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 [4]  برای ورقه های سنگ کره-NUVEL-1A NNRمدل پارامترهای کارتزین  - الف-1جدول

  
  

 ITRF2000 و NUVEL-1A NNR- ،APKIM2000 هایمدل پارامتر های قطب اولر  - ب-1جدول
[5] 

  
  

  NUVEL-1B-NNR [6]و  -NUVEL-1A NNR  هایمدلپارامترهای قطب اولر  - ج-1جدول
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، در یک دستگاه مرجع یکسان،      t0 را با استفاده از همین بردار در زمان          t در زمان    xبردار موقعیت   ) 8(رابطه ی   
 می تواند برای به روز کردن مختصات ایستگاه های مرجع به            NUVEL1A- NNRمدل  .  می دهد  به دست 

  . ترتیبی که تا حد امکان به زمان واقعی مشاهدات نزدیک باشند، به کار رود
  

  
  .ITRF2000 مرجع دستگاه در GPS سرعت های بدست آمده از داده های -3نگاره 

  
چارچوب مرجع از ایستگاههایی که با پوسته زمـین حرکـت مـی کننـد               به دلیل آن که در تعریف و ایجاد یک          

استفاده می شود، در موقع تبدیل بین چارچوب های مختلف نیز وابستگی پارامترهای تبدیل به زمـان بایـد در                    
 نـرخ تغییـر   با در نظـر گـرفتن    پارامتری باید7 یک تبدیل معمولی به جایبه عبارت ساده تر     . نظر گرفته شود  

توضیحات بیـشتر   .  شود استفاده ی دیگر چارچوب به چارچوب  یک   پارامتری برای انتقال از      14تبدیل  ز یک   آنها ا 
 tهـر ایـستگاه دلخـواه در زمـان          موقعیـت   .  آورده خواهـد شـد     ITRFدر مورد این انتقال در بخش چارچوب        
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(  مشخص ITRFمنتسب به یک چارچوب     
yyITRFtX  در  0tبا داشتن مختصات و سرعت ایـستگاه در زمـان            ),

(همان چارچوب 
yyITRFtX ,0

 و 
yyITRFtV ,0

  :[7] استمحاسبه قابل از رابطه زیر ) 

)9(  
yyyyyy ITRFtITRFtITRFt VttXX ,0,, 00

)( −+=  

 فـرض مـی شـود کـه        ، باید یکسان باشند   واحدهافوق ضمن اینکه     استفاده از رابطه     هنگامدر  با ید توجه نمود     
  .هستندواحد در یک چارچوب  و  ثابت0t  وt ایستگاه در دو زمان سرعتهای

  

  

  

  
 ITRF00  تهران در چارچوبGPS یستگاه دائمیاشمالی، شرقی و قائم  نرخ حرکت مولفه های   -4نگاره 

  [8] 2008 تا اواسط 2005روزانه از ابتدای  یسری های زمانبه کمک 
  

  جزر و مد زمین جامد 

آشفتگی  موجب برخی  زمین،    میدان ثقل   خورشید و ماه بر    نیروی جاذبه  اثر یجزر و مدها به سبب تغییرات زمان      
طـور قابـل    بـه    یو مدهای اقیانوس   در حالی که جزر   باید توجه نمود    . شوند می   ماهواره ها رکت مداری   ها در ح  

 در سـواحل قراردارنـد، جـزر و مـدهای زمـین       ها تحت تاثیر خطوط ساحلی و شکل کف اقیانوس     ملاحظه ای 
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بـرای محاسـبه    مک کارتی رابطه ی زیـر را        .  می باشند  سازی و پیش بینی    قابل مدل  یدقیقنسبتا  جامد به طور    
  : [9] ارائه کرده است تصحیح جزر و مدی

)10(  ( ) ( ) ( )[ ]
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 بـردار واحـد    j=3(،e(و خورشـید  ) j=2(همـین ثابـت بـرای مـاه      GMjثابت جاذبی زمین،   GME آندر که 
 l2 و  h2.  جرم آسمانی می باشد واحدبردار  rو) x(در دستگاه مختصات ژئوسنتریک مشاهده یستگاه مختصات ا

رابطـه ی   .، که خواص کشسانی مدل زمین را توصیف می کنند، می باشـند   2از درجه اسمی    اعداد لاو و شیدا      
  .  به دست می دهد 5mmو مدهای زمین جامد را حداقل با دقت  ، جزر5
  

  
  جزر و مد زمین صلب در اثر نیروی جاذبه ماه -5نگاره 

  
ایـن  . [9] متر در جهت افقـی برسـد       سانتی 5متر در جهت قائم و       سانتی 30تصحیح جزر و مدی  می تواند به         

تصحیح شامل یک جابجائی دائمی وابسته به عرض جغرافیائی و یک بخش تنـاوبی بـا دوره تنـاوب روزانـه و              
سـاعته  24ای برای تعیین موقعیـت اسـتاتیک روی یـک دوره    بخش تناوبی بصورت گسترده  . نیمه روزانه است  

متر در عرضهای متوسط برسد در چنین موقعیـت         سانتی12تواند به   بخش دائمی که می   . شودمتوسط گیری می  
صرفنظر کردن از تصحیح مـذکور در تعیـین موقعیـت نقطـه ای، بـه                . [9] ای باقی می ماند   ساعته24متوسط  

باید . [9] دهدمتر در جهت قائم و شمال را نتیجه می         سانتی 5و  5/12ترتیب خطاهای سیستماتیک موقعیت، تا      
هر دو ایستگاه   )  کیلومتر 100کمتر از   ( موقعیت تفاضلی بر روی خطوط مبنای کوتاه         متذکر شد که برای تعیین    
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تقریباً جابجائیهای جزر و مدی یکسانی دارند و بنابراین موقعیتهای نسبی بر روی خطوط مبنـای کوتـاه بطـور                    
  .گیرندقابل ملاحظه ای تحت تاثیر جزر و مد زمین جامد قرار نمی

  

   ییانوس اق ناشی از جزر و مدبار

شـکل  می باشد که تابع     هنگام جزر و مد     چگونگی توزیع آب اقیانوس ها در        اساسا ناشی از  بارگذاری اقیانوس   
دچـار   پوسته ی زمـین تحـت وزن آب جـزر و مـد               ،بارگذاری اقیانوس هنگام  . استکف دریا و اراضی ساحلی      

اثر بار جزر و مد اقیانوسی ممکـن         جابجایی عمودی پوسته زمین در       .جابجایی و تغییر شکل عمودی می گردد      
 کیلومتر در جهت دور از      100برای یک خط مبنا با طول       . متر برای مناطق ساحلی برسد    است به چندین سانتی   

 مـک کـارتی رابطـه ی زیـر را           . سانتی متر برسد   1ساحل، تأثیر بار جزر و مد اقیانوسی نسبی، ممکن است به            
، مربوط می شود به مولفه های شـعاعی،         c  ( برای یک ایستگاه مشاهده معین     ∆cبرای مولفه های جابجایی     

  : [9]  ارائه کرده استtدر زمان ) غربی و جنوبی
)11(  ∑ Φ−++=∆

j
cjjjjcjj utAfc )cos( χω  

 و روزانـه   K2 و M2 ،S2 ،N2 نیمـه روزانـه شـامل    :، یازده موج جزر و مدی را با عنـاوین jجمع روی علامت 
در واقـع بـیش از   .  می دهـد نمایش  Sa , Mm , Mf دوره ی تناوب طولانی شامل  وK1، O1، P1، Q1ل شام
نـشان دهنـده     jχ و   jωنمادهـای   . شود مولفه مشخص می   11 درصد اثر جزر و مد اقیانوسی بوسیله این          95

 مـنعکس   jχ آرماگون های بنیـادی . می باشد t=0hن  سرعت های زاویه ای و آرماگون های نجومی در زما

- میلی3-1در حد دقت  و  تابع طول گره قمری می باشد fj  و uj. کننده ی موقعیت خورشید و ماه می باشند

  را بـا اسـتفاده از مـدل هـای     cjΦ یو فازها cjA دامنه های ویژه ی ایستگاه.  استju=0 وjf=1متر 

 بـرای بیـشتر     IERSایـن مقـادیر را      .  و داده های خطوط ساحلی می توان محاسـبه کـرد           یجزر و مد اقیانوس   
تغییر شـکل هـای ناشـی از بارگـذاری          .  فراهم می کند و در دسترس قرار می دهد         ITRFایستگاههای مرجع   

M2  متـر در جهـت افقـی بـرای          سـانتی  2 جهـت قـائم و     متـر در   سانتی 5و از    می باشد     تغییرشکل وسیع ترین
  .[9] رودهای ساحلی فراتر نمیایستگاه
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  )CIRF و CIRS ( قراردادیسماوی مرجع  ها و چارچوب هایدستگاه

قوانین حرکت نیوتن تنها در یک دستگاه مختصات اینرشیال معتبر هستند، یعنی در یک دستگاه مختصات  
ها بر اساس تئوری حرکت ماهواره. ا حرکت مستقیم الخط یکنواختمختصات ساکن یا دستگاه مختصات ب

  .چنین دستگاه مختصاتی شکل گرفته است
ها، کوازارها، سیارات یا ماه مرتبط چسب معمولاً با اشیاء فرازمینی مانند ستاره-دستگاه مختصات اینرشیال فضا

یک . اندنیز نامیده) CRS(سماوی از اینرو چنین دستگاه مختصاتی را دستگاه مرجع مختصات . باشدمی
دستگاه مختصات سماوی . دستگاه مرجع مختصات سماوی بر پایه دینامیک یا کینماتیک استوار است

ها، ماه ها یا کوازارها، و دستگاه مختصات دینامیک بر اساس حرکت سیارهکینماتیک بر اساس موقعیت ستاره
  .[1]گردد ها بیان میو یا ماهواره
-1شکل (ها در نجوم کروی مورد استفاده بوده است  که سالT0تصات استوایی یا بعدی در اپک دستگاه مخ

مبدأ این دستگاه مختصات  منطبق . ، تقریب خوبی از یک دستگاه مرجع مختصات اینرشیال قراردادی است)1
 اعتدال  به سمت نقطهX در جهت قطب شمال، راستای مثبت محور Zبر مرکز زمین، راستای مثبت محور 

با توجه . ای است که دستگاه مختصات دست راستی باشد به گونهYو راستای محور ) γ(بهاری یا نقطه گاما 
اش به دور خورشید، دارای شتاب است، این دستگاه مختصات به اینکه مرکز جرم زمین به علت حرکت سالیانه

  .[1]گویند را شبه اینرشیال می
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  [10] ستوایی در نجوم کرویدستگاه مختصات  ا -6نگاره 

  

  )CTRF و CTRS( مرجع زمینی قراردادی  ها و چارچوب هایدستگاه

) CTS(این سیستم زمینی قراردادی . چسب بایستی متصل به پوسته زمین باشد-یک سیستم مرجع زمین
انی، ایجاد ها یا علائم پایه در یک شبکه جههای کارتزین ایستگاهای از مختصاتتواند بر اساس مجموعهمی

  . [1]شود 
ها و به علاوه جرم اقیانوس(آل متصل بر مرکز جرم زمین مبدأ یک سیستم مرجع زمینی قراردادی ایده

به علت عدم دستیابی به مرکز جرم زمین و .  سیستم منطبق بر محور دورانی زمین استZو محور ) اتمسفر
دستگاه مرجع زمینی قراردادی در طی زمان . [1]شود محور دورانی آن، تقریبی از آنها در نظر گرفته می

   .هیچگونه باقیمانده ای ناشی از چرخش کره نسبت به پوسته زمین ندارد
  

   :CTS و CISهای تبدیل بین دستگاه های 

به یک دستگاه مرجع زمینی ) CIS(چسب -برای تبدیل مختصات از یک دستگاه مرجع استوایی فضا
 (S) و پارامترهای توجیه زمین (N)، نوتیشن (P)س دوران مربوط به پرسشن باید سه ماتری) CTS(قراردادی 

  .[1] مطابق رابط زیر اعمال شوند
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)12(  =
CTS CIS

r SNPr  

 از دستگاه اینرشیال قراردادی به دستگاه زمینی قراردادی را rرابطه فوق در واقع تبدیل بردار موقعیت دلخواه 
  .دهدنشان می

  

 (ITRF)جع زمینی بین المللی چارچوب مر

اینکـه  . یکی از وظایف اصلی ژئودزی مدرن تعریف و نگهداری یک چارچوب مرجع زمینی بـین المللـی اسـت                 
تواند تحقق پیدا کند، دلالت مهمی بر توانائی ما جهـت مطالعـه خـصوصیات و                یک چارچوب مرجع چگونه می    

 ناشی از دوران یخی، تغییـر سـطح دریـا، تکتونیـک             ای زمین، شامل بازگشت پوسته ای     رفتار جهانی و منطقه   
بنابراین با توجه به اینکه شکل زمین همواره در حـال تغییـر              .ای دارد ای، فرسایش و بالا آمدگی منطقه     صفحه

  .مناسب استفاده شودچارچوب مرجع زمینی است باید در بررسی حرکات پوسته زمین از یک 
، به دلیل حرکات تکتونیک ورقه هـای سـنگ کـره            (CTRS) مین دستگاه مرجع مختصات قراردادی ز     تعریف

در واقع حرکت   . که موجب تغییر مکان کند ایستگاه مشاهده در طول زمان می گردد، دائماٌ پیچیده تر می شود                
راه . ورقه های سنگ کره باعث عدم سازگاری مختصات تثبیت شده ی ایستگاه ها نسبت به یکدیگر می شود                 

، تعریف یک دستگاه مختصات مرجع با استفاده از مختصات و سرعت یک مجموعه ی               حل رفع مشکل مذکور   
مرکز جـرم زمـین     . سازگار و مستحکمی از یک شبکه ی جهانی از ایستگاهها در یک زمان مشخص می باشد               

می باشد، زیرا دینامیک و معادلات حرکت ماهواره ها نسبت CTRS یک انتخاب طبیعی برای مبدا مختصات 
 TRF ، چـارچوب مختـصات  CTRSبا ملاحظات فوق یک نمونه خاص از     .  جرم زمین بیان می شوند     به مرکز 

چارچوب مرجـع زمینـی   . می شوندتوما در نظر گرفته آن مختصات و سرعت ایستگاه ها ایجاد  می باشد که در     
(TRF)   گیـری  ههای نقاط زمینی است که جهت ارائه مختصات نقـاط، انـداز           ای از مختصات   در واقع مجموعه

ای و نیز تعریف حرکات دورانـی زمـین در فـضا            های منطقه ها، بالا آمدگی  حرکات صفحات تکتونیک، نشست   
 در ادامه چارچوب مرجـع سـماوی        1988در سال   ) IERS(سرویس بین المللی چرخش زمین      . شوداستفاده می 
ه پارامترهـای توجیـه زمـین       را تعریف کرد ک   ) ITRF(، چارچوب مرجع زمینی بین المللی       )ICRS(بین المللی   

با توجه به فراوانی و امکان دسترسی به مشاهدات ژئـودزی فـضایی و              . کنداین دو چارچوب را بهم متصل می      



  تعیین موقعیت ماهواره ای                                 جزوه درس 
 

 
 
 
 16 

، چارچوب مرجع زمینـی بـین المللـی بـه طـور             GNSS و   LLR، SLR  ،VLBI  ،DORISماهواره ای نظیر    
 معرفی شده است کـه  ITRF نسخه از 11  تا کنون1988از سال . شود به روز می   IERSپیوسته تحت نظارت    

ها تمامی این نسخه  .  هستند 2005 و   2000 منتسب به سال های      ITRF2005 و ITRF2000جدیدترین آنها   
به همین جهت   . کنندسازی می باشد و تغییرات پوسته زمین را مدل      ها و سرعت آنها می    شامل موقعیت ایستگاه  

 ITRFهـای   تمـامی نـسخه   .  زمانی مختلف مشاهدات استفاده کرد     است که از آنها می توان در مقایسه مقاطع        
دو در ادامـه بـه معرفـی بیـشتر     . [11] در دقت قابل تبدیل به یکدیگر هستنتوسط پارامترهای انتقال، با حداکث 

برای یادآوری یـک چـارچوب مرجـع        .  و تبدیل بین آنها می پردازیم      ITRF2005 و ITRF2000نسخه جدید   
ITRF یک چارچوب ECEF باشد نیز می.  

  

  ITRF2000چارچوب مرجع زمینی بین المللی 

در تعریف این چارچوب از موقعیتهـا       .  ارائه شد  2001 در مارس    ITRF2000چارچوب مرجع زمینی بین المللی      
 مکان بدست آمده از فناوری هـای مختلـف ژئـودزی    500 ایستگاه واقع شده در حدود   800و سرعتهای حدود    

  .[12] استفاده شد
  

  
  ITRF2000های موقعیت ایستگاه -7نگاره 
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توجیــه چــارچوب .  تعیــین شــده اســتSLR و VLBI بوســیله ترکیبــی از نتــایج ITRF2000مقیــاس در 
ITRF2000        مانند نسخه قبلی خود یعنـی ITRF97               در نظـر گرفتـه شـده و سـرعت توجیـه  ITRF2000 

، مرکـز   ITRF2000مبـدأ   . سـت  تنظیم گردیـده ا    NNR-NUVEL-1Aشناسی  مطابق مدل تکتونیک زمین   
  . [12] جرم زمین با منظور نمودن توزیع جرم زمین صلب، اقیانوسها و اتمسفر تعیین و انتخاب شده است

  

  ITRF2005چارچوب مرجع زمینی بین المللی 

 ،ITRF2005، داده هـای مـورد اسـتفاده در تعریـف            ITRF2000برخلاف چارچوب مرجع زمینی بین المللی       
، SLR  ،GPSحل های هفتگـی فنـاوری هـای مـاهواره ای نظیـر              ( موقعیتهای ایستگاه ها     سری های زمانی  

DORIS و حل های روزانه VLBI ([11]و پارامترهای توجیه زمین به صورت روزانه هستند . 

هـا و بررسـی     ها امکان پایش حرکات غیر خطی و نا پیوستگی        مزیت استفاده از سری زمانی مختصات ایستگاه      
مبـدأ مختـصات    . باشـد رفتارهای زودگذر پارامترهای فیزیکی چارچوب نظیـر مبـدأ مختـصات و مقیـاس مـی               

ITRF2005  مین داشته باشـد  ای تعریف شده است که کمترین نرخ و حرکت را نسبت به مرکز جرم ز            به گونه
مقیاس این چارچوب نیز بـه کمـک        .  بدست آمده است   SLR سال مشاهده سامانه     13که بوسیله سری زمانی     

توجیه این چارچوب مرجع و نرخ آن، مطابق        .  محاسبه شده است   VLBI سال مشاهده سامانه     12سری زمانی   
  .[11] عیین شده است ایستگاه دارای دقت و کیفیت بالا ت70 و با استفاده از ITRF2000با 

  
  ITRF2005های موقعیت ایستگاه -8نگاره 
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 ITRF2005 و ITRF2000تبدیل بین چارچوب های مرجع 

شود، برای اینکـه بـا یکـدیگر قابـل          ها و تغییر موقعیتهائی که در مناطق مختلف کره زمین ایجاد می           جابجائی
به همین دلیل بایستی نقش تغییر چارچوب       . اشندمقایسه باشند باید در یک چارچوب مرجع زمینی قرار داشته ب          

  . بررسی شودGNSSهای مبنا نیز بر روی مشاهدات 
سه :  پارامتری است که عبارتند از     7رابطه استاندارد تبدیل بین دو سیستم مرجع سه بعدی یک تشابه اقلیدسی             

321321 :مؤلفه انتقال، یک فاکتور مقیاس و سه زاویه دوران که به ترتیب عبارتنـد از       RRRDTTT از . ,,,,,,
 7آنجا که سرعت و نرخ تغییرات زمانی این پارامترها نیز در چارچوب های مرجع زمینی باید مد نظر قرار گیرد                     
: پــارامتر دیگــر یعنــی مــشتقات مرتبــه اول زمــانی آنهــا در ایــن تبــدیل اســتفاده مــی شــوند کــه عبارتنــد از

321321 ,,,,,, RRRDTTT .  1تبدیل بردار مختصاتX   در چارچوب مرجع  ITRF2000   2صات به بردار مختX 
  :[11] شود با معادله زیر نشان داده میITRF2005 در چارچوب مرجع

)13(  1112 RXDXTXX +++=  

  :که در آن 
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تفـاوت  (وعه مختصات های ایستگاه های مورد اسـتفاده، خطـی اسـت         با این فرض که معادله فوق برای مجم       

، معادله تفاضلی آن نسبت به زمـان بـه          ) است −510مبدأ حدود چند صد متر و تفاوت مقیاس و توجیه از درجه             
  :[11] شودصورت زیر بیان می

)14(  111112 XRXRXDXDTXX +++++=  

 ـ1XR و 1XDمتر در سـال اسـت، عبـارات     سانتی10 حداکثر X و−510 از مرتبه   ,RDاز آنجا که     سیار  ب
  :[11]توان بصورت زیر نوشتبنابراین معادله فوق را می. کوچک و قابل صرفنظر کردن هستند
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)15(  1112 XRXDTXX +++=  

 محاسبه و طبق جدول زیـر در  ITRF2005 و   ITRF2000بر اساس روابط ارائه شده، پارامترهای تبدیل بین         
  . قرار داده شده استITRFسایت 

  
  ITRF2005 [13] و ITRF2000پارامترهای تبدیل بین  -2جدول

  
  

  ]بیضوی مرجع [GPSسطح مبنای ژئودتیک در 

امروزه هر یک از سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای برای ارائه مختصات ایستگاه های مورد اندازه گیـری                   
از یک دستگاه مختصات مرجع زمینی قراردادی کارتزین و بیضوی دو محوره دورانی مربوط به خـود اسـتفاده                   

شناخته شده ترین آنها دسـتگاه مختـصات زمینـی و بیـضوی مرجـع               . به یکدیگر نزدیک هستند   می کنند که    
WGS-84      مورد استفاده در سامانه GPS این دستگاه در واقع از نوع       .  استCTRS         اسـت کـه بنـابر تعریـف 

 نـسخه مربـوط بـه سـال         (CTP) آن از قطب قراردادی زمـین        zزمین مرکز و زمین چسب می باشد و محور          
500.0با دقت   1984  آن فصل مشترک نصف النهار گرینویچ و صفحه استوای تعریـف            xمحور  .  می گذرد  ±′′

500.0 با دقت    1984شده در سال      آن نیز به گونه ای تعریف شـده اسـت کـه یـک        y  می باشد و محور       ±′′
  . [14] دستگاه مختصات سه بعدی دست راستی بدست آید
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  WGS 84تعریف دستگاه مختصات  -9ره نگا

  
 نیز به شرح زیر تعیین و معرفی شـده انـد            WGS-84چهار پارامتر اصلی هندسی و فیزیکی مربوط به بیضوی          

[14].  

  
  

هـر نقطـه دلخـواه را در دسـتگاه          ) h,,λϕ(همانطور که می دانیم به سادگی می توان مختـصات ژئودتیـک             
WGS-84 ت کارتزین  به مختصا)zyx رابطه کلی تبدیل مختصات ژئودتیک بـه  . و بر عکس تبدیل نمود) ,,

  .[15] مختصات کارتزین به صورت زیر می باشد
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  .[15]همچنین رابطه کلی تبدیل مختصات کارتزین به مختصات ژئودتیک به صورت زیر ارائه می شود 
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)17(  
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  . شعاع انحنای قائم اولیه است که از رابطه زیر بدست می آیدN  خروج از مرکزیت اول وeدر روابط فوق 

ϕ22 sin1 e
aN

−
=  

 

 (N)شعاع انحنای قائم اولیه  - ب-10نگاره 
 

و ) h,,λϕ(دتیک مختصات ژئو - الف-10نگاره 
zyx(کارتزین  ,,(  

 

البته تبدیل مختصات کارتزین به مختصات ژئودتیک به صـراحت و سـادگی تبـدیل مختـصات ژئودتیـک بـه           
همانطور که مشاهده می شود در تبدیل مختصات کارتزین به مختـصات ژئودتیـک              . مختصات کارتزین نیست  

لذا برای دستیابی به مختصات ژئودتیک نهـایی بایـد از یـک             .  می باشد که خود مجهول هستند      h و   φنیاز به   

Nhاز آنجا که    .  شروع می شود، استفاده نمود     h و   φحل تکراری که با مقادیر تقریبی         مراحل تکرار بـه     >>
مناسـبی بـرای تکرارهـای بعـدی باشـد       استفاده از روابط زیر می تواند شـروع         . شود  سرعت انجام و همگرا می    

[15].  
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Nzzyxh −∆+++= 222 )(  

  

  تبدیل بین دو بیضوی مرجع

هرچند در اغلب موارد اختلاف بین مختصات نقاط در دو دستگاه مرجع قراردادی زمینی بسیار کوچـک اسـت،                   
تصات کارتزین و ژئودتیک منتسب به یک بیضوی به یـک بیـضوی دیگـر               لیکن در برخی کاربردها تبدیل مخ     

بـرای دو دسـتگاه     . از این رو در ادامه به شرح و چگـونگی ایـن تبـدیلات پرداختـه مـی شـود                   . ضروری است 
 پـارامتری زیـر     7مختصات کارتزین که در مبدا و واحد طول اختلاف دارند به طـور معمـول از رابطـه تبـدیل                     

  . [16] لمرت استفاده می شودمعروف به تبدیل ه
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 بردار مختصات در دستگاه     2X بردار مختصات در دستگاه اول،       1X،  )مختصات در مبدا دو دستگاه مختصات     
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نیز به صورت زیـر قابـل بیـان         ) 2G(به یک بیضوی دیگر     )  1G(تبدیل مختصات ژئودتیک از یک بیضوی       
  .می باشد
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 را بـر حـسب ثانیـه        ∆h و   ∆ϕ∆  ،λ می تـوان مقـادیر       Molodenskyبا استفاده از فرمول های استاندارد       
  .[14] کمانی و متر به ترتیب زیر بدست آورد

  
 

)21(   

  

  :که در آن
) h,,λϕ ( 1مختصات ژئودتیک در بیضویG ،  
)ZYX ∆∆∆   اختلاف مختصات در مرکز دو بیضوی، ) ,,
a ،b و f ،e،1 فشردگی و خروج از مرکزیت اول بیضوی  به ترتیب نیم قطر بزرگ، نیم قطر کوچکG،  
a∆ و b∆ 1 به ترتیب اختلاف نیم قطر بزرگ و فشردگی در بیضوی هایG 2 وG،  

NRیه، شعاع انحنای قائم اول  

( ) 2/122 sin1/ ϕeaRN −=  

  . شعاع انحنای نصف النهاری استMRو 

( ) ( ) 2/3222 sin1/1 ϕeeaRM −−=  
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   در ایرانITRF2000 و WGS-84 تبدیل بین

 ایران، موسوم به شبکه ژئودینامیک سراسری، در        GPSکه کابران شبکه ایستگاه های دائم       یکی از مشکلاتی    
 ایـن ایـستگاه     ITRF2000ح های عمرانی با آن مواجه بودند، عدم همخوانی مختصات           بخش مهندسی و طر   

هر چند این اختلافات از چند سانتی متـر تجـاوز نمـی کـرد ولـی بـرای رفـع          .  بود WGS-84ها با مختصات    
نگرانی های موجود تصمیم گرفته شد تا ضرایب تبدیل بین این دو دسـتگاه مختـصات محاسـبه و در اختیـار                      

بر همین اساس توسط یک کار مشترک در سازمان نقشه بـرداری کـشور ضـرایب تبـدیل                  . ران قرار گیرند  کارب
 بـا دقـت بـسیار       این ضـرایب  . [17]  محاسبه و انتشار یافت    WGS-84 به   ITRF2000مختصات کارتزین از    

و استفاده  Bursa-Wolf (Bursa, 1962; Wolf, 1963) پارامتری 7 بر اساس مدل تبدیل استاندارد بالایی
  . بدست آمدند3مطابق جدول ) با توزیع سراسری در ایران (در دو دستگاه مختصات   ایستگاه مشترک26از 
  

  [17]  در ایرانWGS-84 به ITRF2000ضرایب تبدیل  -3جدول

  
    

  دستگاه های مرجع زمان

اوی و ژئودزی در مکانیک سم. هدف اصلی دستگاه های مرجع زمان، تعیین لحظه دقیق یک رویداد است
ای برخوردار است، زیرا اجرام سماوی و ماهواره ها با سرعت بسیار زیادی ماهواره ای، زمان از اهمیت ویژه

برای داشتن یک دستگاه مرجع زمان به صورت عملی، نیاز به یک بازه زمانی قابل تکرار و . کنندحرکت می
همچنین یک مقطع زمانی . گیری، استوار باشدزههای فیزیکی قابل اندادقیق است که بر پایه برخی پدیده
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مقطع زمانی مرجع متداول در محاسبات . های زمانی نسبت به آن محاسبه شوندمرجع لازم است تا بازه
  . [18]نجومی و ماهواره ای، روز میلاد مسیح است 

زمان نجومی و : ازدر حال حاضر سه مقیاس زمانی در ژئودزی ماهواره ای مورد بحث می باشند که عبارتند 
این زمان ها به ترتیب به دلیل ارتباط مشاهدات زمینی به یک . خورشیدی، زمان دینامیکی و زمان اتمی

چسب، تبیین حرکات مداری ماهواره ها و اندازه گیری دقیق زمان ارسال و دریافت امواج مورد -چارچوب فضا
ها بوسیله ان زمین تعریف شده اند و ارتباط آنزمان نجومی و زمان خورشیدی بر پایه دور. نیاز می باشند

  . باشندروابط ریاضی مشخص می باشد، در حالیکه زمان دینامیکی و زمان اتمی مستقل از دوران زمین می
به منظور دستیابی به دقت های مورد نظر سامانه های تعیین موقعیت ماهواره ای، می بایست ارتباط بین 

 سانتی 1برای مثال دقت زمانی متناظر با خطای . بالاترین دقت مشخص باشددستگاه های مختلف زمانی با 

sdTمتر در موقعیت، با در در نظر گرفتن یک نقطه در استوا و دوران زمین  5
1 102 ، یک ماهواره =×−

sdTنزدیک به سطح زمین در مدار خود  6
2 101  شده  و یک فاصله بدست آمده از مدت زمان طی=×−

sdTتوسط یک سیگنال از ماهواره تا ایستگاه زمینی  10
3 101 بنابراین با توجه به دقت های . [1]  است=×−

زمانی ارائه شده در می یابیم که دستگاه های مرجع زمان مربوط به هر یک باید از دقتی بالاتر برخوردار 
  .باشند

  
 [1] اهواره ایاثر خطاهای زمان سنجی در ژئودزی م -11نگاره 
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  زمان های مبتنی بر دوران زمین

  زمان نجومی  •

یـک  . ها و خورشید، به ترتیب مبنای زمان نجومی و زمان خورشیدی است           حرکت روزانه زمین نسبت به ستاره     
النهار محل و یک روز نجومی فاصله زمـانی         روز خورشیدی فاصله زمانی میان دو گذر متوالی خورشید از نصف          

به دلیل حرکت سالیانه زمین به دور خورشـید طـول           . النهار محل است  متوالی یک ستاره از نصف    میان دو گذر    
  .باشد و در واقع یک روز در سال با هم اختلاف دارندروز خورشیدی و روز نجومی یکسان نمی

جـومی  النهار نجومی گرینویچ اندازه گیری شـود، زمـان ن         اگر زاویه ساعتی نقطه اعتدال بهاری نسبت به نصف        
بدست مـی آیـد کـه تفـاوت آنهـا در      ) GMST( یا زمان نجومی متوسط گرینویچ) GAST(ظاهری گرینویچ 

به همین ترتیـب اگـر زاویـه        . اختلاف بین نقطه اعتدال بهاری حقیقی و نقطه اعتدال بهاری متوسط می باشد            
مان نجومی ظاهری محلی    النهار نجومی محلی اندازه گیری شود، ز      ساعتی نقطه اعتدال بهاری نسبت به نصف      

)LAST (یا زمان نجومی متوسط محلی )LMST ( بدست می آید که مجددا تفاوت آنها در اختلاف بین نقطه
روابط بین این زمان ها به صورت زیر قابل بیان          . اعتدال بهاری حقیقی و نقطه اعتدال بهاری متوسط می باشد         

  .[10] می باشد
)22(  εψ cos∆=−GASTGMST  

)23(  Λ=−=− GASTLASTGMSTLMST  

 

 

 [1] تعریف و ارتباط بین انواع زمان های نجومی -12نگاره 

  


