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مبانی و اصول کار سامانه فاصله یابی لیزری با ماه کاملا مشابه با سامانه فاصله یابی لیزری ماهواره ای اسـت                     
البتـه بـر    . با این تفاوت که بازتابنده های لیزری به جای ماهواره های مصنوعی بر روی کره ماه قرار گرفته اند                  

ا تمام سطح خارجی آنها پوشیده از بازتابنده های لیزری است، در             که تقریب  SLRخلاف ماهواره های مصنوعی     
 تنها در چند نقطه معین در سطح کره ماه بازتابنده های لیزری با توجیـه نـسبت بـه زمـین کـار                        LLRسامانه  

مجموعـه  ( با استقرار اولین مجموعه بازتابنده های لیزری         1969 از جولای سال     LLRسامانه  . گذاشته شده اند  
 و اندازه گیری دقیق فاصله بین زمین و ماه به کمک Apollo 11در سطح کره ماه توسط ماهواره ) ایی ت100

 تایی از بازتابنده های لیزری توسط       300 تایی و    100پس از آن دو مجموعه      . فناوری لیزری شروع به کار نمود     
دو محل متفـاوت در سـطح    در 1971 به ترتیب در فوریه و جولای Apollo 15 و Apollo 14ماهواره های 

آرایش بازتابنده های لیزری مستقر در سطح کره ماه با دو           . کره ماه نصب شده و مورد بهره برداری قرار گرفتند         
دقـت  . [2] تر شد   کامل 1973 و ژانویه    1970 در نوامبر    L21 و   L17بازتابنده دیگر از کشور فرانسه بنام های        

 می باشد با این برتری که امکـان مطالعـه حرکـات مـاه و                SLRسامانه  ها و کاربردهای این سامانه نیز مشابه        
  .برآورد برخی پارامترهای هندسی و فیزیکی آن را فراهم می سازد
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 و Apollo11 ،Apollo14بازتابنده های مخصوص فاصله یابی لیزری حمل شده توسط  -8نگاره 

Apollo15 عکس مربوط به مجموعه بازتابنده های لیزری ( و چگونگی توزیع آنها در سطح کره ماه
Apollo14است (  
  

  
   و کره ماهLLRفاصله یابی لیزری بین ایستگاه زمینی  -9نگاره 

  
  

  (VLBI)سامانه تداخل سنجی فاصله خیلی بلند 
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VLBI                    یک فناوری اندازه گیری فاصله است که به کمک امواج رادیویی تولید شده از منابع بسیار در فضا بنام 
اساس این روش اندازه گیری اختلاف زمان بین دریافت امواج رادیوی از یک منبـع               . کوازرها صورت می پذیرد   

میزان دقت در این سیـستم  . توسط دو آنتن می باشد و هدف از آن اندازه گیری فاصله دقیق بین دو آنتن است                
بل از عملیات به درستی انجـام شـود   بسیار بالا تر از حد تصور است به طوری که اگر مراحل کار و محاسبات ق     

اختلاف زمان اندازه گیری شده را می توان بر حسب اختلاف فاز یا تاخیر فاز               .  نانو ثانیه است   1این دقت حدود    
 میزان تاخیر فاز دریافتی در دو آنتن، وابسته به حرکت زمین، خصوصیات منبـع انتـشار امـواج و                    .نیز بیان نمود  

با کمک اندازه گیری های متعدد در ایستگاه های مختلـف و بکـارگیری روش               .  است بردار واصل بین دو آنتن      
  .رسید...  و  UT1،کمترین مربعات می توان به موقعیت منابع تولید موج، پارامتر های حرکت زمین

  
   در استرالیاVLBIیک نمونه ایستگاه سامانه  -10نگاره 
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  VLBIتوزیع جهانی ایستگاه های سامانه  -11نگاره 

  

، که میلیون ها سال نـوری از زمـین فاصـله دارنـد و خـارج از                 (Quasars)منابع تولید امواج رادیویی، کوازرها      
هـر چنـد ایـن      . کهکشان ما واقع شده اند، به طور پیوسته امواج رادیوی با طول موج مشخص ساتع می کننـد                 

 1967در سـال    .  سال ها نا معلوم باقی مانـد       منابع رادیویی در اوایل قرن قبل کشف شدند، اما کارایی آن ها تا            
برای مقاصد علمی مورد استفاده قرار گرفتنـد و قـوانین تکمیلـی تـداخل               ) کوازرها(میلادی این منابع رادیویی     

  . رادیویی تدوین شد(Interfrometry)سنجی 

اط داخلـی بودنـد     سیستم های تداخل سنجی اولیه به علت نبود سیستم های ارتباطی پیشرفته فقط دارای ارتب              
که مهمترین محدویت این سیستم ها محسوب می شد و باعث کاهش فاصله بین دو آنتن تا حداکثر چند صد                    

از دیگر اشکالات سیستم های اولیه عدم وجود سنجنده های دقیـق بـود کـه دقـت محاسـبه                    . متر می گردید  
ن حمل و نقل و نگهداری نوار هـای          همچنی .اختلاف زمانی و در نتیجه فاصله محاسبه شده را کاهش می داد           

با ابداع سیستم های ارتباطی پیشرفته و فرا گیر شـدن           . مغناطیسی داده ها  از معضلات سیستم های اولیه بود         
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پس از گذشت سال هـا      .  توسعه چشمگیری یافت   VLBIاینترنت، نحوه تعامل بین ایستگاه ها دگرگون شد و          
ه تنها اندازه و شکل بلکه موقعیت منـابع تولیـد امـواج بـه راحتـی                 فعالیت و استفاده از آنتن های مخصوص، ن       

  .  تعیین شد
روش این .  عرضه شدAlbert A. Michelson میلادی به وسیله 1890اولین سیستم تداخل سنجی در سال 

  اپتیکی به کمک دریافت نور ستارگان از دو مسیر جداگانـه و انـدازه              در واقع برای بهبود کارایی تلسکوپ های      
 این تئوری صورت عملـی بـه        1920اما تا سال    . گیری توجیه زاویه ای آن ها به کمک طول موج دریافتی بود           

 اینچی عرضـه    100در این سال اولین نسل سیستم های تداخل سنجی اپتیکی با تلسکوپ های              . خود نگرفت 
 بـه وسـیله آینـه هـای     نحوه کار آن ها این گونه بود که امـواج را از یـک سـتاره دریافـت مـی کردنـد و                  . شد

، اگر طول مسیر طی شده توسط آن ها یکی نبود         . مخصوص آن ها را به یک نقطه مشترک هدایت می کردند          
. با ترکیب آن ها و انجام یکسری محاسبات میزان اختلاف به عنوان فاصله بین دو آنتن در نظر گرفته می شد                    

 همچنـین   ،خط مبنای بزرگ    کردن امواج نورانی با    توسعه و بهبود سیستم اپتیکی بسیار سخت بود زیرا همگرا         
اما استفاده از امواج با طول موج بـالا در حیطـه امـواج رادیـویی     . هدایت موج بدون تغییر طول موج میسر نبود   

  . [7] کلید حل این مشکلات است

 تـا  73معـادل  GHZ 22   تـا   GHZ 0.5 فرکانسی که اغلب از طرف اجرام آسمانی دریافت  می شود بین   
برای بهبود قدرت تفکیـک     .  سانتی متر طول موج است  که به آن پنجره رادیویی اتمسفر زمین می گویند               1,3

پذیری تلسکوپ های رادیویی، قطر موثر آنتن با بکارگیری چندین تلسکوپ متصل به هم افزایش می یابد که                  
  .[2] رابطه تقریبی آن به صورت زیر نوشته می شود

)4(  
d
λε ≈

 

  که در آن
ε:  ،قدرت تفکیک پذیری  
λ:  طول موج سیگنال های رادیویی، و  
d:  قطر تلسکوپ است.  
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 1 سانتی متر و رسیدن به قدرت تفکیک پذیری          21به عنوان مثال با در نظر گرفتن یک سیگنال با طول موج             
امـروزه ایـن    .  کیلومتر باشد  42ثانیه کمانی، باید قطر تلسکوپ یا فاصله بین دو تلسکوپ متصل به هم حداقل               

اتصال از طریق ساعت های اتمی بسیار دقیق فراهم شده است و با داشتن فاصله بـین بـین دو تلـسکوپ بـه                        
 یک ساعت بـسیار  VLBI هر ایستگاه در.  ثانیه کمانی رسید0,001اندازه قطر زمین می توان به دقتی بهتر از        

  .دقیق اتمی وجود دارد که همزمان با ثبت سیگنال های رادیویی، سیگنال های زمانی نیز ثبت می شوند

  

 VLBI [2]اساس کار سامانه  -12نگاره 

  

یـق دو سـیگنال     بـا تطب  ) اختلاف زمـان در دریافـت سـیگنال یکـسان          (tτ)(زمان تاخیر سیگنال در دو آنتن       
ایـن انـدازه گیـری    . دریافتی در دوآنتن و مشخص نمودن حداکثر همبستگی بین آنها اندازه گیـری مـی شـود         

  .[2]  را تشکیل می دهد و معادله مشاهده آن به صورت زیر نوشته می شودVLBIاساس کار سامانه 

)5(  
AtmInstrAb ttsb

c
t ττττ ∆+∆+∆+−= )()(.1)(

  اهی شبانه روز به صورت  ابیر∆tAbτ)(که در آن 

)()(1)( 2 tsr
c

tAb ττ −=∆
  

   تصحیح اریبی و دریفت ساعت های ایستگاه به صورت ∆Instrτو 

taaInstr 21 +=∆τ  
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  . تصحیح انکسار تروپسفر است∆Atmτو 

  
 VLBI [2]ارتباط هندسی در  -13نگاره 

  
 ضرب اسکالر  می تواند در یک دستگاه مرجع مختصات زمین چسب به VLBI در با توجه به ارتباط هندسی
  .[2] صورت زیر بازنویسی شود

)6(  szssyssx bbbtbs δδδ sinsinhcoscoshcos)( ++=

  که در آن

zyx bbb   ،bمولفه های بردار خط مبنای   :,,

ss δα   ، ومختصات منبع رادیویی در دستگاه مرجع نجومی بعدی  :,

ss GSTh α−=:  زاویه ساعتی گرینویچ منبع رادیویی است.  

 و از آن جا که از دقت بـسیار           برتری دارد  SLR بعلت عدم وابستگی به شرایط آب و هوایی به           VLBIسیستم  
از برخـی   . بالایی برخوردار است، کاربرد های بسیار وسیعی در ژئودزی، ژئودینامیک، ژتوفیزیـک و نجـوم دارد               

  :این کاربرد ها عبارتند از
  مطالعات مربوط به حرکت های پوسته ای و پیش بینی زلزله) الف
  بررسی سرعت دورانی و حرکت قطبی زمین ) ب
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  (ICRF)توسعه و نگهداری چارچوب مرجع سماوی جهانی ) ج

 (ITRF)چارچوب مرجع زمینی جهانی  توسعه و نگهداری ) د

 ه پارامتر های حرکت زمینتعریف سیستم زمانی وابسته ب) و

 :مزایا 

 . متاثر از خطای مداری ماهواره ها به علت جاذبه نیستVLBI) الف

 . متاثر از تغییر مرکز جرم نیستVLBI) ب

  .  متاثر از عدم قطعیت ثابت جاذبی زمین و بنابراین مشکلات مقیاس مرتبط با آن نیستVLBI) ج

  :معایب 
  اندازی و نگهداری تجهیزاتهزینه بسیار بالای تهیه، راه) الف

 خطاهای دستگاهی مثل تغییرشکل تلسکوپ) ب

 غیر قابل دسترس بودن و عدم توانایی ارائه نتایج به صورت آنی) ج

  عدم توانایی محاسبه موقعیت مطلق ایستگاه ها) د
 

  (TRANSIT)سامانه ترانزیت 

بـر پایـه    )NNSS )ion Satellite SystemNavy Navigat یـا  سامانه تعیین موقعیت ماهواره ای ترانزیت
ایـن اصـل را یـک       . اصل تغییر فرکانس ناشی از حرکت نسبی بین فرستنده و گیرنـده امـواج بنـا شـده اسـت                   

در . [2]  کشف کرد و به همین دلیل گاهی این سامانه را داپلر نیز می نامنـد               Dopplerفیزیکدان اتریشی بنام    
هواره در فضا و تعدادی گیرنده در زمین سروکار داریم که نسبت بـه               ما با تعدادی ما     ای تعیین موقعیت ماهواره  

بنابراین با توجه به اصل فوق در صـورت انتـشار و دریافـت سـیگنال در چنـین                   . هم در حال حرکت می باشند     

 میـزان  یا به عبارت صـحیح تـر         تغییر فرکانس میزان  . ترکیبی شاهد پدیده داپلر و تغییر فرکانس خواهیم بود        

تواند به نوعی بیانگر     می به سرعت و جهت حرکت ماهواره نسبت به گیرنده بستگی دارد و            یفتداپلر ش 

 بـرای   اسـب مـدل ریاضـی من    یـک   توان    میبنابراین  .  ماهواره باشد  قعیت گیرنده نسبت به مو    قعیتمو

  .تعیین موقعیت گیرنده نسبت به ماهواره برقرار نمود
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   ترانزیتسامانه ییآرایش فضا -14نگاره 

  
 صـفحه مـداری بـا زاویـه میـل           4 مـاهواره در     6 با   ترانزیتبر همین اساس سامانه تعیین موقعیت ماهواره ای         

 کیلومتر از سطح زمین توسط ایـالات متحـده          1100 و ارتفاع تقریبی      دقیقه 106، دوره تناوب     درجه 90تقریبی  
 مگـاهرتز توسـط     150 و   400ر دو موج بـا فرکـانس هـای          به منظور حذف اثر یونسف    . )14نگاره   (بنا نهاده شد  

 خدمات خود را شروع کرد و پـس  1964سامانه ترانزیت عملا از سال . ماهواره ها در این سامانه منتشر می شد   
 به فعالیت خـود خاتمـه داد و         1996 سال خدمات رسانی در سال       32از فراز و نشیب های زیاد سرانجام پس از          

از آنجا که یکی از روش های تعیـین موقعیـت بـر پایـه اصـل داپلـر اسـت،                     .  داد GPSنه  جای خود را به ساما    
  .[7] جزئیات فنی مربوط به این روش تعیین موقعیت را در بخش مرتبط به خود خواهیم دید

  

  (DORIS)سامانه مدار نگاری داپلر و موقعیت یابی رادیویی به همراه ماهواره 

 مـی   DORISیت یابی رادیویی به همراه ماهواره که به اختصار من بعد به آن              سامانه مدار نگاری داپلر و موقع     
 1990گوییم، در واقع یکی سامانه های فوق دقیق یک طرفه برای تعیین مدار ماهواره هـا اسـت کـه از سـال       

این سامانه توسـط سـازمان فـضایی        .  سانتی متر می باشد    1فعال شده است و هدف نهایی آن رسیدن به دقت           
 و موسسه تحقیقات و ژئـودزی فـضایی         (IGN) و با همکاری سازمان نقشه برداری فرانسه         (CNES)سه  فران

، Jason1 ،Envisat در مــاهواره هــای DORISســامانه .  طراحــی و ایجــاد شــده اســت(GRGS)فرانــسه 
Topex/Poseidon ،Spot1 ،Spot2 ،Spot3 ،Spot4و  Spot5  بکار گرفته شده اسـت .DORIS  در واقـع 

 از تجهیزات ماهواره های فوق است که شامل یک گیرنده دو فرکانسه، یک نوسان ساز فـوق پایـدار و                     بخشی
 401.25 ثانیه داپلر شیفت در دو فرکانس رادیویی 10 در هر DORIS. یک آنتن جهت یاب بسیار دقیق است
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MHz 2036.25 و MHz ازه گیری می کنـد  ایستگاه زمینی با توزیع جهانی ارسال می شوند را اند60 که از .
ایـستگاه  .  علاوه بر داپلر شیفت قادر به اندازه گیری و ثبت فاز نیز می باشـد               DORISالبته نسل جدید سامانه     

های زمینی علاوه بر تولید و انتشار دو سیگنال رادیویی فوق، مجهز به ریزپردازنده، آنـتن جهـت یـاب، زمـان                      
. همراه امواج انتشاری به سوی ماهواره ها گسیل مـی شـوند           سنج، دماسنج و فشار سنج دقیق می باشند که به           

مرکز کنترل و هدایت این سامانه در شهر تولوز واقع در جنوب فرانسه است کـه مـسئول پـردازش و تجزیـه و             
  .[8]  می باشدDORISتحلیل کلیه اطلاعات دریافتی از ماهواره های مجهز به 

از کـاربرد هـای   .  و هوایی فعال و قادر به اندازه گیـری اسـت   در تمام شرایط آب VLBIاین سامانه نیز مشابه     
 می توان به تعیین دقیق مدار ماهواره ها، تعیین موقعیـت هـای دقیـق و مـشارکت در تعریـف                      DORISمهم  

  .دستگاه های مرجع مختصات جهانی، تعیین میدان ثقل زمین و مطالعات حرکات پوسته ای اشاره نمود
  

  
  (DIONYSOS) در یونان DORISستگاه زمینی سامانه یک نمونه ای -14نگاره 
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  DORISتوزیع جهانی ایستگاه های زمینی سامانه  -15نگاره 

  

  (PRARE)زات فاصله و نرخ فاصله دقیق یسامانه تجه

 بـرای تعیـین مـدار       DORIS ماننـد سـامانه      PRAREسامانه تجهیزات دقیق فاصله و نرخ فاصله موسوم به          
 توسط دولت آلمان ایجاد و راه اندازی شده اسـت  1996این سامانه از اول ژانویه سال   . ودماهواره ها بکار می ر    

 دو سـیگنال بـا      PRAREمـاهواره هـای     . و در مقایسه با برخی سامانه های دیگر یک سامانه دو طرفه اسـت             
 سیگنال هـا     ایستگاه زمینی با توزیع جهانی     29.  مگاهرتز تولید و منتشر می کنند      8489 و   2248فرکانس های   

را دریافت و پس از تعیین فواصل و نرخ فواصل اندازه گیری شده تا ماهواره ها، آنهـا را بـه همـراه داده هـای                          
تروپسفر و یونسفر به ماهواره برگردانده و سپس ماهواره ها مجددا اطلاعات مذکور را به ایستگاه اصلی زمینـی                   

 میلی متـر بـر ثانیـه        1انتی متر و سرعت آنها با دقتی حدود          س 5ارسال تا موقعیت ماهواره ها را با دقتی حدود          
  .[9] تعیین نماید

  
  



 

  
  
  
  
  
  
  

  ومسفصل 
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  مختصات و زمانهای مرجع  دستگاه

  

  مختصاتهای مرجع  دستگاه

اهمیت توجه بیشتر به تعریف دستگاه های مرجع، با افزایش دقت فناوری های ژئـودزی فـضائی، روز بـه روز                     
دسـتگاه مرجـع    ) 1: ای همواره به دو دستگاه مرجع مختـصات نیـاز اسـت           در ژئودزی ماهواره  . زیادتر می شود  

دسـتگاه مرجـع    ) 2که برای توصیف حرکت ماهواره ها ضروری است، و          ) CIS(ال قراردادی   سماوی یا اینرشی  
های مـشاهداتی و بیـان نتـایج حاصـل از           که برای مشخص ساختن موقعیت ایستگاه     ) CTS(زمینی قراردادی   
ای در  ارهالبته ازآنجا که تفسیر برخی پدیده ها و نتایج حاصل از ژئـودزی مـاهو              . ای لازم است  ژئودزی ماهواره 

یک دستگاه بیضی وار راحت تر و قابل فهم تر است، لذا می توان گفت به یـگ دسـتگاه مختـصات دیگـری                        
  . نیاز می باشدWGS-84 بیضوی مرجعمانند سطح مبنای ژئودتیک موسوم به 

 دستگاه مرجع سماوی قـراردادی     یک دستگاه دورانی چسبیده به سطح زمین و          دستگاه مرجع زمینی قراردادی   
ایـن دو دسـتگاه، چـارچوب        چارچوب های قابل ذکر برای بیان      .ک دستگاه ثابت و چسبیده به ستارگان است       ی

بـدیهی  . مـی باشـند    ICRFبین المللـی    سماوی  مرجع   و چارچوب های     ITRFمرجع زمینی بین المللی     های  
تلف را براحتی انجـام     است در تعیین موقعیت ماهواره ای باید بتوانیم تبدیلات بین این دستگاه های مرجع مخ              

امروزه بمنظور تحقق بخشیدن به نیازهای دانشمندان به تعریف روشن دستگاه های مرجع مختـصات و                . دهیم
پاسخگویی به نیازهای ناشی از افزایش شگفت انگیز دقت فناوری های ژئودزی فـضایی، تعریـف و توسـعه و                    

، به یک علم مـستقل تبـدیل شـده اسـت و             تکامل دستگاه های مرجع مختصات برای زمین تغییر شکل پذیر         
از بین این مراکز، موسسه ی خدمات بـین         . مراکز متعدد علمی ملی و بین المللی به این امر مبادرت می ورزند            

 تاسیس شده است، به طور رسمی مسئول دایر کردن و حفظ 1988که از سال (IERS) المللی چرخش زمین 
این در حالی است که به طـور معمـول مـسئول برپـایی،              . اشد می ب  ICRF و ITRFو توسعه ی دستگاه های      

موسـسه ی خـدمات بـین المللـی     . نگهداری و توسعه ی سطوح مبنای ژئودتیک یک موسسه ملی مـی باشـد           
چرخش زمین به تنهایی از عهده این کار بر نمی آید و متکی به همکاری گروههای زیـاد تحقیقـاتی و مراکـز                       
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موسسه ی خدمات بین المللی چرخش زمین دارای یـک          . ریت هایش می باشد   ملی برای انجام وظایف و مامو     
.  است و به وسیله یک هیات مدیره اداره مـی شـود            IERSدفتر مرکزی می باشد که مسئول مدیریت عمومی         

 منتـشر گردیدنـد و بـه اجـرا     1966 توسط مـک کـارتی در سـال    ICRFو ITRF پیمان نامه های مربوط به 
  .   و منبع اصلی این فصل نیز استگذاشته شدند که مرجع

، مـستلزم اسـتفاده از روابـط ریاضـی          ICRF و   ITRFتعیین موقعیت دقیق در دستگاه های مرجع مختـصات          
پیچیده برای در نظر گرفتن پدیده هایی نظیر حرکت قطبی، حرکات تکتونیکی ورقه های سنگ کـره، جـزر و                    

 از بارگذاری های مختلف روی پوسته زمین و همچنـین      مدهای زمین جامد و اقیانوسی، جابه جایی های ناشی        
اطلاعات و نرم افزارهای مربوط به این تصحیحات عموماً         . حرکات رقص محوری پرسشن و ناتیشن، می باشد       

سایت هـای  .  می باشدIERSدر اینترنت یافت می شوند ولی بهترین جستجوی قابل توصیه مراجعه به سایت            
، رصـدخانه ی دریـایی ایـالات        IGS موسوم بـه     GNSS ی خدمات بین المللی      موسسه: مهم دیگر عبارتند از   

  . (NGS)، سازمان نقشه برداری ملی (USNO)متحده 
با این حـال، در مـوارد       .  کار کنند  ITRFاکثر دانشمندان علوم زمین ترجیح می دهند که با مختصات کارتزین            

یضوی مرجـع از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار           زیادی تفسیر نتایج برحسب مختصات ژئودتیک منتسب به یک ب         
بـه عنـوان   ) مرکز، توجیه، اندازه و شـکل آن (بر همین اساس تعریف و ایجاد یک بیضوی مرجع مناسب  . است

 ضـروری و از     (CTRS) و دستگاه مرجع زمینی قـراردادی        ITRFیک دستگاه مختصات و تبیین ارتباط آن با         
  .وظایف مراکز ملی مرتبط است

 و  "دسـتگاه مرجـع مختـصات     "زم است توجه خوانندگان محتـرم را بـه تفـاوت بـین اصـطلاحات                در اینجا لا  

چـارچوب  " و   "دستگاه مرجع مختصات  "بر خلاف اینکه اصطلاحات     .   جلب نمود   "چارچوب مرجع مختصات  "

 " دسـتگاه مرجـع    " غالبا به صورت معادل و هم ارز مورد استفاده قرار می گیرند، ولی اساسا                "مرجع مختصات 
ماهیت تئوری و مفهومی شامل تعریف مبداء و توجیـه محورهـای مختـصات دارد، در حالیکـه بـروز و تحقـق        
عملی آن در قالب مجموعه ای از نشانه های فضایی یـا زمینـی ماننـد سـتاره هـا و ایـستگاه هـای ژئـودزی                           

، "ختـصات اینرشـیال   دستگاه مرجع م  "نکته دیگر اینکه منظور از عبارات       .   نامیده می شود    "چارچوب مرجع "

 عموما یکسان می باشـد، زیـرا        " دستگاه مرجع مختصات سماوی    "  و    "دستگاه مرجع مختصات فضا چسب    "
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معمولا برای تعریف چنین دستگاه مرجع مختـصاتی از اشـیاء سـماوی و فـضایی نظیـر سـیارات، سـتارگان و                       
  .کوازرها استفاده می شود
پدیـده هـایی نظیـر حرکـت قطبـی، حرکـات            داخته شـود بایـد       پر های مرجع  دستگاهقبل از اینکه به موضوع      

 و حرکـات رقـص محـوری        تکتونیکی ورقه های سنگ کره، جزر و مدهای زمین جامد و بارگذاری اقیانوسـی             
مـورد بررسـی    ،  دخالت دارند  زمینی    سماوی و   مرجع  های دستگاهتعریف و تبدیلات     که در    پرسیشن و نوتیشن  

  . قرار گیرند
  

   زمین پرسیشن و نوتیشنحرکات رقص محوری

شتاب جاذبی اجرام سماوی، بویژه ماه و خورشید، با عث فشردگی زمـین در قطبـین و برآمـدگی آن در اسـتوا                       
همین امر موجب شده است تا محور دوران واقعی زمـین و صـفحه اسـتوایی آن در فـضا نباشـد و                       . شده است 

ن دوران کلـی از دو بخـش دوران بـا دوره تنـاوب              ای. نسبت به یک دستگاه مرجع اینرشیا در حال دوران باشد         
بنـام نوتیـشن    )  سـال  18,6حـدود   (بنام پرسیشن و دوران با دوره تناوب کوتاه         )  سال 26000حدود  (بسیار بلند   

  .تشکیل شده است
  

  
 حول محور اینرشیا ) PN-PS(چرخش محور دوران لحظه ای زمین : حرکات پرسیشن و نوتیشن -1 نگاره

)EN-ES( [1] 
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بـه  ) γ(چنانچه فقط اثر حرکت پرسیشن در نظر گرفته شود، صفحه استوا و نقطه اعتدال بهاری یا نقطه گامـا                    
امـا اگـر    . صفحه استوای متوسط و نقطه اعتدال بهاری متوسط در یک مقطع زمانی مرجع تبـدیل مـی شـوند                  

  .ری واقعی تبدیل می گردندحرکت نوتیشن نیز در نظر گرفته شود به صفحه استوای واقعی و نقطه اعتدال بها
 tبه اپک دلخواه ) t0) J2000توان از اپک مرجع ، می(P)های متوسط را به وسیله ماتریس پرسشن موقعیت

  :[1]منتقل نمود 
)1(  

3 2 3
P R ( z)R ( )R ( )= − θ −ξ 

  :مقادیر دوران در رابطه فوق به صورت زیر بدست می آیند
  
)2(  

2 3z 0 .6406161T 0 .0003041T 0 .0000051T= ° + ° + °
2 30 .5567530T 0 .0001185T 0 .0000116Tθ = ° + ° + °
2 30 .6406161T 0 .0000839T 0 .0000050Tξ = ° + ° + °

  . روز محاسبه می شود36525 بر حسب قرن ژولین یعنی T=(t-t0)که 
تبدیل از استوا و نقطه گامای متوسط به استوا و نقطه گامای حقیقی به وسیله ماتریس نوتیشن زیر صورت 

  :[1]گیرد می
)3(  

1 3 1
N R ( )R ( )R ( )= −ε − ∆ε −∆ψ −ε  

  :شود میل اکلیپتیک می باشد و از رابطه زیر محاسبه میεکه 
)4(  32 300181.090005.0581.46844.216223 TTT ′′+′′−′′−′′′= °ε

∆ε نوتیشن در میل اکلیپتیک و ∆ψباشدای صعودی ماه می نوتیشن در طول اکلیپتیکی نقطه گره.  
در . تئوری نوتیشن را بر پایه مدل زمین الاستیک پذیرفت) IAU( بین المللی نجوم ، اتحادیه1980در سال 

- ضریب محاسبه می106 و 64های هارمونیک شامل  به ترتیب با استفاده از سریψ∆ وε∆این تئوری، 

  :[1]باشد ها به صورت زیر می اصلی این سریچند ترم. شوند
)5(  17 .1996 sin 1 .3187 sin(2F 2D 2 ) 0 .2274 sin(2F 2 )′′ ′′ ′′∆ψ = − Ω − − + Ω − + Ω  

)6(  9 .2025cos 0 .5736 cos(2F 2D 2 ) 0 .0977 cos(2F 2 )′′ ′′ ′′∆ε = Ω + − + Ω + + Ω  
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ای ماه از خورشید و  فاصله زاویهDای صعودی ماه،  طول اکلیپتیکی متوسط نقطه گرهΩکه در آن 

M
F = λ −Ω که 

M
λمتوسط ماه است طول اکلیپتیکی .  

 Seidelmanبرای جزئیات بیشتر به . ، بردار موقعیت حقیقی بدست می آید)3(و ) 1(با اعمال تبدیل های 
  . رجوع شود) 2000 ( McCarthyو ) 1992(

  

 (Earth Rotation Parameters) پارامترهای دوران زمین

:  عبارتنـد از (Earth Orientation Parameters)  پارامترهای دوران زمـین یـا پارامترهـای توجیـه زمـین      
),(مختصات قطب زمین   pp YX       و زمان نجومی ظاهری گرینویچ )( Θ=GAST .      با معادل در نظر گـرفتن

  می توان به تغییرات سرعت دوران زمین یا به عبـارت دیگـر بـه   1UTزمان نجومی ظاهری گرینویچ و زمان     
UTCUTتغییرات طول یک شبانه روز از طریق    .  پی برد1−

، به صورت تابعی از زمان تغییـر مـی کنـد           )قطب زمین ( خارجی آن    پوستهنقطه تلاقی محور چرخش زمین با       
 مـی   2003 تـا    2001 نمایانگر حرکت قطبی در طـی سـالهای          1شکل  . که به آن حرکت قطبی گفته می شود       

ایـن دوره حـدود   . ور که میدانیم و از شکل هم پیداست این حرکت تا حدود زیادی دوره ای اسـت  همانط. باشد
هر چند دامنه حرکت قطبی متغیر است؛ ولی به نظـر نمـی             .  روز است که بنام دوره چندلر نامیده می شود         434

  .  متر باشد10رسد بیش از 
ی در عرض و طول ژئودتیک، یک قطـب زمینـی            متری ناشی از حرکت قطب     10برای پرهیز از تغییرات حدوداٌ      

برای اولین بار، میانگین قطـب لحظـه        . که چسبیده به پوسته زمین باشد را تعریف می کنیم         ) CTP(قراردادی  
این تعریف، با بهبود فنـاوری هـای        .  به عنوان قطب قراردادی معین گردید      1905-1900ای در طول سالهای     

  . لاح قرار می گیرداندازه گیری، به طور مرتب مورد اص
),(محور چرخش لحظه ای زمین معمولا با استفاده از مختصات حرکت قطبی              pp YX    نسبت به CTP   بیـان 

 و تـز طرفـی   ، در واقع بیانگر جهت محور سوم دستگاه مختصات زمینی قراردادی است         CTPامتداد  . می گردد 
هـا در امتـداد نـصف النهـار     x محـور  . ر گرفته می شـود د نظمبدا دستگاه مختصات حرکت قطبی دبه عنوان 

  .  درجه است270 های آن در امتداد نصف النهارyقراردادی گرینویچ و جهت مثبت محور 
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خط توپر نمایش دهنده ی جابه جایی قطب میانگین . 2001-2003 حرکت قطبی در طی سالهای -2نگاره 

  .[2]  می باشد1900-2000در سالهای 
  

کت قطبی و تغییرات روزانه در سرعت دورانی، هر چارچوب مختصات زمین چسب تغییراتی را نسبت                در اثر حر  
تبـدیل  این تغییرات بدون در نظر گرفتن سایر پارامترها ماتریس          . به چارچوب های فضا چسب تجربه می کند       

 اده مـی شـود  بصورت زیر نـشان د ای چسب لحظه-به یک دستگاه فضا از یک دستگاه مرجع زمینی قراردادی     
[1]:  

)7(  
2 p 1 p 3S R ( )R ( )R (GAST)x y= − −  

  ،  به ترتیب بردارهای موقعیت نقاط اختیاری در دستگاه های مرجع فضا چسب و زمینCTSX و CISX که

3(GAST)
cos(GAST) sin(GAST) 0

R sin(GAST) cos(GAST) 0
0 0 1

 
 
 
 
 

= −  

),( مختصات قطب زمینو به علت کوچکی مقادیر  pp YX  

p p

2 p 1 p p p

p p p p

( x ) ( y )
1 0 x 1 0 0 1 0 x

R R 0 1 0 0 1 y 0 1 y
x 0 1 0 y 1 x y 1

    
    

− − =    
    
    

= − −
− −
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PPیعنی (با توجه به رابطه تبدیل فوق پارامترهای دوران زمین  YXUTUTC  بین صحیحبرای انتقال ) ,1,,
برخلاف . چارچوب های مرجع زمینی و اینرشیال در سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای مورد نیاز هستند

شوند و برای تعیین آنها به زمین با مدل بیان نمیپارامتر های پرسیشن و نوتیشن، پارامترهای دوران 
گیرد و مقادیر آنها در سایت های  صورت میIERSانجام این مشاهدات توسط . مشاهدات واقعی نیاز است

 . در دسترس عموم قرار می گیرند7ser/mil.navy.usno.maia://http/مرتبط مانند 

  

  حرکت تکتونیک ورقه های سنگ کره 

-NNRنظیـر  یا ژئودتیکی    چرخش های اولری ورقه های سنگ کره را می توان با مدلهای ژئوفیزیکی کروی             

NUVEL-1A, B  و ITRF2000   هـای  مـدل .  محاسـبه کـرد NNR-NUVEL-1A, B هـای ، نـسخه  
و ای کارتزین سـرعت زاویـه ای    مولفه ه2 و 1ول ادر جد. دن می باش NUVEL-1اصلاح شده از نسخه اولیه

در مرز بعضی از این ورقه هـا، ممکـن          . ند اصلی آورده شده ا     های برای ورقه سرعت زاویه ای حول قطب اولر       
ــه   ــرخ حرکــت ب ــز برســد 5اســت ن ــر در ســال نی ــانتی مت ــا   .  س ــردار ســرعت هــای چــرخش ب چنانچــه ب

[ ]Tzyx ΩΩΩ=Ω نشان داده شود و ماتریس دوران Rرت  به صو  

 
  

 با استفاده از رابطه ی زیـر انجـام مـی            Xتعریف گردد، تبدیل بین دو زمان برای یک بردار موقعیت کارتزین            
  : [3] شود

)8(  ( ) ( )( )[ ] ( )00
910*84813681.4 tXttRItX −Ω+= −
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0
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