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 چكیده

ای وجود نداشت تمامی واحدهای زیادی به تعیین موقعیت واحدهای شناور دارد، از گذشته که ناوبری ماهواره دریانوردی اقیانوسی وابستگی

نمودند. با ظهور ناوبری را محاسبه میکردند، با استفاده از اجرام سماوی و خورشید موقعیت خود شناور که در اقیانوس دریانوردی می

ای، تعیین موقعیت با استفاده از اجرام سماوی کم رنگ شده و فقط منحصر به موارد اضطراری که واحد شناور قادر به استفاده از ماهواره

جومی در روش تقاطع و سایر ها در تعیین موقعیت ندانیم یکی از بزرگترین نقطه ضعفای نیست، شده است. از طرفی میتجهیزات ماهواره

موقعیت یک الگوریتم تعیین  در این پژوهش تقریبی است. یاییعرض جغراف به حداقل تقریبی یا یتموقع روشهای برداری و ترسیمی، وابسته به

این است که برای محاسبه گیری دو ارتفاع متوالی از خورشید توسعه داده شده است. از نکات بارز در این الگوریتم با اندازه ناظر متحرک یا ثابت

های مشابه، نحوه محاسبه و میزان دقت . از طرفی وجه تمایز این پژوهش با پژوهشتیسموقعیت تقریبی یا اولیه ناظر نموقعیت، نیازی به 

دقیقه  20لی ا 10ین دو ارتقاع متوالی در حدود بندی مناسب بدهد با تعیین زمانباشد. نتایج این پژوهش نشان میموقعیت خورشید می

دقیقه است. در صورت استفاده از روش نظری  10 -1توان بهترین نتیجه از تعیین موقعیت را بدست آورد و دقت این روش در حدودمی

در ناوبری نجومی رسید، که راهگشای تحقیقات آینده در  های مطلوبیتوان به دقتبکارگرفته شده و افزایش دقت محاسبات مکان خورشید، می

 های بسیار دقیق )به جز سکستانت( است.برداشت ارتفاع خورشید با روش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

 1یجهان یناوبر یاماهواره هایسامانهاستفاده از  امروزه

(GNSS)  ی و روابط روش سنتموجب کاهش استفاده از

 نفقدا مانند، یموارددر  لحا ینبا ا. استریاضی شده 

به  یعدم دسترسیا  )GPS)2یرنده جی پی اسگ

 یدی،خورش هایشراره وجود به دلیل اماهواره

نظیر ایجاد ) یگرد یلدلا یا یسیمغناط یهاطوفان

( های این سامانهعمدی اختلال در دسترسی به سیگنال

یست، استفاده از ن یرامکان پذعملا GPS که استفاده از 

در ناوبری نجومی با  نجومی اجتناب ناپذیر است.ناوبری 

استفاده از ارتفاع اجرام سماوی )زاویه بین جرم سماوی 

شود، گیری میو افق( که با استفاده از سکستانت اندازه

موقعیت واحد شناور محاسبه خواهد شد. بهترین روش 

در حال حاضر در ناوبری نجومی روش تقاطع است که 

یت تقریبی با استفاده از ناوبری در این روش یک موقع

شود. سپس ارتفاع جرم تخمینی در نظر گرفته می

گیری و سماوی در آن موقعیت تقریبی ابتدا اندازه

شود. اختلاف این دو ارتفاع سپس محاسبه می

نامیده  3گیری و محاسبه شده تحت عنوان تقاطعاندازه

شده و موقعیت صحیح واحد شناور از نقطه تقریبی در 

جهت سمت جرم سماوی به اندازه اختلاف ارتفاع به 

آید. این روش امروزه همچنان در واحدهای دست می

گیرد. شناور آموزش داده شده و مورد استفاده قرار می

برای افزایش دقت موقعیت واحد شناور، روش تقاطع 

برای سه جرم سماوی به صورت هم زمان محاسبه شده 

اشد، که موقعیت دقیق بو نتیجه آن سه خط مکان می

                                                           
1 Global Navigation Staellite System 

2 Global Positioning System  
3 Intrecept Method  

واحد شناور از محل برخورد این سه خط مکان تعیین 

شود. از معایب این روش این است که دقت معمول می

آن در بهترین شرایط حدود یک مایل است ولی عموما 

دریانوردان خطایی در حدود چند مایل را تجربه 

یری ارتفاع گاز اندازه یروش جدا ینا. ]1 [خواهند کرد

نیاز به ثبت زمان  سکستانت،با  یسماو جرمل دو حداق

تقویم نجومی از  فادهاست، سنجزمان یکوسط یق تدق

 (GHA) 4ینویچگرساعتی  یهکردن زاو یداپ یبرادریایی 

 دانستن و همچنین مذکور اجرام (DEC) 5زاویه میل و

. در ناوبری تخمینی دارد ناظر یبیتقر یا یفرض یتموقع

 سیر حرکت آن با استفاده ازموقعیت کشتی در طول م

سمت یا براساس سرعت و  یتموقعو بروزرسانی  ثبت

شود. در ناوبری بینی میپیش یکشتآزیموت مسیر 

 ترسیمرا با  موقعیت دقیقمعمولا ً تخمینی، ناظر

که  ییهاروش کند.یم یدانقشه پ یرو یتموقع وطخط

سنت و  (1837سامنر )عمدتا ً توسط  یخیبه طور تار

. لازم به ذکر است ]2 [اندشده یمعرف (1875ر )هیلای

مستعد خطا  ترسیمی یهاو روشکه ناوبری تخمینی 

 .هستند یزچالش برانگ تازه کارکاربر  یبرا یو گاه بوده

با استفاده از  نقطه دقیق یکدر مورد محاسبه 

یلی، منابع تحلو  (ترسیمی یر)غ کاملا ریاضی یهاروش

[. روش 10و9،8،7،6،5،4،3] وجود دارد یتوجهقابل

تقاطع دو خط مکان نجومی روی کره زمین در 

های تحلیلی ین روشترمهممختصات دکارتی از 

 وجود دارد یجامع یروش بردار . همچنین]11[است 

که تقاطع خطوط مکان نجومی را روی کره زمین به 

 یناز ا ی. برخ]12[کند صورت برداری محاسبه می

                                                           
4 Greenwich Hour Angle 

5 Declination 
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          ...ای مااهواره  هاای  سامانه از مستقل دریایی یابی موقعیت
 سعید علیپور گیلده و همکاران

 

که  یدر حال ،ندارند یازن تقریبی یتها به موقعروش

حداقل عرض  تقریبی یا یتموقع یکبه  یگرد یبرخ

 از این عرض جغرافیایی .دارند یازن تقریبی یاییجغراف

 شود.استفاده می انتقال خط مکان یبرا

( با استفاده از مثلثات کروی، نقطه 2006هوکستابل )

تقاطع بین دو خط مکان نجومی روی کره زمین را 

ز ا. روش نوآورانه او به دلیل استفاده ]13[محاسبه کرد 

 مثلثات کروی برای دریانوردان ملموس تر بوده و بیشتر

( با استفاده از 2018پیروس ) مورد توجه قرار گرفت.

( و همچنین 1979( و دوبه )2006ایده هوکستابل )

استفاده از یک روش تکراری، موفق به حل مسئله 

. انتقال ]14و13،5[انتقال خطوط مکان نجومی شد 

خطوط مکان نجومی در گذشته فقط با استفاده از روش 

گرفت و محاسبات های ترسیمی مورد استفاده قرار می

 پرداختند. ریاضی منحصرا به محاسبه خط مکان می

(  به شکل زیر 2018روس )پی ناوبری نجومی به روش

به طور  ،ناظر ساکن یک یالف( برا: شودانجام می

ممکن را  نقطه دقیقدو  یلیرت تحلو به صو یممستق

)این دو نقطه فاصله زیادی از یکدیگر  کندیمحاسبه م

را حذف  تواند یکیداشته و افسر ناوبر با استدلال می

 ب( موقعیت یکده و نقطه درست را انتخاب کند(. کر

با استفاده از انتقال خط مکان و روش  ناظر متحرک

قریبی حاصل عددی تکراری، بدون نیاز به موقعیت ت

شود. برای شروع الگوریتم تکرار، این روش به دو می

حدس اولیه برای عرض جغرافیایی نیاز دارد که البته 

های اولیه لازم نیست چندان دقیق باشند و این حدس

ها با اطلاعات قبلی که در بین چه عرض این حدس

یابی است. هایی دریانوردی صورت گرفته، قابل دست

( با استفاده از روش ناظر ساکن 2018ولی پیروس )

عرض جغرافیایی نسبتا درست ناظر را محاسبه کرده و 

یه برای ناظر متحرک استفاده نمود از آن برای حدس اول

و عملا پیش فرض حدس اولیه برای شروع الگوریتم را 

 عبارتند از:  روش ینا مزایای .]14[نیز حذف کرد 

یم بدون هیچ قمست حلو  ریاضیاتی ینسب سادگی( الف

 یرغ ماشین حساب یکبا  یحتکه  ،پیش فرضی

 هم اکن(حالت ناظر س ی)حداقل برا یزیربرنامهقابل

 یسماو اجرامبه انتخاب  یازینب(  .است یرامکان پذ

در دو جرمی که به عنوان مثال هر  یست ون خاصی

قرار  النهار ناظر،نسبت به نصف ی و غربیشرق کرهیمن

  روش قابل استفاده است. داشته باشد در این

برای محاسبه موقعیت  روابط و معادله( استفاده از ج

تقویم  استفاده ازحذف ضرورت  اجرام سماوی منجر به

 نجومی دریایی در محاسبه موقعیت اجرام می گردد. 

ت در محاسبه نقطه نجومی بستگی به خطای ( دقد

( خطایی را به 2018سکستانت دارد و روش پیروس )

ط خدر مورد مسئله انتقال ( ه  .کندتحمیل نمی مسئله

روش با  ادغامو  تکراری نیوتن، استفاده از روش مکان

را حذف  جغرافیایی تقریبیبه عرض  یازساکن نناظر 

 یازرد نتعداد دفعات تکرار مو یتوجهکرده و به طور قابل

 هببدست آوردن جواب را  ینبنابرادهد، یرا کاهش م

 یزیربرنامهقابل یرغ حسابینماش یکبا  یراحت

 سازد.پذیر میامکان

(، 2018در این پژوهش با استفاده از روش پیروس )

گیری دو خط ارتفاع از خورشید ناوبری نجومی با اندازه

. بخش ]14[شود با اختلاف زمانی مشخص انجام می

( تمرکز بر 2018متمایز این پژوهش با روش پیروس )

حاسبه شده و کاهش سازی موقعیت مجنبه دقیق

خطای آن است. پیروس موقعیت خورشید را بر مبنای 

های ساده که عموما در تقویم های نجومی دریایی روش

شوند، به دست آورده بود در صورتی که یافت می
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

تواند نتایج بهتری را به تر میهای دقیقاستفاده از روش

دنبال داشته باشد. از طرف دیگر اختلاف زمانی بین 

تواند در دهای خورشید از دیگر مواردی است که میرص

گذار باشد. لذا در این پژوهش از دقت حل مسئله تاثیر

( و جین میوس 1988دو روش دقیق میچالسکی )

( برای محاسبه موقعیت خورشید در آسمان 1998)

. ضمنا این دو روش دقیق ]16و15[استفاده شده است 

از شرکت  1لکیولیتوربا نتایج حاصل از اپلیکیشن اَستُرک

مقایسه شده است. در بخش  2کلکیولیتورجیدی بی

بعدی مبانی نظری روش تکراری برای انتقال خط مکان 

خورشید و در ادامه خطای حاصل از محاسبه موقعیت 

 گیرد.مکانی مورد بحث قرار می

 مبانی نظری -2

. شودیم کاملا کروی فرض ینزمدر ناوبری نجومی 

 یت، با موقعیسماو جرم یکاز ی هر ارتفاع یبرا

  4زاویه ساعتی نجومی که توسط، )1GP( 3یاییجغراف

  ) (GHA1 زاویه میل و Dec1 تعداد شودیم یینتع ،

د که فاصله نوجود دار های نجومییتاز موقع ینامحدود

است  GP1 یرو یرهدا یندارند. مرکز ا GP1از  یکسانی

ا فاصله ( برابر بیمثلثات کرو اصطلاحو شعاع آن )در 

ارتفاع جرم  H1و Z1=90°-H1)که Z سمت الراس جرم

 ینا یطهر ناظر در طول محسماوی شماره یک( است. 

ارتفاع  ین، ایرهخود در دا یت، بدون توجه به موقعیرهدا

خط مکان  یرهدا ینا. خواهد کرد یریگثابت را اندازه

ا ناظر م ابتدا (1در شکل ) است. یکسان نجومی با ارتفاع

ین، یک جرم سماوی سطح زم یروPos1 یت عدر موق

                                                           
1 Astro Calculator 

2 DBG Calculator 

3 Geographic Position 

نماید، از اینرو برای رصد می  H1با ارتفاعGP1 را در 

 سماوی بدست آوردن نقطه دقیق خود، باید یک جرم

با مختصات  GP2در یگری را در همان زماند

(GHA2،Dec2 و H2) برای  یرهدابنابراین دو  .رصد کند

با  GP2و  GP1 و به مرکزیت H2و  H1دو جرم با ارتفاع 

گردد. رسم می Z2=90°-H2و  Z1=90°-H1 شعاع

 یتموقع که کنندیرا قطع م یکدیگر یرهدو دا مشخصا

، ستا (Pos2) و(Pos1)  از دو نقطه تقاطع یکی ،ناظر

 یهااز روش یح راصحنقطه  بتواند یدبا بنابراین ناظر

  تعیین کند. یگرد

 
ام سماوی با : دو دایره با ارتفاع یكسان برای اجر1 لشك

( و PN)  5از قطب شمال 2GPو  1GPهای جغرافیایی موقعیت

6جنوب قطب
 (PS) 

های تعیین موقعیت ناظر در طول روز، یکی از روش

گیری ارتفاع خورشید با استفاده از روش انتقال اندازه

                                                                                
4 Greenwich Hour Angle   

5 Pole North 

6 Pole South 
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 1جهانی باشد. در این روش در زمانخط مکان می

 )1UTC( ود و سپس شگیری میارتفاع خورشید اندازه

 ∆ Tارتفاع دیگری از خورشید با اختلاف زمانی

گردد. حال گیری میاندازه  UTC2=UTC1+∆Tکه

را به اندازه   1UTCبایست دایره مکان در زمان می

یا  مسافت پیموده شده توسط ناظر در جهت حرکت

آزیموت مسیر شناور انتقال داد. در نتیجه دو خط مکان 

که یکی مستقیماً شود حاصل می 2UTCدر زمان 

انتقال داده  1UTCگیری شده و دیگری از زمان اندازه

شده است. محل تقاطع این دو دایره با یکدیگر موقعیت 

کند. در این پژوهش با استفاده از ناظر را تعیین می

روش انتقال خط مکان خورشید در طول روز موقعیت 

شود. در ادامه روابط مورد محاسبه می واحد شناور

فاده برای انتقال خط مکان روی کره زمین بحث است

 شود.می

 روش تحقیق -3

برای حل موقعیت روی کره زمین از مثلث کروی و 

شود. روابط ریاضی حاکم بر مثلث کروی استفاده می

ای است که یک گوشه آن قطب این مثلث به گونه

که نقطه  )AP ( 3گوشه دیگر نقطه فرض )PN(2شمال

و گوشه سوم محل قرار گرفتن جرم  انتخابی شناور بوده

( آورده شده 2( است. این مثلث در شکل )GPسماوی)

اجزای این مثلث از سه ضلع تشکیل شده است  است.

در  APPNکه عبارتست از متمم عرض جغرافیایی)ضلع 

( و APGP ((، متمم ارتفاع جرم سماوی )ضلع2شکل )

( و همچنین سه زاویه PNGPبرابر )ضلع  DECمتمم 

                                                           
1 Universal Time Coordinated 

2 
 Pole North 

3 Assumed Position 

، )LHA( 4زاویه ساعتی محلی به ترتیب عبارتند از که

و زاویه بین ناظر و  AZ) (زاویه آزیموت جرم سماوی

این مثلث همراه با  قطب با محوریت جرم سماوی است.

تقل در اجزای آن شامل اضلاع و زاویا به صورت مس

( نشان داده شده است. در این پژوهش زاویه 3)شکل

ار عبوری از قطب و آزیموت، زاویه بین نصف النه

 های ساعت است.النهار ناظر در جهت عقربهنصف

 
: روابط بین موقعیت واحد شناور و جرم سماوی در 2شكل 

 ]17[مثلث نجومی  

 

 
: مثلث کروی برای بدست آوردن موقعیت 3شكل 

]17[کشتی 

                                                           
4 Local Hour Angle 
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LHA  ( محاسبه2( یا )1ناظر از رابطه ) شودیم: 

𝐿𝐻𝐴           (                   1رابطه) = 𝐺𝐻𝐴 + 𝐿𝑜𝑛                               سپس                    𝐺𝐻𝐴 + 𝐿𝑜𝑛 ≤ 180𝑜 

𝐿𝐻𝐴(                              2رابطه) = 𝐺𝐻𝐴 + 𝐿𝑜𝑛 − 360𝑜                سپس                    𝐺𝐻𝐴 + 𝐿𝑜𝑛 > 180𝑜

النهار عبوری تی محلی بین نصفهنگامی که زاویه ساع

شود یعنی اینکه جرم در  °180از جرم و ناظر کمتر از 

شود  °180غرب ناظر و هنگامی که این زاویه بیشتر از 

یعنی جرم در شرق ناظر قرار گرفته است. لذا زمانی که 

(، مقدار زاویه (2گیرد )رابطه)ر شرق ناظر قرار میجرم د

 یرز یقراردادها مچنینشود. هکم می 360°ساعتی از 

 :شوندیاعمال م

طول  ب( ی: مثبت،شرق یاییجغراف طول الف(

شمالی:  یاییجغراف عرض منفی، ج(: یایی غربیجغراف

 یهزاو جنوبی : منفی، ه( یاییعرض جغراف د( ،مثبت

 یالنهارنصف یهزاو و( ی،منف:  یشرق یالنهارنصف

 میل ، ی(: مثبت یشمال میل ، ن(: مثبتی غرب

 ی.: منفبی جنو

ها یکی از  مهمترین روابط حاکم در قانون کسینوس

مثلث کروی است که کسینوس یک ضلع به صورت 

 شود.( برحسب اضلاع دیگر بیان می3رایطه )

 (3رابطه)

cos (a) = cos(b)cos(c) + sin(b)sin(c)cos (A) 

 ،a،b،c (a=90°-H1( اضلاع مثلث کروی 3در رابطه )

  b=90°-Lat1 و c=90°-Dec1) و زاویه است  

(A=LHA) A   روبرو به ضلعa  است. با استفاده از قانون

تحرک را مناظر  یک یتموقعتوان ها میکسینوس

ر ناظر د یک شود،محاسبه کرد. برای این کار فرض می

با  متحرک یکشت یک ی( رو Lat1  ،Lon1مختصات ) 

گره دریایی  Vنسبت به زمین به مقدار ثابت  سرعت یک

 0°، ازسمت شرق بهشمال  )از θوت مسیر شناور و آزیم

 1H، او ارتفاع 1UTC. در زمان کندی( حرکت م360°تا 

 Dec1 و GHA1ی با مختصات سماو جرم مربوط به یک

 قعیتدر مو UTC2در زمان گیرد. سپس یماندازه را 

Lat2 و Lon2  ارتفاعH2 جرم  یا مربوط به همین جرم

گیرد. یم اندازه Dec2 و GHA2 با مختصاترا  یگرد

و در د Hها برای ضلع چنانچه قانون کسینوس

( به دست 5( و )4روابط ) گیری استفاده شود،اندازه

 آیند.می

، (5( و )4( در رابطه های )2)و ( 1) با جایگذاری روابط

 شود.( حاصل می7( و )6روابط )

طول جغرافیایی  ،با مقداری عملیات ریاضیهمچنین 

(  محاسبه 8صد دوم برابر رابطه)ناظر در هنگام ر

شود:می

 

sin       (4رابطه) H 1 = cos( 90 − Lat1) cos( 90 − Dec1) + sin( 90 − Lat1) sin( 90 − Dec1) cos(LHA1) 

sin       (5رابطه) H 2 = cos( 90 − Lat2) cos( 90 − Dec2) + sin( 90 − Lat2) sin( 90 − Dec2) cos(LHA2) 

sin                                    (6رابطه) H 1 = sin L at1 sin D ec1 + cos L at1 cos D ec1 cos(GHA1 + Lon1) 

sin                                    (7رابطه) H 2 = sin L at2 sin D ec2 + cos L at2 cos D ec2 cos(GHA2 + Lon2)       

Lon2 (8رابطه) = S. a cos(
sin H2−sin Lat2 sin Dec2

cos Lat2 cos Dec2
) − GHA2
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رصد شود النهار ناظر در شرق نصفجرم  در صورتی که

+ خواهد 1صورت  ینا یردر غ و -1 برابر است با S مقدار

( که زاویه 2( و )1بود )مربوط به استدلال روابط )

همچنین  .شود(می 180°ساعتی کوچکتر یا بزرگتر از 

( را برای حرکت واحد 12( و )11(، )10(، )9روابط )

 داریم. شناور

تا  UTC1در بازه زمانی  θو  V با فرض ثابت بودن

UTC2 به صورت  توانرا می (12رابطه ) ، انتگرال

 .]5[ نمودحل  (13یلی، طبق رابطه )تحل

|𝐿𝑎𝑡2| اگر < 90 −
19

12
𝑉(𝑈𝑇𝐶2 − 𝑈𝑇𝐶1)  ،باشد

 . کسر]14[،است 1/0'تر از کم یباز تقر یناش یخطا

:خواهد شد (14( منجر به رابطه)7رابطه )از  (6رابطه )

 

Lat1                                                                                                          (9رابطه) = Lat2 − ΔLat 

ΔLat                                                                                                  (10رابطه) =
V cos θ(UTC2−UTC1)

60
 

Lon1                                                                                                     (11رابطه) = Lon2 − ΔLon 

ΔLon                                                                                                  (12رابطه) =
1

60
∫

V sin θ.dt

cos LAT

UTC2

UTC1
 

ΔLon                                                                                                 (13رابطه) =
V sin θ(UTC2−UTC1)

60 cos Lat2
 

sin                            (14رابطه) L at1 sin D ec1 − sin L at2 sin D ec2 + cos L at1 cos D ec1 cos(GHA1 +

Lon1) − cos L at2 cos D ec2 cos(GHA2 + Lon2) − sin H 1 + sin H 2 = 0 

 و( 9روابط )از  Lat1 (،8) از رابطه Lon2 یگذاریجا با

( 14)رابطهعبارت (، 12) و( 11روابط )از  Lon1( و10)

( حاصل 15) برابر رابطه Lat2برمبنای  F عی ازتاب

 گردد:می

𝐹(𝐿𝑎𝑡2)                                    (15رابطه) = 0 

 یشهر نیوتن، روش تکراربا استفاده از  توانیمیم ما

 یابیم:ب( 16طبق رابطه ) ( را X = Lat2)  یعدد

 (16رابطه)

𝑥𝑛 = 𝑥𝑛−1 − 𝐹(𝑥𝑛−1)
𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛−2

𝐹(𝑥𝑛−1) − 𝐹(𝑥𝑛−2)
 

𝑥𝑛| ی کهوقت − 𝑥𝑛−1| شود 0001/0◦تر از کم 

از را  Lon2 توانیمسپس  .یابدمی یانپا محاسبات

فلوچارت روش در  یتم والگور. محاسبه کرد( 8رابطه )

 .استه داده شدنشان ضمیمه

 0Xو  1Xیهبه دو مقدار اول( 16برای محاسبه رابطه )

 حدس اولیه عدم نیاز به ین. ااست یازن یشهبه ر یکنزد

فقط عرض تر یا به طور دقیق)  فرضی یتموقع یک

 :  یراز اندازد،ی( را به خطر نمیاییجغراف

و  معقولیه اول یرانتخاب مقادنیوتن، روش در الف( 

 یرتاث را تحتنتیجه صحت  یقیحق یشهدور از ر یاربس

در محاسبات  اد تکرارتنها تعدو فقط  دهدیقرار نم

 .یابدافزایش می

روش تقاطع بین خطوط با استفاده از  توانیمب(  

اولین  مکان و با در نظر گرفتن ناظر به صورت ثابت،

کرد  یداپ ناوبری تخمینی بدون استفاده ازرا  یهاول مقدار
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 اولی یکیدر نزد توانیرا م یهمقدار اول ینسپس دوم و

 نمود.انتخاب 

 فرضی یتموقع یکبه  (8) رابطه درS  ینیتع همچنین

 : یراندارد ز یازن

 ینسب یتموقع یک ناوبر به احتمال زیادالف(  

خورشید  شرق و غرب نسبت به خودش را النهارنصف

 داند.می

 یهابه روش توانیرا م ینا، نباشد یناگر چن یحتب( 

 عبوربا مشاهده  ،مثال ی) برا رداستنتاج ک یمختلف

 (.ناظر النهارصفن ید ازخورش

 ،انتخاب کند هاشتبا( 8را در رابطه )  Sناوبر،اگر ج(  

اشتباه آشکار  موقعیت یک یاهمگرا نخواهد شد  یاروش 

شود که تشخیص اشتباه بودن آن به سادگی حاصل می

 یحصح sروش را با  تواندیسپس م امکان پذیر است.

 سماوی اجراماز  یدناظر با ،حال یند. با انتکرار ک

اعتی سمحلی  یهزاو) اشیالنهار محلبه نصف یکنزد

امر ممکن  ینا یراز ،به صفر( اجتناب کند یکنزدجرم 

منجر  راه حل بدون یاحل نادرست  راه یکاست به 

 .]8[د شو

 ها و مورد مطالعاتیداده -4

در این پژوهش به دلیل اهمیت ناوبری نجومی در 

ای شناور در یابی واحدهدریانوردی اقیانوسی، موقعیت

طول روز مطالعه شده است. در این روش با استفاده از 

توان گیری شده متوالی از خورشید میدو ارتفاع اندازه

موقعیت ناظر را تعیین نمود. مبنای این روش انتقال 

خط مکان و محاسبه نقطه تقاطع آن با خط مکان دوم 

 است. این الگوریتم اولین بار در پژوهش پیروس

معرفی شده است، ولی مورد تجزیه و تحلیل ( 2018)

. خطای ناشی از ]14[خطا قرار نگرفته است 

یابی از مهمترین نکات مورد نظر در محاسبه موقعیت

یابی در اقیانوس که های موقعیتموقعیت است. روش

باشند، مورد استقبال قرار دارای خطای زیادی می

ین پژوهش شوند. از اینرو ابتدا در انگرفته و رها می

های ( با حالت2018مثال حل شده در مقاله پیروس )

گوناگون برای کاهش خطا مورد ارزیابی قرار 

. سپس برای انجام آزمایش واقعی ]14[گیرد می

طرحواره عددی از یک خودرو در یک مسیر جاده 

ریزی شده استفاده ای)اتوبان همت( برابر سناریوی طرح

، 2023ماه می  27 گردد. بدین منظور در تاریخمی

به وقت گرینویچ در  6/47:44:06ابتداء در ساعت 

ورودی اتوبان همت با اپلیکیشن اَستُرکلکیولیتور متعلق 

موقعیت جغرافیایی ، کلکیولیتورجیبه شرکت دی بی

ناظر )موقعیت جغرافیایی برای راستی آزمایی ثبت شده 

است که این اپلیکیشن نیز موقعیت را از ردیاب 

گردد. این کند( ثبت میای گوشی دریافت میوارهماه

اپلیکیشن که برای مقاصد ناوبری نجومی در دریا نوشته 

( برای 1998شده است از الگوریتم جین میوس )

محاسبه موقعیت خورشید در فضا استفاده 

، لذا این اپلیکیشن دارای دقت مناسبی ]16[کند می

داده های در محاسبات است و تنها نقطه ضعف آن در 

 خروجی با دو رقم اعشار است. 

نکته بسیار مهم برای استفاده از این اپلیکیشن این 

است که دو جزء بسیار مهم برای انجام این آزمایش 

یعنی موقعیت و زمان را با دقت مطلوب محاسبه و 

سپس با استفاده از زمان و موقعیت دریافتی از طریق 

ضا را بدست دستگاه موبایل، موقعیت خورشید در ف

دهد. بنابراین ترکیب آورده و در اختیار کاربر قرار می

اپلیکیشن و سنسورهای موبایل وسیله ای مناسب برای 

 باشد.آزمایش عملی این طرحواره می
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ز با استفاده ادر نهایت تعیین موقعیت برای ناظر ثابت 

گیرد. در طرحواره معرفی شده، مورد مطالعه قرار می

ثابت دو ارتفاع از خورشید در فاصله این حالت ناظر 

گیری کرده و در زمانی کمتر از یک ساعت را اندازه

کند. این حالت برای نهایت موقعیت را محاسبه می

مواردی که ناظر ثابت است و حرکتی ندارد مناسب 

 باشد. می

 بحث و نتایج -5

بمنظور آزمایش طرحواره مورد استفاده به بیان مثال 

. در ]14[پردازیم( می2018پیروس ) لهحل شده در مقا

این مثال یک واحد شناور به فاصله نیم ساعت دو ارتفاع 

متوالی از خورشید را در بعدازظهر رصد نموده و 

شود، مثال مذکور به موقعیت واحد شناور محاسبه می

                                  باشد.شرح ذیل می

یک شناور با  2016ماه می  18در تاریخ (: 1مثال)

در ساعت  225 ◦ گره و آزیموت مسیر 20سرعت 

غربی،  045°شمالی و  45◦ در موقعیت00:00:18

ارتفاع خورشید را )زاویه ساعتی نجومی خورشید برابر با 

و  44°( 5/45 'و19°خورشید برابر با  میل، 53'و °090
 00:30:18 کند، سپس در ساعتگیری میاندازه 6/36'

، S =+1ر غرب نصف النهار خود با ارتفاع )خورشید را د

 میل و 23'و 098°زاویه ساعتی نجومی خورشید برابر با 

رصد  38'و  39°( 8/45'و 19°خورشید برابر با 

نماید. با استفاده از روابط بیان شده ما تخمین می

زنیم در زمان مشاهده دوم، کشتی باید در موقعیت می

 غربی باشد. 01'و  045°شمالی و  9/52'و  °44

(، به حل مجدد مثال 2018با بکارگیری روش پیروس )

 مقادیر اولیه پردازیم. با تعیینارائه شده می

N◦45=02Lat ،N◦46=21Lat 1وS=+ ، نتایج حاصل در

 ( گزارش شده است. 1جدول )

 

 د توسط برنامه نوشته شده: محاسبه طول و عرض جغرافیایی شناور به همراه میل و زاویه ساعتی گرینویچ خورشی1جدول 

 Dec1 Dec2 GHA1 GHA2 Lat2 Long2 روش

 N 19° 45.8' N 90° 53.0' 98° 23.0' 44° 53' N 045°9.9'  W '45.5 °19 (2018) پیروس

 N 19°45.88' N 90°53.02' 98° 23.01' 44° 53.04' N 045° 9.8'  W '45.62 °19 (1988) میچالسکی

 N 19°45.73' N 90°53.20' 98° 23.18' 44° 52.9' N 045°10.13'  W '45.46°19 (1998) جین میوس

بار  3طرحواره حل عددی بعد از  ،(1مطابق جدول )

)عرض جغرافیایی در  Lat2 تکرار همگرا شده و نقطه

( محاسبه شده است. با استفاده از 18:30:00ساعت 

Lat2  می توان Long2 طول جغرافیایی در ساعت(

 ز بدست آورد.( را نی18:30:00

( در 1)نقطه واقعی واحد شناور در مثال

 10'و 045°شمالی و  9/52 'و 44°، 00:30:18ساعت

باشد. از اینرو مقدار خطای موقعیت محاسبه غربی می

در طول و  1/0'(، 2018شده توسط روش پیروس )

عرض جغرافیایی است که در انطباق کامل با پژوهش 

ره توسعه یافته در قالب مذکور است. بنابراین این طرحوا

 این پزوهش از صحت لازم برخوردار است.

در این مقاله از دو الگوریتم بسیار دقیق میچالسکی 

جهت تعیین موقعیت  (1998( و جین میوس )1988)
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 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

( استفاده شده Decو  GHAخورشید در فضا )محاسبه

نکته قابل توجه در الگوریتم بکار رفته  ].16و15[است

-(، موقعیت خورشید و کمیت2018) وسدر مقاله پیر

است که نقش بسیار مهمی در  GHAو Decهای 

افزایش دقت محاسبات و در نتیجه در صحت موقعیت 

  .]14[شناور دارند، مورد بحث قرار نگرفته است

( با استفاده از الگوریتم محاسبه دقیق 1حل مثال )

( و جین 1988خورشید یعنی الگوریتم میچالسکی )

( گزارش شده است. بر 1در جدول ) ( نیز1998میوس )

خورشید در روش میچالسکی  GHAو  Decاین اساس 

و  02/0'و  12/0'( به ترتیب اختلافی در حدود 1988)

( به ترتیب اختلافی در 1998در روش جین میوس )

با مقادیر بکار رفته در پیروس  2/0'و  04/0'حدود 

شده با ( دارند.  مقدار خطای موقعیت محاسبه 2018)

( و جین 1988استفاده از دو الگوریتم میچالسکی )

 9/52'و  44°با موقعیت مورد انتظار (1998میوس )

غربی(، به ترتیب اختلافی برابر  10' 045°شمالی و 

 دهد. مایل را نشان می 13/0و 19/0

حال نتایج حاصل از آزمایش مجدد طرحواره را در  

ای مورد بررسی قرار سناریوی طرحریزی شده جاده

( اطلاعات مختصات خورشید 2دول )دهیم. در جمی

( از این اپلیکیشن برای نقاط شرق Decو  GHAزاویه )

دقیقه زمانی  10به غرب اتوبان همت با اختلاف تقریبی 

ست. هرچند این اپلیکیشن از یکدیگر، نشان داده شده ا

های مورد آزمایش در مقدار مختصات خورشید در مکان

دهد ولی در این ( را در اختیار کاربر قرار می2جدول )

( و جین 1988پژوهش از دو الگوریتم میچالسکی )

( برای محاسبه موقعیت خورشید استفاده 1998میوس )

ع شده است و از این اپلیکیشن تنها زمان رصد، ارتفا

خورشید و موقعیت ناظر اخذ گردیده است. هدف از 

بکارگیری این بسته نرم افزاری فقط دریافت خروجی 

 سنسورهای تلفن همراه بوده است.

  

 : اطلاعات موقعیت خورشید برگرفته از نرم افزار اینترنتی اَستُرکلكیولیتور2جدول 

 نقطه
محلی  زاویه ساعتی

 (LHA) خورشید

  خورشید میل

(DEC) 

 ارتفاع خورشید

(H) 
 طول و عرض جغرافیایی

GPS 

 زمان

UTC 

1 LHA=333°24.3' Dec=21°15.9'N H=62°38.6' 35°45.3'N،051°29.4'E UTC:06:44:47.3 

2 LHA=335°53.4' Dec=21°15.9'N H=64°27.0' 35°45.4'N،051°28.3'E UTC:06:54:48.2 

3 LHA=338°12.9' Dec=21°16.0'N H=66°05.4' 35°45.4'N،051°27.5'E UTC:07:04:9.6 

4 LHA=340°40.0' Dec=21°16.1'N H=67°45.3' 35°45.0'N،051°23.9'E UTC:07:14:12.1 

5 LHA=342°59.5' Dec=21°16.1'N H=69°15.0' 35°45.2'N،051°18.6'E UTC:07:23:51.4 

6 LHA=345°24.6' Dec=21°16.2'N H=70°43.4' 35°43.7'N،051°15.2'E UTC:07:33:45.4 

7 LHA=347°44.1' Dec=21°16.3'N H=72°01.7' 35°41.7'N،051°12.4'E UTC:07:43:14.7 

8 LHA=352°11.8' Dec=21°16.4'N H=74°01.3' 35°43.3'N،051°10.7'E UTC:08:01:12.6 
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( محاسبات طرحواره عددی برای زمان و 3در جدول )

ست. گیری شده در این آزمایش آورده شده انقاط اندازه

نقطه مبدأ و مقصد برای محاسبه نیاز  2در هر ردیف، 

است که در ستون مسیر درج گردیده است. نحوه 

محاسبه بدین ترتیب است که با حرکت از نقطه مبدأ به 

مقصد، مختصات جغرافیایی نقطه مقصد توسط 

گیرد و با مقدار طرحواره عددی مورد محاسبه قرار می

 شود.واقعی آن مقایسه می

 

 (1998:  محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش جین میوس)3جدول 

 مسیر ردیف

اختلاف زمانی 

بین مبدا و 

 )دقیقه( مقصد

عرض نقطه مقصد 

 محاسبه شده

 )درجه(

طول نقطه مقصد 

 محاسبه شده

 )درجه(

خطای عرض 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

خطای طول نقطه 

 )دقیقه( مقصد

فاصله بین نقطه مقصد 

 حاسبه شدهو نقطه م

 )دقیقه(

 '0.194390 '0.183110 '0.125122 ° 51.468615 °35.754581 '10.015000 2 به 1 1

3 به 2 2  9.356667' 35.753827° 51.454778° 0.170361' 0.213298' 0.243032' 

4به  3 3  10.041667' 35.744537° 51.392774° 0.327777' 0.333586' 0.243032' 

5به  4 4  9.655000' 35.755637° 51.311178° 0.138239' 0.070651' 0.149759' 

6 به 5 5  9.900000' 35.722599° 51.246283° 0.344052' 0.423049' 0.486459' 

7به  6 6  9.488333' 35.691734° 51.202628° 0.195965' 0.242349' 0.277931' 

8 به 7 7  17.965000' 35.724651° 51.183445° 0.179041' 0.306678' 0.306874 ' 

 ( که3برابر جدول ) 2به  1برای مثال با حرکت از مسیر 

می باشد، 10'اختلاف زمانی بین این دو نقطه در حدود 

طول و عرض جغرافیایی محاسبه شده توسط الگوریتم 

این مسیر به  ( برای1998جین میوس )

و خطای طرحواره  754581/35°و  468615/51◦ترتیب

 183110/0'و عرض جغرافیایی برابربرای محاسبه طول 

و در نتیجه فاصله نقطه محاسبه شده  125122/0'و 

 194390/0'توسط طرحواره با نقطه واقعی حدود 

باشد. برای مابقی موارد نیز به همین ترتیب می

مسیرهای دو به دو به صورت متوالی)برای 

( آورده شده است. گفتنی 8و  7،.....إلی 4به 3،3به2مثال

داقل خطای فاصله بین نقطه واقعی و نقطه است ح

و  149759/0'برابر  5به  4محاسبه شده برای مسیر

 486459/0'با اختلاف  6به  5حداکثر خطا برای مسیر 

( طول و عرض جغرافیایی نقاط 4می باشد. در جدول )

( 1988( با استفاده از الگوریتم میچالسکی )2جدول)

 6به  5برای مسیر ( آورده شده است، که3مانند جدول )

و کمترین خطا 617557/0 'بیشترین خطا با مقدار

 باشد.می 018699/0'با مقدار  5به  4مربوط به مسیر
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 (1988:  محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش میچالسكی)4جدول

 مسیر ردیف

اختلاف زمانی 

بین مبدا و 

 )دقیقه( مقصد

عرض نقطه 

مقصد محاسبه 

 ()درجه شده

طول نقطه 

مقصد محاسبه 

 )درجه( شده

خطای عرض 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

خطای طول 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

فاصله بین نقطه مقصد 

 و نقطه محاسبه شده

 )دقیقه(

 '0.294009 '0.219079 '0.233916 °51.468015 °35.752768 '10.015000 2 به 1 1

3 به 2 2  9.356667' 35.751889° 51.454097° 0.286653' 0.254169' 0.353389' 

4به  3 3  10.041667' 35.742496° 51.392016° 0.450234' 0.379013' 0.545652' 

5به  4 4  9.655000' 35.753491° 51.310331° 0.009463' 0.019855' 0.018699' 

6 به 5 5  9.900000' 35.720355° 51.245337° 0.478700' 0.479776' 0.617557' 

7به  6 6  9.488333' 35.689361° 51.201526° 0.338354' 0.308410' 0.421263' 

8 به 7 7  17.965000' 35.72204° 51.182236° 0.032219' 0.234150' 0.192938' 

 10'(، در حدود 2اختلاف زمانی بین نقاط در جدول )

است. برای محاسبه نقش اختلاف زمانی و دقت 

ف زمانی طرحواره لازم است آزمایش دیگری با اختلا

( انجام گردد. از 5برابر جدول ) 80'إلی تقریبا  10'از

( حاصل شده 2( از همان نقاط جدول )5اینرو جدول )

است، با این تفاوت که برای ایجاد اختلاف زمانی 

، 2به1متفاوت، نقطه اول با نقاط بعدی )برای مثال

( برای هر مسیر مورد استفاده قرار 8به1،......إلی 3به1

 ت.گرفته اس

 (1998:  محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش جین میوس)5جدول

 مسیر ردیف

اختلاف زمانی 

بین مبدا و 

 )دقیقه( مقصد

عرض نقطه 

مقصد محاسبه 

 )درجه( شده

طول نقطه 

مقصد محاسبه 

 )درجه( شده

خطای عرض 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

خطای طول 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

فاصله بین نقطه مقصد 

 طه محاسبه شدهو نق

 )دقیقه(

2به1 1  10.015000' 35.754581° 51.468615° 0.125122' 0.183110' 0.194390' 

3به1 2  19.371667' 35.754185° 51.455047° 0.148929' 0.197166' 0.218736' 

4به 1 3  29.413333' 35.746320° 51.394335° 0.220800' 0.239922' 0.294593' 

5به 1 4  39.068333' 35.751597° 51.307044° 0.104181' 0.177339' 0.177789 ' 

6به 1 5  48.968333' 35.725430° 51.249728° 0.174222' 0.216333' 0.247545' 

7به  1 6  58.456667' 35.692042° 51.203080° 0.177500' 0.215181' 0.249260' 

8به 1 7  76.421667' 35.721672° 51.176351° 0.000299' 0.118939' 0.096628' 
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برابر نقاط  3به  1( با حرکت از مسیر5در جدول )

(، طول و عرض جغرافیایی محاسبه شده 2جدول )

( برای این مسیر به 1998توسط الگوریتم جین میوس )

و خطای  754185/35°و  455047/51°ترتیب 

طرحواره برای محاسبه طول و عرض جغرافیایی برابر 
و در نتیجه فاصله نقطه  148929/0'و  197166/0'

محاسبه شده توسط طرحواره با نقطه واقعی حدود 
باشد. گفتنی است حداقل خطای فاصله می 218736/0'

 8 به 1بین نقطه واقعی و نقطه محاسبه شده برای مسیر

با  4به  1و حداکثر خطا برای مسیر  096628/0' برابر

 باشد.می 294593/0'اختلاف 

طول و عرض جغرافیایی نقاط ( 6همینطور درجدول )

( 1988( با استفاده از الگوریتم میچالسکی )2جدول )

 4به  1( آورده شده است، که برای مسیر5مانند جدول )

و کمترین خطا  407213/0'بیشترین خطا با مقدار

 باشد.می 195966/0'با مقدار  8به  1 مربوط به مسیر

 (1988ا روش میچالسكی): محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر ب6جدول

 مسیر ردیف

اختلاف زمانی 

بین مبدا و 

 )دقیقه( مقصد

عرض نقطه 

مقصد محاسبه 

 )درجه( شده

طول نقطه 

مقصد محاسبه 

 )درجه( شده

خطای عرض 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

خطای طول 

 نقطه مقصد

 )دقیقه(

فاصله بین نقطه مقصد 

 و نقطه محاسبه شده

 )دقیقه(

 '0.294009 '0.219079 '0.233916 °51.468015 °35.752768 '10.015000 2به1 1

3به1 2  19.371667' 35.752306° 51.454411° 0.261661' 0.235357' 0.324173' 

4به 1 3  29.413333' 35.744376° 51.393663° 0.337439' 0.280249' 0.407213' 

5به 1 4  39.068333' 35.749587° 51.306337° 0.224754' 0.219759' 0.287112' 

6 به 1 5  48.968333' 35.723350° 51.248982° 0.299022' 0.261061' 0.366759' 

7به  1 6  58.456667' 35.689879° 51.202290° 0.307239' 0.262628' 0.374273' 

8 به 1 7  76.421667' 35.719367° 51.175481° 0.137987' 0.171163' 0.195966' 

ره معرفی شده، به بررسی در ادامه با استفاده از طرحوا

نتایج خطای تعیین موقعیت برای ناظر ثابت خواهیم 

شود ناظری در پرداخت. برای این منظور فرض می

 5/10'و 27°در موقعیت  2023ماه آگوست  03تاریخ 

( 7)شرقی، ثابت است. در جدول 9/12'و 056°شمالی و 

 اطلاعات استخراج شده از اپلیکیشن اَستُرکلکیولیتور

ده شده است که با فرض قرار داشتن خورشید در آور

توان دو الگوریتم ( میS=+1غرب نصف النهار ناظر )

( را برای 1998( و جین میوس )1988میچالسکی )

محاسبه موقعیت ناظر به کار برد. با توجه به اینکه ناظر 

رود طول و عرض نقطه محاسبه ثابت است، انتظار می

 27°موقعیت اولیه یعنی شده توسط دو الگوریتم همان 

 شرقی را نشان دهد. 9/12'و 056°شمالی و  5/10'و 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 : اطلاعات موقعیت خورشید برگرفته از اپلیكیشن اَستُرکلكیولیتور7جدول 

 نقطه
محلی  زاویه ساعتی

 (LHA) خورشید

 میل خورشید

(DEC) 

 ارتفاع

 (H) خورشید

طول و عرض جغرافیایی 

GPS 

 زمان         
UTC 

1 LHA=006°06.2' Dec=17°31.6'N H=78°49.7' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:08:45:48.0 

2 LHA=008°46.2' Dec=17°31.5'N H=77°24.2' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:08:56:28.2 

3 LHA=011°38.4' Dec=17°31.4'N H=75°33.5' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:09:07:56.8 

4 LHA=014°34.3' Dec=17°31.3'N H=73°26.7' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:09:19:40.4 

5 LHA=017°35.7' Dec=17°31.1'N H=71°06.7' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:09:31:45.8 

6 LHA=020°22.1' Dec=17°31.0'N H=68°52.3' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:09:42:51.6 

7 LHA=023°34.8' Dec=17°30.9'N H=66°12.2' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:09:55:42.4 

8 LHA=031°04.3' Dec=17°30.6'N H=59°46.6' 27°10.5'N،056°12.9'E UTC:10:25:40.2 

 

( محاسبات طرحواره عددی در تعیین 8در جدول )

( آورده شده 7موقعیت ناظر برای زمان و نقاط جدول )

است. طول و عرض جغرافیایی محاسبه شده توسط 

به  2به  1( برای زمان 1998وس )الگوریتم جین می

و همچنین  171436/27°و  219970/56°ترتیب 

فاصله نقطه محاسبه شده توسط طرحواره با نقطه اولیه 

نقطه باشد. کمترین فاصله می 340988/0'حدود  

)با اختلاف زمانی  4 به 3محاسبه شده مربوط به زمان 
( و بیشترین فاصله نقطه محاسبه شده 726667/11'

( 963333/29')با اختلاف زمانی  8به  7بوط به زمان مر

 باشد.می 618941/0'و 091553/0'به ترتیب برابر با 
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          ...ای مااهواره  هاای  سامانه از مستقل دریایی یابی موقعیت
 سعید علیپور گیلده و همکاران

 
 (1998: محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش جین میوس)8جدول

 زمان ردیف

اختلاف 

 زمانی

 )دقیقه(

عرض نقطه 

 محاسبه شده

 )درجه(

طول نقطه 

 محاسبه شده

 )درجه(

خطای عرض 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

خطای طول 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

فاصله بین نقطه 

اولیه و نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

 '0.340988 '0.298215 '0.213848 °56.219970 °27.171436 '10.670000 2به1 1

 '0.539759 '0.438583 '0.372455 °56.207690 °27.181208 '11.476667 3به2 2

 '0.091553 '0.102235 '0.009946 °56.213296 °27.175166 '11.726667 4به  3 3

 '0.224227 '0.196242 '0.140472 °56.211729 °27.177341 '12.090000 5به  4 4

 '0.197640 '0.002040 '0.197499 °56.214966 °27.171708 '11.096667 6 به 5 5

 '0.139856 '0.030798 '0.137050 °56.214487 °27.172716 '12.846667 7به  6 6

 '0.618941 '0.149864 '0.603983 °56.217498 °27.164934 '29.963333 8 به 7 7

( طول و عرض جغرافیایی نقاط 9همینطور درجدول )

( 1988( با استفاده از الگوریتم میچالسکی )7جدول )

 8به  7که برای زمان  ( آورده شده است8مانند جدول )

 689683/0'ترین فاصله نقطه محاسبه شده با مقدار بیش

 3و کمترین فاصله نقطه محاسبه شده مربوط به زمان

 باشد.می 225694/0'با مقدار  4به 

 (1988:  محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش میچالسكی)9جدول

 زمان ردیف

اختلاف 

 زمانی

 )دقیقه(

عرض نقطه 

 محاسبه شده

 )درجه(

طول نقطه 

 محاسبه شده

 )درجه(

خطای عرض 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

خطای طول 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

فاصله بین نقطه اولیه 

 و نقطه محاسبه شده

 )دقیقه(

2 به 1 1  10.670000' 27.169260° 56.218161° 0.344400' 0.189660' 0.383770' 

3 به 2 2  11.476667' 27.179094° 56.205803° 0.245626' 0.551826' 0.549296' 

4به  3 3  11.726667' 27.173137° 56.211330° 0.111801' 0.220185' 0.225694' 

5به  4 4  12.090000' 27.175416° 56.209688° 0.024984' 0.318704' 0.284814' 

6 به 5 5  11.096667' 27.169901° 56.212858° 0.305937' 0.128542' 0.326831' 

7به  6 6  12.846667' 27.171042° 56.212315° 0.237488' 0.161108' 0.277573' 

8 به 7 7  29.963333' 27.163515° 56.215228° 0.689111' 0.013651' 0.689683' 

(، در 9) و (8)هایختلاف زمانی ما بین نقاط در جدولا

است. برای محاسبه نقش اختلاف زمانی و  10'حدود 

دیگری با اختلاف  دقت طرحواره، لازم است آزمایش

 و (10)هایبرابر جدول 100'إلی تقریبا  10'زمانی از

 ( انجام گردد. 11)
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 (1998محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش جین میوس) :10جدول

 زمان ردیف

اختلاف 

زمانی 

 )دقیقه(

عرض نقطه 

محاسبه شده 

 )درجه(

طول نقطه 

محاسبه شده 

 )درجه(

خطای عرض 

نقطه محاسبه 

 ه )دقیقه(شد

خطای طول 

نقطه محاسبه 

 شده )دقیقه(

فاصله بین نقطه اولیه 

و نقطه محاسبه شده 

 )دقیقه(

2 به 1 1  10.670000' 27.171436° 56.219970° 0.213848' 0.298215' 0.340988' 

3 به 1 2  22.146667' 27.174999° 56.213450° 0.000033' 0.092981' 0.082773' 

4به  1 3  33.873333' 27.175030° 56.213394° 0.001828' 0.096389' 0.085826 ' 

5به  1 4  45.963333' 27.175298° 56.213382° 0.017878' 0.125778' 0.113389' 

6 به 1 5  57.060000' 27.175037° 56.213643° 0.002192' 0.097056' 0.086429' 

7به  1 6  69.906667' 27.174894° 56.213643° 0.006356' 0.081404' 0.072745' 

8 به 1 7  99.870000' 27.173976° 56.215323° 0.061418' 0.019389' 0.063838 ' 

های برابر زمان 3به  1( برای زمان 10در جدول )

(، طول و عرض جغرافیایی محاسبه شده 7)جدول

( به ترتیب 1998توسط الگوریتم جین میوس )

له نقطه و در نتیجه فاص 174999/27°و  °213450/56

محاسبه شده توسط طرحواره با نقطه اولیه حدود 
نقطه محاسبه  باشد. کمترین فاصلهمی 082773/0'

و  063838/0'برابر با  8به 1شده مربوط به زمان 

به  1بیشترین فاصله نقطه محاسبه شده مربوط به زمان 

 است. 340988/0'برابر با  2

ل و عرض جغرافیایی ( طو11) همینطور درجدول

لسکی یچام( با استفاده از الگوریتم 7) های جدولمانز

( آورده شده است، که برای 10) ( مانند جدول1988)

و  383770/0'بیشترین خطا با مقدار  2به  1زمان

با مقدار  8به  1کمترین خطا مربوط به زمان 
 باشد.می 205636/0'

با استفاده از الگوریتم های ارائه شده در کتاب جین 

( و نرم افزار 1988(، میچالسکی )1998میوس )

موقعیت خورشید( )جهت استخراج  اَستُرکلکیولیتور

ها چندین برای راستی آزمایی و ارزیابی صحت خروجی

مرتبه ورودی های مورد نیاز برای تعیین موقعیت 

ی تقویم نجومی چاپ دانشگاه امام هاکتابخورشید با 

و نرم افزار خمینی )ره( نوشهر، تقویم نجومی انگلستان 

موجود مشخص و  اشکالات ذکر شده مقایسه گردید.

ی هابرنامههای و تصحیحات لازم در پس از بررسی

با وارد سپس بازخورد مجدد گرفته شد.  شده نوشته

نمودن زمان و روز میلادی و همچنین ارتفاع خورشید 

بکارگیری  به برنامه نوشته شده به زبان متلب )یعنی

دو خط  لاقیمحل ت روش نیوتن(، وروابط مثلثاتی 

دهنده موقعیت واقعی نشان را کهمکان روی کره زمین 

 ناظر است، بدون نیاز به اینترنت می توان تعیین نمود.
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          ...ای مااهواره  هاای  سامانه از مستقل دریایی یابی موقعیت
 سعید علیپور گیلده و همکاران

 
 (1988محاسبه طول و عرض جغرافیایی ناظر با روش میچالسكی) :11جدول

 زمان ردیف

اختلاف 

 زمانی

 )دقیقه(

عرض نقطه 

 محاسبه شده

 )درجه(

ول نقطه ط

 محاسبه شده

 )درجه(

خطای عرض 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

خطای طول 

نقطه محاسبه 

 )دقیقه( شده

فاصله بین نقطه اولیه 

 و نقطه محاسبه شده

 )دقیقه(

2 به 1 1  10.670000' 27.169260° 56.218161° 0.344400' 0.189660' 0.383770' 

3 به 1 2  22.146667' 27.172846° 56.211600° 0.129229' 0.204024' 0.222960' 

4به  1 3  33.873333' 27.172900° 56.211500° 0.125979' 0.209975' 0.225462' 

5به 1 4  45.963333' 27.173192° 56.210967° 0.108503' 0.241976' 0.241229' 

6 به1 5  57.060000' 27.172952° 56.211406° 0.122882' 0.215646' 0.227978' 

7به  1 6  69.906667' 27.172835° 56.211621° 0.129918' 0.202763' 0.222448' 

8 به1 7  99.870000' 27.171976° 56.213193° 0.181436' 0.108449' 0.205632 ' 

دهد، بکارگیری ( نشان می13) و( 12های )نتایج جدول

( با اختلاف زمانی متفاوت 1998از روش جین میوس)

ی فاصله بین نقطه خطا ندر راستای محاسبه میانگی

ای )ناظر مقصد تا نقطه محاسبه شده در تست جاده

متحرک( و همچنین در زمانی که ناظر ثابت است )به 

(، نسبت به 120855/0'و  204946/0'ترتیب با مقدار 

 باشد.های ذکر شده معقول میسایر روش

 

 ایده در آزمایش تست جاده: میانگین خطای فاصله بین نقطه مقصد تا نقطه محاسبه ش12جدول

 روش
میانگین خطای فاصله بین نقطه مقصد تا نقطه 

 محاسبه شده )دقیقه(

( با اختلاف زمانی مساوی در حدود 1998) جین میوس

 ((3)جدول) دقیقه 10
'271639/0 

 (1988) میچالسکی

 ((4)جدول) دقیقه 10با اختلاف زمانی  مساوی در حدود 
'349072/0  

اختلاف زمانی متفاوت  ( با1998) جین میوس

 ((5)جدول)
'204946/0  

  321357/0' ((6ا اختلاف زمانی متفاوت )جدول)( ب1988) میچالسکی
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403بهار  شماره نخست   ال دوازدهمس

 : میانگین خطای فاصله بین نقطه اولیه تا نقطه محاسبه شده توسط ناظر ثابت13جدول

 روش
میانگین خطای فاصله بین نقطه اولیه و نقطه 

 محاسبه شده )دقیقه(

مساوی در حدود ( با اختلاف زمانی 1998) جین میوس

 ((8دقیقه )جدول) 10
'307566/0  

 (1988) میچالسکی

 ((9دقیقه )جدول) 10ساوی در حدود با اختلاف زمانی  م
'391094/0  

 ( با اختلاف زمانی متفاوت1998) جین میوس

 ((10)جدول)
'120855/0  

ا اختلاف زمانی متفاوت ( ب1988) میچالسکی

 ((11)جدول)
'247068/0  

 نتیجه گیری -6

در این پژوهش موقعیت خورشید در فضا و نقش آن در 

 میزان دقت تعیین نقطه جغرافیایی ناظر مورد بحث قرار

گرفته است. استفاده از ناوبری نجومی در طول روز با 

گیری ارتفاع خورشید مرسوم بوده و به عنوان یکی اندازه

ت. ناوبری در اقیانوس مطرح اس هایاز مهمترین گزینه

توانند دقت یک ولی دریانوردان در بهترین شرایط می

تواند ناشی از خطای مایل را تجربه کنند. منابع خطا می

ت سکستانت )ابزار اندازه گیری ارتفاع خورشید( و موقعی

خورشید در تقویم نجومی دریایی و همچنین نحوه 

ظری صورت به صورت ن محاسبات باشد. این پژوهش

 گرفته و لذا سکستانت و خطای آن وجود ندارد. در واقع

در این پژوهش محقق به دنبال آن است که درصورت 

جز خطای موقعیت خورشید،  حذف همه خطاها به

توان دقت ناوبری نجومی را افزایش داد. آیا چقدر می

تواند خطایی در این روش ناوبری از لحاظ نظری می

 دقیقه را داشته باشد. 2-10یا  10-1مرتبه 

در صورتی که روش نظری بکارگرفته شده خطایی در 

دقیقه داشته باشد، با افزایش دقت  10-2یا  10-1مرتبه 

 های مطلوبیتوان به دقتمحاسبات مکان خورشید، می

که راهگشای تحقیقات آینده در ناوبری نجومی رسید 

و های بسیار دقیق در برداشت ارتفاع خورشید با روش

 عدم استفاده از سکستانت است.

در این پژوهش برای کاهش خطا از روش تکراری نیوتن 

برای حل معادله مکان استفاده شده است. در این روش 

توان خطای مکان را به عنوان شرط تکراری می

همگرایی انتخاب کرده و تا دقت مطلوب، محاسبات را 

بودند  ادامه داد. از طرفی در این پزوهش محققان قادر

ای، ارتفاع خورشید را با تا با استفاده از موقعیت ماهواره

استفاده از روابط تا چند رقم اعشار محاسبه کنند، ولی 

های مورد تر شدن نتایج، کلیه دادهبه جهت واقعی

اسَترُکلکیولیتور  استفاده برای آزمایش عددی از نرم افزار

رقم اعشار  استخراج شد، که این نرم افزار حداکثر تا یک

تواند مقادیر عددی را در اختیار محقق قرار دهد تا می

شرایط با تقویم نجوم دریایی قابل مقایسه باشد. نتایج 

نشان داد در صورت استفاده از روابط دقیق برای 

توان با دقت دهم دقیقه در ارتفاع موقعیت خورشید می
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          ...ای مااهواره  هاای  سامانه از مستقل دریایی یابی موقعیت
 سعید علیپور گیلده و همکاران

 

دقیقه برای تعیین  10-1خورشید به دقت هایی از مرتبه 

 موقعیت رسید.

براساس نتایج حاصل از این پژوهش درصورت توسعه 

گیری ارتفاع خورشید با راهکار عملی برای اندازه

ی خطایی از ابزارهای دیگری به جز سکستانت )که دارا

توان موقعیت مکانی بسیار مرتبه دقیقه است(، می

محققان امیدوارند که انجام این  دقیقی را بدست آورد.

های شای محققان دیگر برای توسعه روشپژوهش راهگ

تا بوسیله آن بتوان  گیری ارتفاع خورشید باشنداندازه

در دریا را بدون نیاز به  های شناورموقعیت واحد

 10-1هایی از مرتبه ای با دقتهای ماهوارهسیگنال

  دقیقه محاسبه نمود.
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Abstract 

Ocean navigation relies heavily on the determination of the position of the  floating units. In the past, as there 

was no satellite navigation system, all the floating units in the ocean calculated their position using celestial 

bodies and the Sun. With the advent of the satellite navigation system, astronomical positioning using celestial 

bodies has faded and is only limited to the  emergency cases where the floating units are unable to use the  

satellite equipment. On the other hand, we know that one of the biggest weaknesses in determining the 

astronomical position in the intersection method and the other vector and drawing methods is related to the 

approximate position or at least the approximate latitude. In this research, the algorithm for determining the 

position of a moving or stationary observer by measuring two consecutive heights from the Sun has been 

developed. One of the prominent points in this algorithm is that it does not need the approximate or initial 

position of the observer to calculate the position. On the other hand, the difference between this research and 

the other similar researches is how we calculate the Sun position and how accurate our calculation is. The 

results of this study show that the best results of positioning can be obtained by measuring two consecutive 

altitudes of the Sun in about 10 to 20 minutes, and the accuracy of this method is about 10-1  minutes. If the 

applied theoretical method is used and the accuracy of the calculations of the Sun location is increased, it is 

possible to achieve the optimal accuracy in the astronomical navigation, which paves the way for future 

research in obtaining the height of the Sun with very accurate methods (except for the sextant). 
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