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 چکیذه :
هٌظَر،  يی. ثذگیردی لرار هیهَردثررظدٍ رٍغ ثعظ ثِ تَاثع ّبرهًَیک هحلی ثب اظتفبدُ از  یثمل هحل ذاىیه یظبزهمبلِ هذل يیدر ا

 یکلاّک کرٍ یدر هحذٍدُ ؼذُفیتعر یهرز ریلاپلاض، ثب همبد ی¬هعبدلِ یثرا رخلِید یدررٍغ اٍل جَاة هعئلِ همذار هرز

 حیصح ریٍ درجِ غ حیصح ی¬تَاثع لصاًذرِ ٍاثعتِ از هرتجِ یخغ تیترک یحبلت جَاة هعئلِ ثر هجٌب يی. در اؼَدیه يییتع

 یهحل يیهختصبت کبرتس عتنیلاپلاض در ظ یهعبدلِ ،دررٍغ دٍمؼَد. ی گفتِ هیکلاُ کرٍّبی ثِ تَاثع ّبرهًَیکی .گرددیه بىیث

از  ّبدر ایي رٍغ ّبرهًَیک. ؼَدیهحبظجِ ه یکلاّک کرٍ ٍدُدر هحذهحلی  يیهختصبت کبرتر عتنیدر ظ یهرز ریهمبدٍ  گرددیه حل

ثب  ؼَد.ّبی هعتغیلی گفتِ هیثِ ایي تَاثع ّبرهًَیک ؼًَذ یهثعٌَاى تَاثع پبیِ هحبظجِ  یتَاثع هثلثبت تیترک

. گردًذ¬یثرآٍرد ه خًََفیت یذارظبزیّب ثِ کوک رٍغ پبهذل تی، ضرا یًرهبل ثب اظتفبدُ از هؽبّذات ثمل هعبدلات دظتگبُ لیتؽک

 .گردًذیه عِیٍ دٍ رٍغ ثبّن همب ؼَدیآهذُ از ّر دٍ هذل ثب ًمبط کٌترل تعت هدظتثِ جیًتب تیدرًْب
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 مقذمه -1

ی هٌْذظدی در شئَفیسیدک،   کبرثردّدب ی هحلی هیذاى ثمل یک ًیبز ضرٍری ثرای هغبلعِ هیدذاى ثمدل ٍ اًجدبم    ظبز هذل

ی هختلفددی ثددرای ّددب رٍغ. تددب اکٌددَى ثبؼددذ یهددی ، اکتؽددبف هعددذى ٍ دیگددر ملددَم زهددیي ؼٌبظدد زلسلددِشئَدیٌبهیددک، 

ذاى پتبًعددیل هیدداظددت. اهددب از دیددذگبُ فیسیکددی     ؼددذُ اظددتفبدُهحلددی هیددذاى ثمددل ارزیددبثی ٍ     ظددبزی هددذل

تدریي رٍغ در  ثٌبثرایي ثیبى ّبرهًَیدک هیدذاى ثمدل هحجدَة     کٌذ یهلاپلاض در فضبی خبلی صذق  ی هعبدلِ ؼرط در

ٍ  يیتدر  هعدرٍف ظدبزی هیدذاى ثمدل،    . ثدرای ًودبیػ ٍ هدذل   ثبؼدذ  یهی هحلی هیذاى ثمل ظبز هذلی ّب رٍغدیگر  ثیي

. اهب ایي رٍغ تَاًدبیی ثیدبى جسئیدبت ٍ رزٍلؽدي     ثبؼذ یهرٍغ آًبلیس ّبرهًَیک، رٍغ ّبرهًَیک کرٍی  يیتر پراظتفبدُ

ثدرای  . ثبؼدذ  یًود ی هیدذاى ثمدل ٍ شئَئیدذ هحلدی     ظدبز  هدذل ثبلای هیذاى ثمل را ًذارد لداا ایدي رٍغ، هٌبظدت ثدرای     

ِ ی  اًدذازُ هؽدکل ثدب تیییدر در     ایدي  حل ِ ی  هٌغمد ِ ٍ اًتخدبة   هَردهغبلعد ٍ اظدتفبدُ از   هحدذٍدتر ثدب اثعدبد    یا هٌغمد

ًدبلیس ّبرهًَیدک هعدتغیلی در    ی آًدبلیس ّبرهًَیدک کدلاُ کدرٍی ٍ آ    ّدب  رٍغّبرهًَیک هٌبظدت ّوودَى    آًبلیس رٍغ

ُ  هدَ   عدَل یی کِ اهکبى دظترظدی ثدِ   ّب کیّبرهًَثِ  تَاى یههختصبت هحلی  ظیعتن ، آٍرًدذ  یهد را فدراّن   تدر  کَتدب

ی لاپدلاض  هعبدلِّبی کلاُ کرٍی را ارائِ کرد. ایي تئَری اهکبى حل  یکّبرهًَی ، تئَر8801. ّیٌس در ظبل بفتی دظت

یي هدذل، هدرز هعدئلِ    در ا. [8]کٌذ  یهی ثِ ؼکل کلاُ کرٍی فراّن ا هحذٍدُرا ثب در ًظر گرفتي همبدیر هرزی ثر رٍی 

ِ یک کلاُ کرٍی اظت کِ لغت آى رٍی هرکس  ِ ی هٌغمد  تدَاى از ایدي رٍغ   یهد دارد ٍ ثدذیي ترتیدت   لدرار   هَردهغبلعد

((. ثر هجٌبی ایي رٍغ یک تبثع ّبرهًَیک، ثب همدبدیر هدرزی   8ی هحلی هیذاى ثمل اظتفبدُ ًوَد )ؼکل )ظبز هذل جْت

ّبی کرٍی از درجِ حمیمی ٍ هرتجِ صدحیح   یکّبرهًَثعظ ظری  صَرت ثِیػ ًوب لبثلؼذُ ثر رٍی کلاُ کرٍی،  یفتعر

ّدبی کدرٍی    یکّبرهًَّبی کرٍی، ثب همبدیر هرزی کرُ، کِ در آى  یکّبرهًَثعظ ظری  ثرخلاف گرید مجبرت ثِثبؼذ.  یه

تَاًدذ ثبؼدذ ٍ لداا     یهد ّبی کرٍی ّدر مدذدی    یکّبرهًَی ؼًَذ، در ایٌجب درجِ یهتٌْب از درجِ ٍ هرتجِ صحیح ظبّر 

ِ  ثرحعدت  ّدب  آىًوبیػ ریبضی  ِ ّدبی لصاًدذر ٍاثعدتِ ًخَاّدذ ثدَد. از هؽدکلات هدذل         یا چٌذجولد تَظدظ   ؼدذُ  ارائد

ٍ  ظبز هذلدر  ؼذُ حبصلًجَدى دلت  ةهغلَ ّیٌس ی ًبهٌبظدت تیییدرات ؼدعبمی    ظدبز  هدذل  ی هٌبعك ثب اثعدبد کَچدک 

 8. در کٌبر رٍغ ّبرهًَیک کلاُ کرٍی رٍغ دیگری ثٌبم آًبلیس ّبرهًَیدک هعدتغیلی  [6, 2]ثبؼذ.  یههیٌبعیط  هیذاى

 ظدبزی هحلدی ثدِ رٍغ آًدبلیس ّبرهًَیدک هعدتغیلی      ی هحلی هیذاى ثمل ٍجَد دارد. هدذل ظبز هذلجْت اظتفبدُ در 

ایجدبد   ارائدِ گردیدذ. رٍغ آًدبلیس ، جْدت     8808هیٌدبعیط تَظدظ لدردر در  ظدبل      ی هیذاىظبز هذلثبر ثرای  اٍلیي

ٍ تَاًبیی ثیبى هیذاى ثمل هحلی ثب رزٍلؽي ثبلا ثرای هٌبعك ثب اثعدبد کَچدک را دارد.    ثبؼذ یهعیفی ثعیبر هٌبظت  هذل

ِ ّووٌیي ثِ دلیل هثلثبتی ثدَدى تَاثدع ، هحبظدجبت آى در درجدِ ٍ       یدذارتر ٍ ثدرازغ ثْتدری   ی ثدبلاتر ثعدیبر پب   هرتجد

 . [4, 8]کٌذ یههؽبّذات ایجبد  ثرٍی

 حل معادله ی لاپلاس در مختصات کلاه کروی: -2

ِ کدِ از حدل    V، تبثع ّبرهًَیدک SCHA دررٍغ گدردد، ثبیدذ در ؼدرایظ هدرزی ثدر رٍی       یهد لاپدلاض حبصدل    هعبدلد

 zاظددت. هغددبثك ؼددکل هحددَر  ؼددذُ دادُ( ًوددبیػ 8کٌددذ. ایددي هحددذٍدُ در ؼدکل )  کددلاُ کددرٍی صددذق  ی هحدذٍدُ 

ی کلاّددک کددرٍی در  هحددذٍدُگددارد ٍ لدداا   یهددهختصددبت زهددیي هرجددع از هرکددس کلاّددک کددرٍی      ظیعددتن

0کرٍی ًبحیِ  صبتهخت ظیعتن
, , 0,2o

 خَاّذ ثَد. 

ی ثِ ؼکل کلاُ کرٍی لرار داؼتِ ثبؼٌذ، ملاٍُ ثر ؼدرایظ هدرزی هعودَل    ا هحذٍدُی هؽبّذاتی در ّب دادُدر حبلتی کِ 

ثبیذ هذًظر لرار گیرد، ایي ؼرایظ هدرزی   0دٍ ؼرط هرزی دیگر ًیس ثِ ازای  [8]ی لاپلاض حل هعبدلِ هٌظَر ثِ

 گردًذ: یهر ثیبى زی صَرت ثِ

                                                 
1
 Rectangular Harmonic Analysis 
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 …  ایمختلف در مذلسازی منطقههای ی روشمقایسه

 ، مهذی رئوفیان نائینیمحسن فیضی

0                  (8راثغِ )
(r, , ) (r, )m

n
V f

 

                         (2راثغِ )
0

(r, , )
(r, )

m

n
V

g
 

تددَاى ًؽدبى دادُ کددِ ثددرای   یهدد. [8]کٌٌدذ  یهددصددذق  Vدر ؼددرایظ هدرزی ٍ رگددَلاریتی هرثددَط ثدِ    f  ٍgتَاثدع  

 ّب دٍ ؼرط زیر ثرلرار گردد:-mی تعییي ؼَد کِ ثِ ازای توبهی ا گًَِ ثِ nؼرایظ فَق ثبیذ همذار  ثرلراری

                        (6راثغِ )
0

(r, , )
0

m

n
V

 

0                              (4راثغِ )
(r, , ) 0m

n
V
 

ؼددرط  صددفر گددردد، لدداا ثرلددراری   0تَاًددذ در  یًودد زهددبى ّددن عددَر ثددٍِ هؽددتك آى  Vتددبثع  ازآًجبکددِ

Error! Reference source not found. یؼدرط هدرز   یهٌجر ثِ ثرلرار Error! Reference source not found.  ٍ

ؼدددددرط  یهٌجدددددر ثدددددِ ثرلدددددرار  .Error! Reference source not foundؼدددددرط  یثرلدددددرار

Error! Reference source not found. ؼددرایظ . گددردد یهددError! Reference source not found.  ٍ

Error! Reference source not found. حمیمی  ثِ ازای همبدیرn ایي همبدیر ٍاثعتِ ثدِ   ازآًجبکِگردًذ ٍ  یهلرار ثر

m را ثب  ّب آىثبؼٌذ  یه
( )
k
n m
را ثدِ ازای ّدر    nّبی هختلف  یؽِریک مذد صحیح اظت کِ  kدّین.  یهًوبیػ  

m  تَاى ًؽبى داد   یهکٌذ. ثعلاٍُ  یههرتت 

)              (1راثغِ ) ) 0
(r, , ) 0,

k

m

n m
V k m odd
 

              (3راثغِ )

( ) 0
(r, , )

0,k

m

n m
V

k m even
 

 :[8]گردد  یهزیر ثیبى  صَرت ثِلاپلاض ثرای همبدیر هرزی رٍی کلاّک کرٍی  هعبدلِثر ایي اظبض، جَاة 

 (8راثغِ )

 

(m) 1

(m)
0

( , , ) R( ) . cos(m ) h sin(m ) . (cos )k

k

n m m m

k k n
m k m

R
V r g P
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 فَق   (8) راثغِدر 

                                    (0راثغِ )

(m)

(m)

(cos )cosm

(cos )sinm
k

k

m

n

m

n

P
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kتَاثددع پبیددِ هتعبهددذ ثددِ ازای  دٍدظددتِّددبی کددلاُ کددرٍی ًددبم دارًددذ. ایددي تَاثددع،   یددکّبرهًَ m even  ٍ
k m odd  ( 3ٍ  1)  ّبی راثغِ. ؼرط لازم ٍ کبفی ثرای ثرلراری [3]دٌّذ  یهثر رٍی ظغح کلاُ کرٍی تؽکیل

  آى اظت کِ

           (8راثغِ )

( ) 0
(cos )

0,k

m

n m
P

k m even
 

)                                                          (88راثغِ ) ) 0
(cos ) 0,

k

m

n m
P k m odd
  

ِ  کٌدذ تدبثع لصاًدذر ثدب     یهد تبثع لصاًذری کِ در ؼرٍط فَق صذق  ِ حمیمدی ٍ   درجد ثبؼدذ کدِ در آى    یهد صدحیح   هرتجد

حمیمی ّبرهًَیک کلاُ کرٍی  ی درجِ
(m)
k
n
 حبصل گردد.  ( 88ٍ  8ّبی ) راثغِثبیذ از حل  

  حل معادله ی لاپلاس در مختصات مستطیلی -3

ثرهجٌددبی  ارائددِ گردیددذ. ایددي رٍغ   8808ی رٍغ آًددبلیس ّبرهًَیددک هعددتغیلی تَظددظ الددردر در ظددبل      ذُیددا 

,x)ی  ًمغِ هجذأکبرتسیي هحلی ثب  هختصبت ظیعتن y, z)P  ُ((. 8)ؼدکل) ؼَد یهثرای هٌبعك ثب اثعبد کَچک اظتفبد

ایجددبد گددردد ٍ  هددَ  عددَلظددبختبر جذیددذی ثددرای  ؼددَد یهددهَجددت  هَردهغبلعددِی  هٌغمددِکَچددک ثددَدى اًددذازُ 

ی کَتبُ ّوگرا گردًذ. ثب در ًظر گرفتي همبدیر هرزی ّب هَ  عَلکوتری ًعجت ثِ رٍغ ّبرهًَیک کرٍی ثِ  درجبت در

ِ هعثرٍی کلاّک کرٍی ٍ تجذیل ثِ ظیعتن هختصبت کبرتسیي هحلدی،   ی لاپدلاض در ظیعدتن هختصدبت کدبرتسیي      بدلد

 :گردد یهزیر ثرلرار  صَرت ثِ

 

منطقه  محذوده یترو 0  هیزاو یکرو کلاهقطة   تیموقعتا استفاده از  ینیمختصات عرقچ ستمیو س نیمحذوده عرقچ :1شکل

 [5]موردمطالعه

                      (88راثغِ )

2

2 2 2
(x, y, z) 0

V V V
V

x y z 

 :گردد یهزیر حبصل  صَرت ثِی فَق در ظیعتن هختصبت کبرتسیي ظری ّبرهًَیک هعتغیلی  هعبدلِثب حل  

                                            (82راثغِ )

(x, y,z) (x) (y)e nmz

nm n m
n m

V C
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 …  ایمختلف در مذلسازی منطقههای ی روشمقایسه

 ، مهذی رئوفیان نائینیمحسن فیضی

nmکدددِ در مجدددبرت فدددَق  
C
 mٍ(x)ٍ(y)ی هرتجدددٍِ  nضدددرایت ّبرهًَیدددک هعدددتغیلی از درجدددِ    

 :گردد یهزیر ثیبى  صَرت ثِّبرهًَیک ّعتٌذ ٍ  یِ یپب تَاثع

                  (86راثغِ )

cos( x), n 0
(x)

sin( x), n 0

cos( y), 0
(y)

sin( y), 0

n

m
n

n

m
n

m

m
 

 :n  ٍnٍ ضرایت 

       (84راثغِ )

2 2
,

n n

x y

n n

D D
 

)ثرای ثرلراری ؼرط ّبرهًَیک ثَدى تبثع پتبًعیل   0)V  ،nm  ِگردد یهزیر تعریف  صَرت ث: 

                 (81راثغِ )

22

2 2 2
nm m m

x y

n m

D D
 

xی پبراهترّب
D
  ٍy

D
ِ ی ی هٌغمِثیبًگر اًذازُ  (X)ٍ ؼدوبلی جٌدَثی   (Y)در جْدت ؼدرلی غرثدی     هَردهحبظدج

  

ِ      ((.6)ؼدددکل)ثبؼذ یهددد گدددرفتي ثیؽدددتریي   در ًظدددری  ٍ کدددِ ثدددب جبیگدددااری رٍاثدددظ فدددَق در راثغددد

 خَاّین یبفت: ردظتیزی هعتغیلی ثِ راثغِ ّبرهًَیک ظری ثعظ ی درجِ

            ( 83راثغِ )

max 1

1 1

2 2 1/2

2 2 2 2
{E cos cos cos sin

2 2 2 2 2 2
sin cos sin sin }exp[( ) ( ) ]

N q

ij ij
q i x y x y

ij ij

x y x y x y

i x j y i x j y
V F

D D D D

i x j y i x j y i j
G H

D D D D D D
 

 کروی و مستطیلیسیستم مختصات کلاهک  -4

SC در دٍ رٍغ فددَق ثرهجٌددبی ظیعددتن هختصددبت  هَرداظددتفبدُظیعددتن هختصددبت 
ثددب ایددي تفددبٍت کددِ  ثبؼددذ یهدد8

ایددي  .لددرار گیددرد هَرداظددتفبدُفددرم کددبرتسیي ایددي ظیعددتن هختصددبت   عددتیثب یهددّبرهًَیددک هعددتغیلی  دررٍغ

. ٍ  ((2)گردد)ؼددکل  یهدد  تعریددف 0 یددِزاٍهختصددبت ثددب اظددتفبدُ از هَلعیددت هرکددس کددلاُ کددرٍی ٍ      ظیعددتن

  ثبؼدذ،  یهد گارًذُ از لغت ؼوبل ٍالعی، لغدت جذیدذ ٍ لغدت جٌدَة      الٌْبر ًصفّوبى  ٌجبیدر ا  هجذأ الٌْبر ًصف

ِ کرٍی از هرکس لغت تدب   فبصلِ ، هَردًظر ًمغِکرٍی از هرکس لغت تب  فبصلِآزیوَت  ِ  r، ٍ ًْبیبتدب،  P ًمغد  فبصدل

 . ((2))ؼکل  اظت هَردًظر ًمغِؼعبمی از هرکس زهیي تب 

                                                 
1
 SPHERICAL CAP 
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 spherical cap [5]مختصات  ستمیس و  ییایجغراف مختصات ستمیس نیت ارتثاط :(2)شکل

 :[8]ؼَداز رٍاثظ زیر اظتفبدُ هی SCHیعتن هختصبت کرٍی ثِ ظیعتن هختصبت از ظجْت دٍراى لغت ٍ تجذیل 

               (88راثغِ )
cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )cos( )

P P P 

0   (80راثغِ ) 0

sin( )sin( )
tan( )

sin( )cos( ) cos( )sin( )cos( )
P

P 

)در رٍاثظ فَق  , ٍ    ّب دادُمرض ٍ عَل جیرافیبیی  (  در ظیعدتن هختصدبت کدرٍی 
( , )
P P    ٍ هختصدبت مدرض

)ثعلاٍُ  ثبؼٌذ. یهجیرافیبیی هرکس کلاُ کرٍی )لغت جذیذ(  عَل ,  SCHهختصدبت ًمدبط ًعدجت ثدِ ظیعدتن       (

 :ذیآ یه ثِ دظتزیر از ظیعتن هختصبت کلاُ کرٍی  صَرت ثِاظت. ّووٌیي ظیعتن هختصبت کبرتسیي هحلی 

        (88راثغِ )

sin cos

sin sin

(1 cos )

e

e

e

x R

y R

z R
 

 ی عذدیریگ جهینت -5

کَّعددتبًی ٍالددع در کؽددَر تبًساًیددب ثددب      هٌغمددِی ثمددل ظددٌجی ّددَایی ثددرداری در   ّددب دادُدر ایددي هغبلعددِ  

4.9جیرافیددبیی  مددرض هحددذٍدُ 35.9ٍ عددَل جیرافیددبیی  6.6 ثددب هتَظددظ ارتفددبز پددرٍاز  38.6

اظدددت. ایدددي دیتبّدددب   ؼدددذُ ثرداؼدددت SGLتَظدددظ ؼدددرکت    WGS84از ثیضدددَی رفدددراًط   هتدددری 8868

)0ی ِ یزاٍکرٍی ثب  کلاُ هختصبت ظیعتن در ) ِ هختصدبت هعدتغیلی    عدتن یدر ظیدک درجدِ، ّووٌدیي     ی اًدذازُ  ثد

 ،  گردًذ یه هٌتمل
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 …  ایمختلف در مذلسازی منطقههای ی روشمقایسه

 ، مهذی رئوفیان نائینیمحسن فیضی

 
 کنترل)رنگ قرمس( عنوان تهرن پرواز صورت گرفته تروی کشور تانسانیا )رنگ مشکی(، رن پرواز صورت گرفته جهت  :3شکل

 یمحل یساز مذل -5-1

SCHA مٌددَاى همددبدیر هددرزی در رٍغ  ِ ی ؼددعبمی ؼددتبة ثمددل ثدد    هؤلفددِدر ایددي هغبلعددِ ثددب اظددتفبدُ از    
8   ٍ

 هحلدی ثعٌدَاى همدبدیر هدرزی در رٍغ     ثمل در راظتبی ثردار ّبی یکِ ی ظیعتن هختصبت کدبرتسیي  ؼتبة ّبی هَلفِ

RHA
درجدددِ مدددرض جیرافیدددبیی ٍ  -1.8184 هَلعیدددت ٍ لغدددت ثدددب 1یدددِ هرکدددسی زاٍثدددرای کلاّدددک ثدددب  2

 ASHAگیددرد. در ایٌجددب از رٍغ  یهددی هحلددی هیددذاى ثمددل صددَرت ظددبز هددذلجیرافیددبیی  عددَل درجددِ 68.2188

 .((8)تدب   (1)ؼَد)ؼدکل   یهد ی هحلی هیذاى ثمل اظدتفبدُ  ظبز هذلجْت  ؼذُ ی ّبرهًَیک کلاُ کرٍی( اصلاح )رٍغ

 هَردهغبلعِثب ًمبط کٌترل در ظغح هٌغمِ ی  ASHA  ٍRHAی ّب رٍغ ثِی ظبز هذل مولکرد ثررظی ّووٌیي جْت

  . ((8)ی ثررظی هی گردد )جذٍل ا لجِهعوَلی ٍ  دٍ صَرتثِ 

 

 RHAتا استفاده از روش  Xی نوسان شتاب ثقل در جهت ساز مذل :4شکل

                                                 
1
 Spherical Cap Harmonic Analysis 

2
 Rectangular Harmonic Analysis 
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 RHAتا استفاده از روش  Yی نوسان شتاب ثقل در جهت ساز مذل :5 شکل

 
 RHAتا استفاده از روش  Zی نوسان شتاب ثقل در جهت ساز مذل :6 شکل

 
 ASHAتا استفاده از روش  Rی نوسان شتاب ثقل در جهت ساز مذل :7 شکل

 



 

0 

 …  ایمختلف در مذلسازی منطقههای ی روشمقایسه

 ، مهذی رئوفیان نائینیمحسن فیضی

 (mGalی مختلف )ها کلاهکترای انذازه  ASHAی محلی ته روش ساز مذلاز  شذه حاصلنتایج  :1جذول 

SCHA-R RHA-Z RHA-Y RHA-X ُاًذاز 

 درجِ
RMSE-

ECP 
RMSE-

BCP 
RMSE-

ECP 
RMSE-

BCP 
RMSE-

ECP 
RMSE-

BCP 

RMSE-

ECP
8 

RMSE-

BCP
2

 

6.881 8.188 6.881 8.188 0.8181 0.382 6.888 8.888 88 

2.008 8.288 2.008 8.288 8.186 8.282 6.861 8.884 888 

ِ . ایدي خغدب   [6]ثبؼذ یهی هحلی هیذاى ثمل ظبز هذلاز دیگر هؽکلات هغرح در  6یا لجِخغبی  ی هعدتمیوی ثدب    راثغد

 هَرداظددتفبدُی هؽددبّذاتی ٍجددَد دارد هددذل ّددب دادُی تَزیددع دادُ دارد ٍ در هٌددبعمی کددِ در توددبم جْددت آى  ًحددَُ

ی را اًجدبم دّدذ اهدب ثدرای هٌدبعمی کدِ در اعدراف یدب ثخؽدی از          ظدبز  هدذل مودل   تَاًدذ  یهی خَث ثٍِ  گردد یه همیذ

ِ ٍ  ؼدَد  یهد ی ثیؽدتری  آزاداعراف آى اعلامدبت ٍ هؽدبّذات ٍجدَد ًدذارد هدذل دارای       حذٍدُه  تَاًدذ  یًود ی خدَث  ثد

کدِ   عدَر  ّوبىی ایي ثحث ٍجَد دارد اهب ظبز هذلی ّب رٍغی  ّوِهؽبّذات در آى هٌغمِ ثرازغ را اًجبم دّذ. در  ثر

. ثبؼدذ  یهد  Zدر جْدت   هخصَصدب  ی ا لجِثبلای ایي رٍغ ٍجَد خغبی  RMSEهؽَْد اظت ملت  RHAدر ًتبیج رٍغ 

 RMSEدر ًظر گرفتِ ًؽدذُ اظدت اهدب ّووٌدبى هیدساى       هَردهغبلعِی  هٌغمِجْت جلَگیری از ایي خغب ثبًذ کٌبری 

 .ثبؼذ یه ثبلا

 گیری یجهنت -6

ی  ثمددل ظددٌجی ّددَایی ثددرداری در کؽددَر تبًساًیددب ، ثددب اظددتفبدُ از    ّددب دادُی هحلددی ظددبز هددذلدر ایددي تحمیددك 

از  تدر  عیظدر   RHA، رٍغ ؼدذُ  حبصدل صَرت گرفت. عجك ًتبیج  ASHA   ٍRHAّبرهًَیک ّووَى  آًبلیس یّب رٍغ

ِ خغدبی   لیثِ دلٍلی  گردد یهّوگرا   SCHAرٍغ   یظدبز  هدذل ًتدبیج   ) Zدر راظدتبی   هخصَصدب  (ی ثعدیبر زیدبد  ا لجد

دارای ًتدبیج   ASHA، رٍغ RHA. اهب ثرمکط گردد یهٍ همبدیر خغبی جار هیبًگیي هرثعبت ثعیبر زیبد  عتیً هغلَة

RMSE  ّووٌدیي ثدب افدسایػ    ذید آ یهد  ثدِ دظدت  یدک هیلدی گدبل     تدب حدذٍد  ٍ  ثبؼذ یههٌبظجی . ِ  لید ثدِ دل ی  درجد

ِ خغدبی   ASHA دررٍغ. ذید آ یهد ی ثْجدَد  ظبز هذل RMSEی هؽبّذاتی ثمل ظٌجی َّایی ّب دادُ ثَدى چگبل ی ا لجد

ی هحلی هیدذاى ثمدل   ظبز هذلیک رٍغ هٌبظت در  مٌَاى ثِایي رٍغ را  تَاى یهٍ  ثبؼذ یه RHAثعیبر کوتر از رٍغ 

 ثیبى ًوَد.

 مراجع

[1].Haines, G., Spherical cap harmonic analysis. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 1985. 

90(B3): p. 2583-2591. 

[2].Thébault, E., J. Schott, and M. Mandea, Revised spherical cap harmonic analysis (R‐SCHA): 

Validation and properties. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2006. 111(B1). 

[3].Thébault, E., et al., A new proposal for spherical cap harmonic modelling. Geophysical Journal 

International, 2004. 159(1): p. 83-103. 

[4].Alldredge, L., Rectangular harmonic analysis applied to the geomagnetic field. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 1981. 86(B4): p. 3021-3026. 

[5].Liu, J., et al., Spherical cap harmonic model for mapping and predicting regional TEC. GPS solutions, 

2011. 15(2): p. 109-119. 

                                                 
1 ELDGE CONTROL POINT 
2 BACE CONTROL POINT 
3 edge-effect 



 

8 

 مهنذسی فناوری اطلاعات مکانی کنفرانس ملی دومین 

 1395دی ماه  29

[6].De Santis, A., Conventional spherical harmonic analysis for regional modelling of the geomagnetic 

field. Geophysical research letters, 1992. 19(10): p. 1065-1067. 

[7].Razin, M.R.G. and B. Voosoghi, Regional ionosphere modeling using spherical cap harmonics and 

empirical orthogonal functions over Iran. Acta Geodaetica et Geophysica, 2016: p. 1-15. 

 

 

 


