئید براي قارة اروپا برآورده شده 
با این مقدمه سراغ نحوه تولید تابعک شتاب ثقل بر 

هاي بیضوي رفته و در ادامه از آن جهت حسب هارمونیک
ارزیابی مدلهاي ژئوپتانسیلی ذکر شده، در منطقۀ مطالعاتی 

  .فارس ساحلی استفاده خواهیم کرد
 

شتاب ثقل حاصل از بسط  اندازة بردار
  هارمونيکهاي بيضوي

در بخش نخست، پتانسیل ثقل در خارج زمین را بر 
دست ه هاي بیضوي به صورت ذیل ب حسب هارمونیک

  :آوردیم
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  e
  

)١١(  
هاي بیضوي  ضرائب هارمونیک nmu )11(در رابطۀ 

با  )10(توانند از طریق رابطۀ بوده که به عنوان مثال می
هاي کروي به بیضوي محاسبه  انتقال ضرائب هارمونیک

دست آوردن بردار شتاب ثقل در فضاي ه جهت ب. شوند
از اعمال اپراتور گرادیانت به رابطۀ توان بیرونی زمین، می

محدود نمودن درجه و مرتبۀ بسط، تا . استفاده کرد )11(
منجر به تولید یک میدان شتاب ثقل  maxnدرجه و مرتبۀ 

رفرانس، به صورت ذیل، براي فضاي بیرونی زمین 
  :]2[شود می
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} )12(که در رابطۀ  , , }  e e e بردارهاي پایه 

صورت ه باشند که بمی 5ختصات متحرك محلیسیستم م
  :آیند دست میه ذیل ب

  
2 2 2

/ ; / ; /g g g       e e e       
)13(  

ضرایب تانسور  gو g،g )12(در فرمول 
  :شوندصورت ذیل تعریف میه متریک بوده که ب

)14(   
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g cosh cos
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       هاي بردار شتاب ثقل رفرانس نیز مولفه
g باشنددر سیستم مختصات بیضوي ژاکوبی می.  

طه کار رفته در رابه براي آشنائی با مشتقات جزیی ب
 .شودمراجعه  ]2[به  )12(
 

  هاي واقعيمطالعه موردي بر اساس داده
منظور ارزیابی مدلهاي ژئوپتانسیل جهانی، منطقۀ ه ب
26.5465ساحلی ، واقع در فارسِ 27.2760o o   و

53.4217 55.5779o o   در جنوبِ کشور انتخاب
علت انتخاب این منطقه، پوشش کامل منطقه با . شد

متري در جهت عرض  500گرانی در فواصل نقطه 6350
. استمتري در جهت طول جغرافیایی  2000جغرافیایی و 

دو فرکانسه تعیین و اندازة  GPSموقعیت این نقاط با 
ه دقت میگروگال، بصورت شتاب ثقل با گراویمتر دقیق ب

گیري و به نقطۀ ثقل مطلق درجۀ یک کشوري نسبی اندازه
توزیع . واقع در فرودگاه بندر عباس متصل گردیده است

 .نمایان است )1( این نقاط در شکل
، اندازة بردار شتاب ثقل، در )12(با استفاده از رابطۀ 

هاي  نقطۀ ثقلی مشاهداتی، از طریق مدل 6350
نتایج آماري . ژئوپتانسیلی جهانی مختلف محاسبه گردید

-مقایسۀ اندازة شتاب ثقل برآورد شده با استفاده از مدل
 ،EGM96 ،PGM2000A ،GGM01S یلیژئوپتانس يها

GPM98CR  وGPM98CR اهده با اندازة شتاب ثقل مش
  .آمده است )1(شده در جدول 
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  .شرکت ملي نفت ايران -نقطة ثقلي مشاهده شده در فارس ساحلي توسط مديريت اکتشاف ۶۳۵۰پراکندگي : ۲شکل 
  

  .mGalهاي ژئوپتانسيلي بر اساس اندازة بردار شتاب ثقل مشاهداتي بر حسب  مقايسه مدل:  ۱جدول

  مدل ژئوپتانسیلی جهانی مرتبه /درجه  مینیمم  متوسط ماکزیمم انحراف معیار هاهباقیماندنرم

2256.5 27.13 95.341 -8.1184 -57.563 360 EGM96 
2256.1 27.135 95.387 -8.087 -57.547 360 PGM2000A 
2923 35.123 -20.239 10.583 -68.008 120 GGM01S 

2194.2 27.404 95.454 -2.714 -44.367 360 GPM98CR  
2177.9 27.284 95.89 -1.6267 -45.324 720 GPM98CR 

  

  .mGalدان ثقل بر حسب يهاي بلند و متوسط م هاي ژئوپتانسيلي در طول موج سه مدليمقا: ۲جدول
  

  یمدل ژئوپتانسیلی جهان مرتبه /درجه  مینیمم متوسط ماکزیمم انحراف معیار هاباقیماندهنرم

3158 35.026 133.95 18.546 -59.142 90 EGM96 
3160.2 35.04 134 18.577 -59.201 90 PGM2000A 
3112.5 34.977 12.832 17.389 -59.463 90 GGM01S  
3158 35.026 133.95 18.546 -59.142 90 GPM98CR 

  
شود، مدل ژئوپتانسیلی طورکه مشاهده می همان

GPM98CR  بطور متوسط 720تا درجه و مرتبۀ ،
گال برآورد میلی 2مشاهدات ثقلی را با صحتی حدود 

مناسب  )1(هاي موجود در جدول  کند که از بین مدل می
  .باشدترین مدل ژئوپتانسیلی جهانی می

 ]19[در  7و رمن 6هاي فوق، آقاي وانگ در کنار مدل
یک مدل ترکیبی براي آمریکاي شمالی ارائه نمودند که 

این مدل ترکیبی . هاي پیشین گردید لباعث بهبود مد
تا  0از درجه و مرتبۀ  GGM01Sحاصل از تلفیق مدل 

 91از درجه و مرتبۀ  EGM96، و مدل 90درجه و مرتبۀ 
براي ایجاد یک مدل . باشدمی 360تا درجه و مرتبۀ 

بایست از میان ترکیبی مشابه در فارس ساحلی، می
عنوان تولید  همدلهاي ژئوپتانسیلی موجود، مدلی را ب

هاي بلند و متوسط و مدلی را نیز بعنوان  موج کنندة طول
براي تعیین . هاي کوتاه معرفی کرد تولید کنندة طول موج

بهترین مدل ژئوپتانسیلی که طول موجهاي بلند و متوسط 
هاي بلند و  میدان ثقل را بخوبی مدل کند، طول موج

ي ها وسیلۀ مدله متوسط میدان ثقل تولید شده ب
وسیلۀ تولید اندازة بردار ه ژئوپتانسیلی مختلف موجود را ب

در نقاط مشاهداتی با هم مقایسه  )12(شتاب ثقل با رابطۀ 
با مقایسۀ اندارة شتاب ثقل برآورد شده تا درجه و . کردیم

توان با اندازة شتاب ثقل مشاهده شده، می 90مرتبۀ 
هاي بلند و  موجترین مدل ژئوپتانسیلی که طولصحیح

نتایج آماري . دست آورده کند، بسازي می متوسط را مدل
  .آمده است )2(این مقایسۀ در جدول 

 GGM01S، مدل ژئوپتانسیلی )2(طبق نتایج جدول 
ه هاي بیشتري از میدان ثقل را نسبت ب طول موج

، 90هاي ژئوپتانسیلی دیگر به ازاي ماکزیمم درجۀ  مدل
  .کندسازي می مدل
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  .mGalمدل ژئوپتانسيلي پيشنهادي بر اساس تابعک شتاب ثقل مشاهداتي بر حسب  يابيارز: ۳جدول 

  یلی جهانیمدل ژئوپتانس مرتبه /درجه  مینیمم  متوسط ماکزیمم انحراف معیار هاباقیماندهنرم

ترکیبی مدل 360 55.699- 6.2754- 92.465 26.114 2217.4
GGM01S+PGM2000A 

  

و  EGM96هاي ژئوپتانسیلی  از بین مدل
PGM2000A صحت و دقت مدل ،PGM2000A  نسبت

باشد، بنابراین ، بهتر می)1(، طبق جدول EGM96به مدل 
هاي کوتاه میدان ثقل در  سازي طول موج براي مدل

از درجه و  PGM2000Aساحلی از مدل جهانی فارس 
نتایج . استفاده کردیم 360تا درجه و مرتبۀ  91مرتبۀ 

آماري مقایسۀ اندارة شتاب ثقل برآورد شده با اندازة شتاب 
ثقل مشاهده شده در مدل ترکیبی پیشنهادي در جدول 

 .آمده است )3(
با  GGM01S+PGM2000Aاز مقایسۀ مدل ترکیبی 

گردد ، چنین استنباط میPGM2000Aو  EGM96مدل 
. که مدل ترکیبی، از صحت و دقت بالاتري برخوردار باشد

دلیل این امر شاید بخاطر صحت و دقت بالاي طول 
هاي بلند و متوسط موجود در مدل ژئوپتانسیلی  موج

GGM01S باشد.  
  

  گيريبحث و نتيجه
اي، سنجی ماهوارههاي اخیر در ثقلبا توجه پیشرفت     
هاي ژئوپتانسیل جدید همواره وایی و زمینی و تولید مدله

این سوال در ذهن متخصصین علوم زمین، دست اندرکار 
ها چه  میدان ثقل، مطرح بوده که استفاده از این مدل

براي  .سازي خواهد کرد میزان میدان ثقل واقعی را مدل
پاسخ به این سوال در این مقاله، اقدام به محاسبۀ شتاب 

، EGM96هاي ژئوپتانسیلی استفاده از مدل ثقل با
PGM2000A ،GGM01S ،GPM98CR  و مدل ترکیبی
   .گردید پیشنهادي

  :بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق 
گال یلیم 5/1داراي دقت متوسط  GPM98CR مدل - 1

هاي شتاب ثقل در منطقه جغرافیائی براي تولید داده
براي مطالعات  که حتی طوريه ب. دباشمی یفارس ساحل

هاي اکتشافی ها نظیر فعالیتاولیه در بسیاري از فعالیت
از مطالعات یتوان با استفاده از این مدل با دقت مورد نمی
 . اد شده شتاب ثقل تولید کردی
هاي هاي تلفیقی باعث بهبود مدل استفاده از مدل - 2

 .ژئوپتانسیلی خواهد شد
 EGM96نتایج مدل ، و مقایسۀ )1(با توجه به جدول  - 3
نیز  GPM98CRافت که مدل یتوان درمی GPM98CRو 

هاي بلند و  چرا که طول موج. یک مدل تلفیقی است
هاي بلند  با طول موج "متوسط این مدل ژئوپتانسیلی دقیقا

  .کندبرابري می EGM96و متوسط مدل 
در  PGM2000Aو  EGM96هاي ژئوپتانسیلی  مدل – 4

داراي صحت و  "ساحلی تقریبا محدودة جغرافیائی فارس
  .انديدقتی مساو

 مشاهدات حاصل از ماموریت )2(با توجه به جدول  - 5
هاي بلند و  ، طول موج"سنجی اخیراهاي ثقلهاي ماهواره

د یمتوسط میدان ثقل را با صحت و دقت بیشتري تول
 .کنند می

  

  تقدير و تشکر
 یدردانسندگان مقاله مراتب تشکر و قیله نویوس نیبد    

 یت مالیدانشگاه تهران در حما یخود را از معاونت پژوهش
شمارة  یق تحت طرح پژوهشین تحقیاز ا

نگارندگان مقاله ن یهمچن .ارنددیاعلام م 02/1/8151007
از جناب آقاي مهندس دانند که یبر خود واجب م

دکتر  يخراسانی، جناب آقاي مهندس نائینی و جناب آقا
شرکت ملی نفت ایران  -اکتشافطباطبایی از مدیریت 

هاي مستمر و در اختیار قرار دادن بخاطر همکاري
سنجی منطقۀ فارس ساحلی، تشکر و مشاهدات ثقل

  .خود را ابراز دارند یقدرانی قلب
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