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تخمين جهاني پتانسيل ژئوئيد، توپوگرافي سطح دريا و ژئوئيد بر اساس 
 ايسنجي ماهوارهمشاهدات ارتفاع

 

 ۲فراهاني و حسن هاشمي۱*عليرضا آزموده اردلان
  برداري و مقابله با سوانح طبيعي قطب علمي نقشه- برداريدانشيار گروه مهندسي نقشه۱

 اندانشگاه تهر - هاي فنيپرديس دانشکده
 ، دانشگاه تهرانفنيهاي دانشکده  پرديس - برداريدانشجوي دکتري گروه مهندسي نقشه۲

 )3/4/85 ، تاریخ تصوب 6/3/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  28/9/83تاریخ دریافت (
 چکيده

- و ضرائب ژئوپتانسیلی بر حسـب هارمونیـک  ای،، بدست آمده از مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره  1         با استفاده از مدل سطح متوسط دریا      
1× ایه بر روی شبک    ثقل  پتانسیل ،ای، حاصل از ماموریتهای ثقل سنجی ماهواره      های بیضوی  های نقطه در سطح آب    33486متشکل از    1

از آنجـائی کـه میـانگین، یـک بـرآورد کننـدۀ             . یده اسـت   ارائه گرد  ،2ها به عنوان پتانسیل ژئوئید     محاسبه و میانگین مقادیر این پتانسیل      جهان
آبهـای  پتانسیلی که سطح متوسـط      سطح هم "باشد، پتانسیل حاصل از روش فوق الذکر منطبق بر تعریف ژئوئید به عنوان              کمترین مربعات می  

ــانی ــی   جه ــب م ــات تقری ــرین مربع ــورت کمت ــه ص ــد را ب ــنهاد "کن ــای پیش ــر مبن ــوس ب ــت و  گ ــدین  3نگیلیس ــوده و ب ــدار   ب ــب مق ترتی
2 2

0 62,636,855.78 0.1m /sW =  در اختیـار    . به عنوان برآورد جهانی پتانسیل ژئوئید و دستاورد اصلی این تحقیـق ارائـه شـده اسـت                  ±
 پتانسیل محاسبه شده بر روی سطح متوسـط دریـا،           -3 پتانسیل ژئوئید و     -2 نقاطی با مختصات معلوم بر روی سطح متوسط دریا،           -1: داشتن

 بـه عنـوان ابـزار تبـدیل کننـده اخـتلاف             4سبه اختلاف پتانسیل سطح متوسط دریا با پتانسیل ژئوئید را پدید آورده و فرمول برونـز               امکان محا 
 "عنوان جدائی ژئوئیـد و سـطح متوسـط دریـا    "، به 5پتانسیل به اختلاف ارتفاع، مورد استفاده قرار گرفته و به این ترتیب توپوگرافی سطح دریا    

های جهـان در زمـرۀ دسـتاوردهای جـانبی ایـن             سان برآوردی جدید از توپوگرافی سطح دریا و ژئوئید در کل آب           بدین. استمحاسبه گردیده   
 .اندتحقیق قرار گرفته

 
  ارتفـاع  - توپـوگرافی سـطح دریـا        - سطح متوسط دریـا      - ژئوئید   - فرمول برونز  -پتانسیل ژئوئید    :هاي کليدي واژه

 ایسنجی ماهواره
 

 مقدمه
های سیل ژئوئید به عنوان یکی از کمیتپتان

جهت   وبودهها  مورد توجه ژئودزینهموارهبنیادی ژئودزی 
تعیین مقدار عددی آن تلاشهای بسیاری صورت گرفته که 

 توان به منابع  میهائی از فعالیتهای اخیربه عنوان نمونه
نکته قابل توجه در این خصوص .  اشاره نمود]17 ،3-9[

گیری انسیل جزء کمیتهای قابل اندازهپت: آن است که
 تنها محاسبه آن از طریق حل مسائل مقدار مرزی نبوده و

میدان ثقل زمین بر اساس کمیتهای ثقلی قابل مشاهده 
بدین خاطر در کلیه مقالات ذکر شده .  استپذیرامکان

پتانسیل ژئوئید بر اساس کمیتهای دیگر محاسبه گردیده 
 ]11،16[لیستینگ -تعریف گوسروش ما با توجه به . است

محاسبۀ یک مدل جهانی  -1: مبتنی بر مراحل ذیل است
با استفاده از  های جهانیجدید برای سطح متوسط آب

ای و بر اساس توابع پایۀ  سنجی ماهواره مشاهدات ارتفاع

 با استفاده از مدل  سطح متوسط تولید-2. متعامد یکه
های  آبدودۀدر محای منظم هشبکمرحلۀ قبل بر روی 

 ذکر  نقاط شبکۀ درتعیین پتانسیل شتاب ثقل -3 .جهانی
استفادۀ از بسط هارمونیکهای  با مرحلۀ قبل شده در

 پتانسیل گریز از ه اضافۀب 360بیضوی تا درجه و مرتبۀ 
محاسبۀ میانگین  -4. بیضویدر سیستم مختصات مرکز 

ۀ یاد شده، که طبق تعریف پتانسیل شتاب ثقل در شبک
در این  .باشد میپتانسیل ژئوئیدلیستینگ همان -گوس

تحقیق پس از تعیین پتانسیل ژئوئید، تعیین توپوگرافی 
اقدام  و ژئوئید جهانی به صورت ذیل (SST)سطح دریا 

ثقل سطح متوسط  اختلاف پتانسیل با تعیین) الف: (گردید
 پتانسیل از  و انتقال این اختلافژئوئیدپتانسیل دریا با 

با استفاده از فرمول  ، به فضای هندسینسیلفضای پتا
از مجموع ) ب. (برونز، توپوگرافی سطح دریا تعیین گردید
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ید ئژئوتوپوگرافی سطح دریا و سطح متوسط دریا، یک 
برای تشریح . جهانی برای سطح آبهای جهان محاسبه شد

رجوع ) 1( شکلنمودار جعبه ای بهتر روش تحقیق، به 
  .نمائیممی

 
 .کلي محاسبات اين تحقيقنمودار جعبه ای : ۱ کلش

 
نکتۀ اصلی ) 1( شکلنمودار جعبه ای با توجه به 

در این روش در استفاده از بسط به هارمونیکهای بیضوی 
برای انتقال سطح متوسط دریا از فضای هندسی به فضای 

ین پتانسیل و تعیین ژئوئید در فضای پتانسیل، تحت میانگ
پتانسیل سطح متوسط دریا است که محصول اصلی این 

در اختیار داشتن پتانسیل سطح . رودتحقیق به شمار می
متوسط دریا و پتانسیل ژئوئید این امکان را پدید آورده تا 
در فضای پتانسیل بتوانیم توپوگرافی سطح دریا را محاسبه 
 و سپس از طریق فرمول برونز این اختلاف پتانسیل را به

فضای هندسی منتقل و بدین ترتیب توپوگرافی سطح دریا 
این خروجی اولین . را در فضای هندسی بدست آوریم

در نهایت محاسبۀ . باشدمحصول جانبی تحقیق حاضر می
ژئوئید جهانی با در اختیار داشتن سطح متوسط دریا و 
توپوگرافی سطح دریا در فضای هندسی صورت گرفته که 

انجام محاسبات . ا ایجاد کرده استمحصول جانبی دوم ر
تعیین پتانسیل ژئوئید در فضای پتانسیل و نیز استفاده از 

ای برای تعیین سطح اطلاعات ارتفاع سنجی ماهواره
های این آوری کل آبهای جهان از نودرمتوسط دریا 

با این . گردد محسوب می]3[تحقیق نسبت به مرجع 
اضی روش مورد رفته و جزئیات ری آتی مقدمه به بخش

استفاده را مشخص، و در ادامه نتایج عددی حاصل را ارائه 
 . خواهیم نمود

 تئوري تعيين پتانسيل
  پتانسیل جاذبۀ زمین را 6تحت شرایط ویژه

 معادله دیفرانسیل لاپلاس 7توان به عنوان جواب ویژۀمی
} 8بر حسب مختصات بیضوی ژاکوبی , , }uλ φ به صورت 

 : ]20 - 18[یل بدست آورد ذ
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 ضرائب هارمونیکهای بیضوی، nmu) 1(در رابطۀ 
un mQ ( )ε∗ ،توابع نرمالیزه شدۀ لژاندر نوع دوم ( , )nm λ φe 

 هارمونیکهای سطحی بیضوی با تعریف ذیل
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}و  , , }uλ φ مختصات بیضوی ژاکوبی بوده که با مختصات 
مستقیم و معکوس به صورت ذیل روابط کارتزین دارای 
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sin)، )2(در رابطۀ  )n mp φ∗ توابع نرمالیزه شدۀ لژاندر نوع  
2 با تعریف ε) 3(اول و در رابطۀ  2a bε =  خروج از −

sgn) 5(در رابطۀ   . مرکز خطی است zبا 9 تابع ساینیوم 
  :باشدتعریف ذیل می
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 با افزودن پتانســیل گریز از مرکز بر حســب مختــصات 
}بیضوی ژاکوبی  , , }uλ φ 
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 .به پتانسیل ثقل خواهیم رسید
)9                 (W u U u V u( , , ) ( , , ) ( , , )λ φ λ φ λ φ= + 

 . سرعت دورانی زمین استω) 8(در رابطه 
بسط پتانسیل جاذبه تا درجه و مرتبۀ بینهایت 

دات ثقلی با تراکم بینهایت بوده و بدین نیازمند مشاه
این بسط تا درجه و مرتبۀ بایست به لحاظ عملا می

های جائی که جرم در دریاها از آن. محدودی قناعت کرد
اند، بسط تا درجه بسیار اندک و قابل اغماضخارج بیضوی 

تواند میدان جاذبۀ دریائی را به خوبی  می360و مرتبه 
کار برده ه های بیضوی ب ارمونیکضرائب ه. بیان نماید
 بر ]2[جا حاصل محاسبات اردلان و گرافارند  شده در این

های کروی  اساس روابط ترانسفرماسیون ضرایب هارمونیک
 .باشد می]15، 13، 12[های بیضوی  به هارمونیک

  

تعيين پتانسيل ژئوئيد، توپوگرافي سطح دريا 
اع مشاهدات ارتف و ژئوئيد در درياها به کمک

 ايسنجي ماهواره
ــع  ــرای   ]21[در مرج ــدلی ب ــمی م  اردلان و هاش

تغییرات جـزر و مـدی و سـطح متوسـط دریـا بـر اسـاس                 
پوزایـدون بـر    -ای تـوپکس  مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره   

کـه در   ،  انـد مبنای توابع پایه متعامد در دریاها ارائـه کـرده         
مدل سطح متوسط دریا، نقطۀ شروع محاسبات ما را         اینجا  

  . دهدشکیل میت
 :باشداین مدل به فرم ذیل می

)10                                       (0( , ) ( , )MSL l b U l b= 
)0، )10(در رابطه  , )U l b بیانگر سطح متوسط دریا بر 

 .  استb و عرض جغرافیائی lحسب طول جغرافیائی 
 بر ]21[مستخرج از مرجع ) 10(به کمک مدل 

 33486در تعداد  °1×°1  به فواصلای منظمروی شبکه
. نقطه، ارتفاع بیضوی سطح متوسط دریا محاسبه گردید

پراکندگی این نقاط را در سطح کل آبهای جهان ) 2( شکل
 . دهدنشان می

طح طول و عرض جغرافیائی و ارتفاع بیضوی س
نقطۀ یاد شده به کمک رابطه ذیل  33486متوسط دریا در

 :اندبه مختصات کارتزین تبدیل شده

)11                       (
2

( ) cos  cos
( ) cos  sin
( (1 ) ) sin

N h b lx
y N h b l
z N e h b

   +        = +          − +   

 

2) 11(در رابطۀ  2 /e a b a=  N فشردگی اول، −
شعاع انحنای مقطع قائم اولیه با تعریف 

2 21 sinN=a/ e b− } و × , , }l b h مختصات جغرافیائی 
دست آوردن ه با ب. باشندمی) مختصات بیضوی گوسی(

از   راتوان مختصات بیضوی ژاکوبیمختصات کارتزین، می
محاسبه نموده و بدین ترتیب ) 7(و ) 6(، )5(، )4(روابط 

 محاسبه پتانسیل به منظور) 9(راه برای بکارگیری رابطه 
پس از . گرددمهیا می) 2(نقطۀ شکل  33486ثقل در 

توان پتانسیل ژئوئید محاسبۀ پتانسیل در نقاط یاد شده می
  محاسبه شده در هایرا از طریق میانگین پتانسیل

 . دست آورده نقاط واقع بر سطح متوسط دریا ب
نتیجۀ محاسبات این تحقیق در این مورد مقدار 

2 2
0 62636855.78m /sW برای پتانسیل ژئوئید با =

انحراف معیار 
0

2 20.1m /sWσ  در انجام این  که است=
. شده استاستفاده ) 1( محاسبات از مقادیر بنیادی جدول

نتیجه محاسبات برای پتانسیل ژئوئید را در ) 2( جدول
  .دهدمقابل نتایج دیگران نشان می

توان اختلاف این وئید میپس از تعیین پتانسیل ژئ
 روی ای نقاط بر از پتانسیل محاسبه شده بر راپتانسیل

سطح متوسط دریا محاسبه نموده و بدین ترتیب 
دست ه وپوگرافی سطح آب دریا را در فضای پتانسیل بت

 .آورد
)12                      (0( ) ( )i iW SST W MSL W∆ = − 

بین ژئوئیـد و    این اختلاف پتانسیل ناشی از فاصله       
سطح متوسط دریا است که از طریق فرمول برونز بیضـوی           
قابل انتقال به فضای هندسی و تعیـین توپـوگرافی سـطح            

 .      است) SST(دریا 
 

 .کار برده شده در محاسباته پارامترهاي بنيادي ب: ۱جدول 
 پارامتر مقدار عددي

6 378136.701( )m  a:۱۰[ قطر اطول بيضوي رفرانس در سيستم جزر و مدي نيم[ 
6 356751.661( )m  b:۱۰[  بيضوي رفرانس در سيستم جزر و مدياقصرقطر  نيم[ 

× -57.292115 10 ( / sec)rad  ω:۱۴[ان زمين راي دو سرعت زاويه[ 

× 8 3 23 986004.415 10 ( / )km s  GM:۱۴[ 10 ثابت جاذبة زميني[ 
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 .]۲۱[ نقطه بر سطح متوسط دريا محاسبه شده توسط مدل اردلان و هاشمي ۳۳۴۸۶پوشش جهان : ۲ کلش

 
 .ه در اين تحقيق در مقابل نتايج حاصل از تحقيقات قبليمقدار عددي و انحراف معيار پتانسيل ژئوئيد، محاسبه شد: ۲جدول 

 پتانسیل ژئوئید محقق
0W  2 2( / )m s  

 منبع اطلاعات و روش محاسبه

62636857.5 ]17[ 11نشورنی و شیما 1.0±  ایارتفاع سنجی ماهواره 
62636855.72 ]4[ و همکاران 12بوشا 0.5±  های ساحلیهای جزر و مد سنج و دادهایارتفاع سنجی ماهواره 

62636855.80 ]5[بوشا و همکاران  0.5±  های ساحلیهای جزر و مد سنج و دادهایارتفاع سنجی ماهواره 
62636855.8 ]9[ و اردلان 13گرافارند 3.6±  پروژه GPS دریای بالتیک و مشاهدات های ساحلیهای جزر و مد سنجداده 

 تعیین سطح تراز آب دریای بالتیک در اپوک دوم و بسط هارمونیکهای بیضوی
62636855.611 ]6[بوشا و همکاران  0.5±  پوزایدن- توپکسایارتفاع سنجی ماهواره 
62636856.0 ]8[بوشا و همکاران  0.5±  پوزایدن- توپکسایارتفاع سنجی ماهواره 

62636855.75 ]3[اردلان و همکاران  0.21±  پروژه GPS دریای بالتیک و مشاهدات های ساحلیهای جزر و مد سنجداده 
 و بسط هارمونیکهای 3 و 2، 1تعیین سطح تراز آب دریای بالتیک در اپوکهای 

 بیضوی
62636855.78 نگارندگان حاضر 0.1± های پوزایدون و بسط هارمونیک- توپکسایسنجی ماهواره سال اطلاعات ارتفاع11 

 بیضوی
 

 به ]1[فرمول برونز بیضوی غیر خطی بر اساس مرجع 
 . صورت ذیل قابل ارائه است
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)13( 
 حاصل از محاسبات SSTنشان دهنده ) 3( شکل
توان  میMSL و SSTبا معلوم بودن .  باشدیاین تحقیق م

 . طبق رابطه ذیل به ارتفاع ژئوئید رسید
)14                                        (MSL SSTN h h= + 

 اعــ ارتفMSLhد، ــ ارتفاع ژئوئیN) 14(در رابطۀ 

 فاصلۀ SSThسطح متوسط دریا، و ای واقع بر هبیضوی نقط
نشان ) 4(شکل .  استSST یا همان MSLبین ژئوئید و 

دهندۀ ژئوئید محاسبه شده در این تحقیق نسبت به 
 ژئوئید جهت کنترل. باشدمی WGD2000بیضوی رفرانس 

با ژئوئید حاصل از بسط  حاصل در این تحقیق مقایسه ای
) 5(شکل . های بیضوی صورت گرفته است  هارمونیکبه

های  نشان دهندۀ ژئوئید حاصل از بسط به هارمونیک
نشان دهندۀ اختلاف بین ) 3(و جدول ) 6(بیضوی و شکل 

ملاحظه ) 3(گونه که در جدول  همان. این دو ژئوئید است
 متر بوده 065/0، میانگین اختلاف بین دو ژئوئید گرددمی

محدودۀ دقت مشاهدات ارتفاع سنجی که تقریبا در 
تواند  میمیانگین اختلاف بین دو ژئوئید. ای استماهواره
 . دقت کل محاسبات به شمار رودخوبی بر کنترل 
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 .وپوگرافي سطح دريا به عنوان محصول فرعي اين تحقيقت: ۳ کلش

 

 
 .)ها بر حسب متر منحني ميزان (پوزايدون-اي توپکسرهئوئيد محاسبه شده با استفاده از مشاهدات ارتفاع سنجي ماهواژ: ۴ کلش

 

 
 

  .۳۶۰هاي بيضوي تا درجه و مرتبة  ژئوئيد محاسبه شده با استفاده از هارمونيک: ۵شکل 
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 و ژئوئيد حاصل از بسط پوزايدون-اي توپکساختلاف ژئوئيد محاسبه شده با استفاده از  مشاهدات ارتفاع سنجي ماهواره: ۶شکل 

 .۳۶۰هاي بيضوي تا درجه و مرتبة  نيکهارمو
 

 .هاي بيضوي اي و بسط هارمونيکخلاصة اطلاعات آماري مقايسة اختلاف دو ژئوئيد حاصل از ارتفاع سنجي ماهواره: ۳جدول
 14034 تعداد نقاط

  متر-504/4 مینیمم اختلاف
  متر927/4 ماگزیمم اختلاف
  متر065/0 میانگین اختلاف

لافاتانحراف معیار اخت   متر368/0 
 

  گيريتيجهنبحث و 
 سال مشاهدات 11ر این مقاله با استفاده از د

پوزایدون پتانسیل ژئوئید - توپکساینجی ماهوارهسارتفاع
با توجه به دقت روش و تطابق . محاسبه گردیده است

کامل آن بر تعریف ژئوئید، روش ارائه شده به عنوان راه 
. گرددسیل ژئوئید پیشنهاد میحلی برای برآورد جهانی پتان

مقدار برآورد شده برای پتانسیل بر اساس جدیدترین 
 و محاسبات انجام شده مقدار ]14[پارامترهای بنیادی 

2 262636855.78 0.1m /s±نکتۀ اصلی در این .باشد می 
روش در استفاده از بسط به هارمونیکهای بیضوی برای 

هندسی به فضای انتقال سطح متوسط دریا از فضای 
پتانسیل و تعیین ژئوئید در فضای پتانسیل، تحت میانگین 
پتانسیل سطح متوسط دریا است که محصول اصلی این 

در اختیار داشتن پتانسیل سطح . رودتحقیق به شمار می
 آوردمتوسط دریا و پتانسیل ژئوئید این امکان را پدید می

دریا را تا در فضای پتانسیل بتوانیم توپوگرافی سطح 

بدست آورده و سپس از طریق فرمول برونز این اختلاف 
پتانسیل را به فضای هندسی منتقل و بدین ترتیب 
توپوگرافی سطح دریا را در فضای هندسی بدست آوریم 

نهایتا . که در این تحقیق اولین محصول جانبی است
محاسبۀ ژئوئید جهانی با در اختیار داشتن سطح متوسط 

فی سطح دریا در فضای هندسی صورت دریا و توپوگرا
گرفته است و بدین طریق محصول جانبی دوم این تحقیق 

انجام محاسبات تعیین پتانسیل . حاصل گردیده است
ژئوئید در فضای پتانسیل و نیز استفاده از اطلاعات ارتفاع 

ای برای تعیین سطح متوسط دریا برای کل سنجی ماهواره
 .  استن تحقیق های ایآوریآبهای جهان از نو

 

 تقدير و تشکر
این پژوهش با استفاده از اعتبارات دانشگاه تهران و 

 انجام شده است که 1206/3/621به عنوان طرح شماره 
نویسندگان از دانشگاه تشکر و قدرانی بدین وسیله مراتب 
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که با نظرات  مقاله از داوران محترم. تهران اعلام می گردد
بهبود نگارش را پدید آوردند،  خود موجبات یهاو پیشنهاد

  .سپاسگزاری می گردد
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