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  تقدیم
 

نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان این پایان

 نمایم بهمیتقدیم 

 

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم

س از پ ،که این دو وجود چرا ،و نامشان دلیلی است بر بودنم 

ا در این ر اند دستم را گرفتند و راه رفتنام بودهمایه هستی ،پروردگار

 .از فراز و نشیب آموختندوادی زندگی پر 

  ت. اسو امید بودنم  پناه خستگی ،اسطوره زندگیکه  مهمسرو 

  



 ه

 

 تشکر و قدردانی
بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات 

 .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم یشائبهیب
 نیغایت آفرینش را تأم سپاس از انسانی است که هدف و اما از آنجایی که تجلیل از معلم،

وظیفه و از باب  برحسب، تضمین؛ اندسپردهرا که به دستش  ییهاامانتکند و سلامت می
 : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّّه عزّ و جلّ  "

که در کمال سعه  حمید آقاجانی و دکتر مهدی گلیدکتر ؛ جناب آقای اتید محترماز اس
و صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند 

 عهده گرفتند؛زحمت راهنمایی این رساله را بر
 

 

 شیخ رباط راضیه  بهزادی

 79تیر
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 تعهد نامه
 

-رانیگگرایش  ژئوفیزیکمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  راضیه بهزادی شیخ رباطاینجانب  

  سنجی

 آب سطح تغییرات تخمیننامه شگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندان معدن، نفت و ژئوفیزیک مهندسیدانشکده 

یی راهنماتحت  ایران کشور در GRACE ماهواره از استفاده با ژئودینامیکی اثرات از ناشی جرم و زیرزمینی

 شوم.متعهد می حمید آقاجانی و دکتر مهدی گلیدکتر 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 زی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیا

 است.

   روددانشگاه صنعتی شاه"نام و مقالات مستخرج با  باشدیمشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of  Technology "و یا 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

 واردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در م

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                              

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 
 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  های)مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

صنعتی افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه ای، نرمرایانه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می

 شود.

 

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز اطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از 

 .باشدنمی
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 چکیده

گیری شده در یک نقطه مشخص علاوه بر عامل جرم و توزیع جرمی مواد تشکیل میدان گرانی اندازه 

دهنده پوسته به عوامل دیگری نظیر تغییرات ارتفاعی، جابجایی جرمی و تغییرات جغرافیایی وابسته 

متأثر از عوامل مختلف است. وجود های زمینی و هوایی ای نیز همانند دادههای گرانی ماهوارهاست. داده

زوج ماهواره گریس که توانمندی تکرار و برداشت داده را طی یک ماه برای کل زمین دارد، قابلیت به 

تغییرات زمانی میدان گرانی در اثر تغییرات . رات ناشی از میدان گرانی زمین داردنقشه در آوردن تغیی

طح آب دریاها و بی، جابجایی سهای قط، ذوب یخبزرگهای ملی مانند وقوع زلزلهاجرم ناشی از عو

تغییرات ناشی از جابجایی سطح آب زیرزمینی قابل بررسی به وسیله ماهواره گریس جریانات اقیانوسی، 

ان گرانی و نیز ای گریس به بررسی تغییرات میدهای ماهوارهدر این مطالعه با استفاده از دادهاست. 

برای این منظور  پرداخته شده است. سال اخیر 51 درید در اثر وقوع سه زلزله بزرگ تغییرات سطح ژئوی

سپس برای برآورد موقعیت  .ای گریس با اعمال فیلترهای مختلف، تصحیح شدندهای گرانی ماهوارهداده

توان یها موقوع زلزله، تغییرات میدان گرانی محاسبه و نقشه آن رسم شد. با تجزیه و تحلیل این نقشه

با محاسبه تغییرات جرم برحسب ضخامت لایه آب های بزرگ را بررسی کرد. وضعیت عملکرد گسل

روند تغییرات  GLDASای و همچنین با کمک مدل هیدرولوژی معادل با استفاده از مشاهدات ماهواره

ذکور، اثر برداری ماهواره منوع داده . با توجه بهسطح آب زیرزمینی مورد ارزیابی قرار گرفته است

موجود  های احتمالی شود. برای حذف خطاهای نواری و نیز حذف نوفهها ظاهر مینوارشدگی روی نقشه

از سه فیلتر گوسین، فن و آشکارسازی بهتر تغییرات میدان گرانی منظور به های گریس در داده

destriping از قدرت و توان  برای بازیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی های زمینیداده .استفاده شد

های ماهواره برخوردار هستند اما نتایج بدست آمده از داده های گریسنسبت به دادهتفکیک بالایی 

 دهد.نقشه قابل قبولی را ارائه می بعد از اعمال فیلترهای مذکورگریس 

 گرانی، فیلترگذاری، زلزله، تغییرات آب زیرزمینیماهواره گریس، تغییرات میدان : واژگان کلیدی

 



 ح

 

 

 فهرست مطالب

 1 ........................................................................................................................................................ اتیکل 

 2 .......................................................................................................................................................... مقدمه 

 51 ............................................................................................................ شده انجام مطالعات بر یمرور 

 51 ......................................................................................................................................... قیتحق اهداف 

 51 .................................................................................................................................... نامهانیپا ساختار 

 19 ....................................................................................................... نیزم یگران دانیم یزمان راتییتغ 

 21 ....................................................................................................................................................... مقدمه 

 25 ............................................................................................................................................ یگران دانیم 

 25 .......................................................................................................................... یکرو کیارمونه توابع 

 22 ..................................................................................... یکرو مختصات ستمیس در یگران لیپتانس 

 22 ...................................................................................................................... یسنجیگران یهاماهواره 

 21 ............................................................................................................... سیگر ماهواره تیمأمور 

 21 ................................................................................................................ سیگر ماهواره  ساختار 

 01 ............................................................................................................... سیگر ماهواره یهاداده 

 02 ............................................................................................................................. لیژئوپتانس یهامدل 

 00 ................................................................................................................... لیژئوپتانس یهامدل دقت 

 00 .................................................................................................................................... برش یخطا 

 00 ................................................................................................................ یتصادف یتجمع یخطا 

 01 ..................................................................................................... نیزم یگران دانیم یزمان راتییتغ 

 03 ........................................................ ینیرزمیز یهاآب سطح رییتغ از یناش دانیم راتییتغ 

 03 ................................................................... نیزم یکیتکتون حرکات از یناش دانیم راتییتغ 

 11 ............................................................ سیگر ماهانه یهامدل با یگران لیپتانس راتییتغ یسازمدل 

 22 ....................................................................................................................................................... مقدمه 

 22 ..................................................................... لیژئوپتانس یهامدل از استفاده با لیپتانس راتییتغ 

 22 .......................................................................................................................................... ینوارشدگ اثر 

 21 .............................................................................................................................................. کردن لتریف 

 23 ............................................................................................................................. همسانگرد لتریف 

 23 ........................................................................................................................... ناهمسانگرد لتریف 



 ط

 

 23 ........................................................................................................................................... نیگوس لتریف 

 12 ................................................................................................................................................... فن لتریف 

 destriping ................................................................................................................................... 10 لتریف 

 12 ......................................................................... لیژئوپتانس یهامدل از استفاده با دییژئو راتییتغ 

 11 ........................................................... لیژئوپتانس یهامدل از استفاده با یگران یآنومال راتییتغ 

 13 ...................... لیژئوپتانس یهامدل از استفاده با بزرگ یهازلزله وقوع از یناش شکل رییتغ 

 13 ...................................................................................................................... یکیدرولوژیه یهامدل 

 GLDAS ............................................................................................ 15 یجهان یدرولوژیه مدل 

 35 لیژئوپتانس یهامدل از استفاده با معادل آب هیلا ضخامت قالب در جرم راتییتغ شینما 

 30 ............................................ سیگر ماهانه کیهارمون بیضرا یرو از یدرولوژیه اثرات حذف 

 77 .......................... ینیرزمیز آب سطح راتییتغ و زلزله وقوع از یناش یگران دانیم راتییتغ یبررس 

 33 ........................................................................................................................................................مقدمه 

 33 ................................................................................. سیگر یهاداده با بزرگ یهازلزله یسازمدل 

 33 ....................................................................... یسازمدل در رفته کار به یپارامترها و هاداده 

 35 ................................................................................................................... آندمان -سوماترا زلزله 

 12 ...................................................................................................................................... مائول زلزله 

 11 .............................................................................................. توهوکو منطقه یکیزیژئوف ساختار 

 15 .............................. سیگر یهاداده از استفاده با ینیزمریز یهاآب سطح راتییتغ یسازمدل 

 15 ....................................................................................................................... مطالعه مورد منطقه 

 91 ...................................................................................................................... شنهادهایپ و یریگجهینت 

 52 ................................................................................................................................ یریگجهینت و بحث 

 52 ................................................................................................................................................ شنهادهایپ 

 99 .................................................................................................................................................................مراجع

 
  



 ی

 

 هاشکلفهرست 

 3 .................................................................... چمپ ماهواره ستمیس( ب  H-L SST کیتکن( الف: 5-5 شکل

 23 ........................................................................................... سیگر ماهواره یسنجیگران تیمأمور: 5-2 شکل

 23 .................................................................................................................. سیگر ماهواره از ییشما: 2-2 شکل

 22 ....................................................................... جنوب -شمال یراستا در یمدار حرکت شینما: 5-0 شکل

 21 ................................ یمتوال ماه دو یزمان بازه یط نگیلتریف از قبل لیپتانس راتییتغ روند: 2-0 شکل

 25 ....................................................................... مختلف یهاشعاع در نیگوس یریگنیانگیم تابع: 0-0 شکل

 11 ...................................................... مختلف یهاشعاع با یریگنیانگیم تابع افتهی بهبود نسخه: 2-0 شکل

 15 ........... افتهی بهبود نیگوس لتریف اعمال از پس رانیا کشور محدوده در لیپتانس راتییتغ: 1-0 شکل

 12 ............................... یمتوال ماه دو یزمان بازه یط فن لتریف اعمال از پس لیپتانس راتییتغ: 3-0 شکل

 destriping ............................................... 10 و فن لتریف لتریف اعمال از پس لیپتانس راتییتغ:  1-0 شکل

 11 ........................................................... افتهی بهبود نیگوس لتریف اعمال از پس دییژئو راتییتغ: 3-0 شکل

 13 ................................................................... نیگوس لتریف اعمال از پس یگران یآنومال راتییتغ: 5-0 شکل

 13 ............................................................... زلزله وقوع از یناش جرم راتییتغ محاسبه تمیالگور: 51-0 شکل

 32 ................................... ینیرزمیز آب سطح ریذخا از یناش جرم راتییتغ محاسبه تمیالگور: 55-0 شکل

 11 ................................................................................................. سوماترا منطقه یکیزیژئوف ساختار: 5-2 شکل

 11 ....................................... لتریف اعمال از شیپ سوماترا زلزله وقوع از یناش یدییژئو راتییتغ: 2-2 شکل

 15 ............................................................................ سوماترا زلزله وقوع از یناش یدییژئو راتییتغ: 0-2 شکل

 15 ................................................................... سوماترا زلزله وقوع از یناش یگران یآنومال راتییتغ: 2-2 شکل

 10 .................................................................................................... مائول منطقه یکیزیژئوف ساختار: 1-2 شکل

 12 .......................................... لتریف اعمال از شیپ مائول زلزله وقوع از یناش یدییژئو راتییتغ: 3-2 شکل

 12 ............................................. لتریف اعمال از بعد مائول زلزله وقوع از یناش یدییژئو راتییتغ: 1-2 شکل



 ک

 

 11 .................................... لتریف اعمال از بعد مائول زلزله وقوع از یناش یگران یآنومال راتییتغ: 3-2 شکل

 13 .................................................................................................. توهوکو منطقه یکیزیژئوف ساختار: 5-2 شکل

 11 .......................... لتریف اعمال از شیپ توهوکو زلزله وقوع از یناش یدییژئو سطح راتییتغ: 51-2 شکل

 13 .......................................................................... توهوکو زلزله وقوع از یناش یدییژئو راتییتغ: 55-2 شکل

 13 ................................................................. توهوکو زلزله وقوع از یناش یگران یآنومال راتییتغ: 52-2 شکل

 31 ............................................................................. رانیا در یاصل یهاحوزه ماتیتقس از یینما: 50-2 شکل

 30 .............. مرجع عنوان به 2110 سال انتخاب با  رانیا کشور در آب ریذخا راتییتغ روند: 52-2 شکل

 30 .............. مرجع عنوان به 2110 سال انتخاب با رانیا در آب ریذخا راتییتغ یزمان یسر: 51-2 شکل

 32 .................................................. لتریف اعمال بدون رانیا در آب ریذخا راتییتغ یزمان یسر: 53-2 شکل

 31 ............ ینیرزمیز آب سطح راتییتغ در GLDAS مدل یخروج یپارامترها مجموع اثر: 51-2 شکل

 عنوان به 2110 سال انتخاب با رانیا کشور در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند: 53-2 شکل

 33 ............................................................................................................................................................... مرجع

( ن)  تا 2110( الف) یهاسال در رانیا کشور در ینیرزمیز آب سطح راتییتغ روند: 55-2 شکل

2153 .............................................................................................................................................................. 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ل

 

 هافهرست جدول

 GLDAS ..................................................................................... 31  یدرولوژیه مدل اتیخصوص: 5-0 جدول

 32 ............................................................................  هاکیهارمون درجه به نسبت لاو اعداد مقدار: 2-0 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 

   لیاتک



 

2 

 

 مقدمه 

 هایپردازد. روشهای زمین میها و قوانین فیزیک به شناسایی پدیدهژئوفیزیک با استفاده از روش

ها نگخواص الاستیکی و مغناطیسی سژئوفیزیکی با مشخص کردن برخی از خصوصیات فیزیکی از قبیل 

ها، به وجود هر ماده معدنی در داخل زمین به علت تفاوت در خاصیت فیزیکی آن نقطه و نقاط و کانی

)تباین چگالی(،  سنجیهای گرانیتوان به روشها میبرد. از جمله این روشاطراف آن پی می

)خواص کشسانی(  شناسیویژه( و لرزه)مقاومت  )خودپذیری مغناطیسی(، الکتریک سنجیمغناطیس

ا در بهمچنین ها و به آن های فیزیکی وابستهکمیت های ژئوفیزیکی وکار بردن روشهاشاره کرد. با ب

مستقیم به اکتشافات مواد معدنی، طور مستقیم و غیرشناسی، بهدست داشتن اطلاعات مدفون زمین

اکتشاف کانسارهای معدنی  و مهندسی و زیست محیطیهای های زیرزمینی، بررسیهیدروکربورها، آب

 شود. پرداخته می

گیری و مطالعه میدان گرانی زمین ههای ژئوفیزیک است که اساس آن اندازسنجی یکی از روشگرانی

روش ه و مبنای مطالعات ژئودزی است. داشتشناسی اهمیت زیادی در علوم زمین است. این مطالعات

فاده از سطحی، با استهای زیربردن به آنومالیو پی دان گرانیگیری تغییرات در میسنجی با اندازهگرانی

گیرنده در اکتشافات )مانند حفرات و اختلاف چگالی ساختار مورد مطالعه و چگالی زمینه محیط در بر

فت، نزمینی، گاز، زمینی مانند آب زیرفضای خالی(، به بررسی و شناسایی اکتشاف ذخایر و منابع زیر

 پردازد. می غیرهسطحی زمین و عدنی و همچنین ساختارهای زیرمواد م

. کنندترین ماده موجود در طبیعت است و در دسترس بودن آن، حیات کره زمین را تعیین میآب، مهم

در  2/1 )حدود دهدتشکیل میاز کل ذخایر آب سطح کره زمین را  منابع آب شیرین، بخش کوچکی

)کمتر از یک درصد( از کل منابع  درصد 3/1د های قطبی، تنها حدوصد(. در این میان، بدون یخچال

هد. دزمینی تشکیل میاست که عمده آن را منابع آب زیر موجود در کره زمین، شیرین و قابل استفاده

 ی( در معرض تهدید)چه به لحاظ کمی و چه به لحاظ کیف زمینی همانند سایر منابع طبیعیهای زیرآب

 زمینی برای مصارف، افزایش برداشت از منابع آب زیرهای اخیرهای بشر قرار گرفته است. در دههفعالیت
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ه ب های وسیعی از جهان انجامیده،زمینی در قسمتفت قابل توجه سطح آب زیراٌانسانی و کشاورزی به 

سطح  کم شدنجهانی تبدیل شده است.  زمینی به یک مسئلهزیرای منابع آب فت منطقهطوری که اٌ

های استحصال های آن از جمله افزایش هزینهزمینی و پیامدهای زیرشدن سفره زمینی و تهیآب زیر

 آمریکا، ایتالیا، ژاپن، انگلستان وهمچون  آب، نشست زمین و کاهش کیفیت آب در مناطق مختلف دنیا

قسمت اعظم مساحت کشور ایران از نظر جغرافیایی در کمربند خشک و نیمه خشک  مشهود است. غیره

ترش های تکنولوژی، گسزمین با بارندگی کم قرار دارد. در سده اخیر با توجه به رشد جمعیتی، پیشرفت

 تواند مفید باشد.زمینی میهای زیرو تنوع کشاورزی، نظارت بر تغییرات زمانی و مکانی آب

تجمع فشار بیش از حد است. در واقع های فعال جه انرژی رها شده هنگام حرکت سریع گسلزلزله، نتی

. زلزله، یکی از شودها و طبقات درونی زمین باعث آزاد شدن انرژی و وقوع زلزله میداخل سنگ در

ده کشته ش نفر در اثر زلزله. هر ساله هزاران استکه بشر با آن مواجه  باشدمیای کنندههای ویرانفاجعه

ثیر در زندگی جوامع أاین حوادث علاوه بر ت شود.خانمان میها هزار نفر در اثر این بلای طبیعی بیو ده

له ها، زلزبشری، گاهی باعث تغییر در شرایط اقلیمی و بومی یک منطقه خواهد شد. از جمله این زلزله

باشد که باعث تخریب و نیا میسانفرانسیسکو در ایالت متحده کالیفر در سواحل شمال 5513سال 

رین تسوزی در شهر گردید. با توجه به شمار تلفات این حادثه طبیعی همچنان یکی از پرتلفاتآتش

در  2112سال  در رود. رخ دادن زلزله بزرگ سوماتراحوادث طبیعی تاریخ ایالت کالیفرنیا به شمار می

از آن، جغرافیای منطقه را در هم ریخت و جان  وجود آمدن سونامی ناشیهنزدیکی مناطق اقیانوسی و ب

شمال شرقی در  2155سال در زلزله توهوکو  و 2151سال در بسیاری از افراد را گرفت. زلزله شیلی 

 گذشته است.  هایبار در دههاقیانوس ژاپن، از اتفاقات تلخ و زیان

قرار دارد. همواره احتمال بروز های زلزله مراکز علمی، ایران روی گسلهای اطلاعات پژوهشبر اساس 

های پوسته زمین ناشی از های گوناگون در کشور ما وجود دارد. تغییر شکلهای مختلف با قدرتزلزله

ی باشد که با جابجایمی دو صفحه تکتونیکی اوراسیا و عربیبه علت همگرایی  ا  در ایران عمدتها زلزله

ای از برخورد دو صفحه های زاگرس نشانهدهد. وجود کوههای کوهزایی خود را نشان میها و پدیدهگسل
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ریشتر از بزرگترین و مرگبارترین  2/1با شدت  5551 های رودبار و منجیل در سالزلزلهباشد. ای میقاره

زلزله بر زندگی  خسارات بزرگاز  اینمونه 2110 زلزله بم در سال رود.ها در کشور به شمار میزلزله

یر در ایران رخ داده سال اخ 511مورد زلزله بزرگ در  25ها اساس آمار بر طور کلیهببشر بوده است. 

هدف نهایی توان به این آمار افزود. را می 2151ریشتر در سال  2/1کرمانشاه با قدرت زلزله است که 

یری گتا بتوانند با روشی مناسب از وقوع این پیشامدها جلوهاست زلزلهبینی بسیاری از محققان پیش

 کنند.

باعث  دانسیته زمینجرم و با علم به اینکه هر گونه تغییر در توزیع  ،)گراویمتری( سنجیدر روش گرانی

ها، هزمینی، کشف فروچالها مانند اکتشاف منابع زیردر بسیاری از زمینهشود، آن می گرانیتغییر میدان 

ی دارای زمین و بررسی فرآیندهای آتشفشان، بررسی حرکات تکتونیکی صفحات پوسته هازلزلهبینی پیش

 .ال راهی برای رسیدن به آن هستندباشد. با پی بردن به اهمیت میدان در علوم مختلف به دنبکاربرد می

 و هوایی ،گیری سطحیتوان به اندازهزمین را می گرانیمیدان گیری های اندازهروش طور کلیبه

 چند های زمینی با دقتگیری، شامل اندازهگرانیری سطحی گی. اندازهکردبندی تقسیمای ماهواره

گیری اطلاعات است. اما در این روش اندازه CG3-M، CG5 مانندگراویمترهای نسبی میکروگال توسط 

های تو دیگر کمی گرانیگیری مستقیم میدان اندازه کلیور طبهآید. بدست نمی گرانیجامعی از میدان 

 های آلتیمتری برایبرای مثال در دریاها از دادهپذیر نیست. امکان ی زمینفضامرتبط با آن، در تمامی 

 شود. و تعیین ژئویید استفاده می گرانیهای تعیین آنومالی

اولین است.  5ایزمین استفاده از ژئودزی جاذبی ماهواره گرانیهای تعیین میدان یکی از روش

انجام  (SLR) 2های لیزریماهواره به وسیله، 5531 سالاواخر در  ایماهواره گیریهای اندازهموریتأم

تفاده با اسای گیری فاصله بین ایستگاه زمینی و مدار ماهوارهبرای اندازه یکیتکن SLRماهواره . [5] شد

اطلاعات مدار ماهواره به صورت ضرایب هارمونیک کروی است.  پالس لیزرییک از زمان رفت و برگشت 

                                                        
1 Satellite gravimetric geodesy 
2 Satellite Laser Ranging 
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- 1111ماهواره از زمین )این . به علت ارتفاع زیاد مدار گیرداختیار قرار میتا درجه و مرتبه محدود در 

 با  تولید درجات پایین )تقریتنها قادر  SLRلیزری های ردیابی و توزیع ضعیف ایستگاه (کیلومتر 5111

مینی ای و زهای ماهوارهترکیب داده گرانیبنابراین برای تعیین میدان هستند.  گرانی( میدان 21تا درجه 

 ضروری است. 

، ت یکپارچه در بازیابی میدان گرانیبا پیشرفت تکنولوژی در علوم فضایی و در دسترس نبودن اطلاعا

 2ای( و گرادیومتری ماهوارهSST) 5ای با دو تکنیک ردیابی ماهواره به ماهوارهماهوارهسنجی گرانی

(SGG )نزدیک به قطب زمین در ارتفاع کم، با محاسبه  ها در مداریاین ماهواره .وارد مرحله اجرایی شد

یار کوتاه اطلاعات بس ها در مقیاس جهانی و پریود زمانی نسبتا ها و اقیانوستغییر توزیع جرم در خشکی

تغییرات سطح دریا، ذوب یخ، ذخیره دهند. و شکل زمین در اختیار قرار می گرانیسودمندی از میدان 

ر مناطق خاص، تنها از موارد معمول استفاده از تغییرات زمانی های زمین و شدت خشکسالی دآب

 0های چمپها، ماهوارهموریتأدر راستای این م سنجی است.گرانیهای ماهواره های میدان گرانیمدل

 ضا پرتاب شدند.به ف [2] 1و گوس [0] 2، گریس[2]

توسط مرکز میلادی  2111ماهواره چمپ در جولای سال با پرتاب های کم ارتفاع موریت ماهوارهأاولین م

در یک ماهواره چمپ روسیه به فضا پرتاب شد.  1پلستسکاز ایستگاه ( GFZ) 3علوم تحقیقات آلمان

. ردککار می از سطح زمین کیلومتر 111ارتفاع  درجه و 31زاویه میل  قطبی باای و دایره تقریبا  مدار

سنسورهای مختلفی زمین و تغییرات زمانی آن طراحی شد.  گرانیموریت با هدف تعیین میدان أاین م

( GPSیابی جهانی )توان به گیرنده دو طرفه سیستم موقعیتدر برد ماهواره وجود دارد. از جمله می

ج یونی دیجیتال و آرایه رگولاتور اشاره کرد. با سنشتابسنج سه محوری، بسته ابزار مگنتومتر، رطوبت

                                                        
1 Satellite-To-Satellite Tracking 
2 Satellite Gravity Gradiometry 
3 Challenging Minisatellite Payload 
4 Gravity Recovery and Climate Experiment 
5 Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explore 
6 Geo Forschungs Zentrum  
7 Plesetsk 
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کرد. همچنین با کمک  توان مدار ماهواره را با دقت بالایی محاسبهمی GPSاستخراج اطلاعات حاصل از 

 .داختپرانجام مطالعات آب و هوایی به و را تعیین کرد میدان مغناطیسی کره زمین توان می این اطلاعات

ر زمین د گرانیهای جهانی میدان موریت دقت و قدرت تفکیک مکانی مدلأمهر چند که با پرتاب این 

طور قابل توجهی بهبود یافت. ولی به دلیل میرایی سیگنال ارتفاع به های بلند و متوسططول موج

 های ژئوپتانسیل ندارد.دقت مورد نظر را در مدل چمپماهواره، 

کند. در این روش ( استفاده میL SST-H) 5کم-الت زیادموریت از ردیابی ماهواره به ماهواره در حأاین م

چند صد کیلومتر در حال پرواز  ماهواره چمپ در مداری پایین نسبت به سطح زمین در ارتفاع تقریبا 

که  یوسیله تغییرات جرم به LEO (.5-5)شکل شودگفته می (LEO) 2ن مدار پایین زمیناست که به آ

شود. شود، که این امر موجب اختلال در مدار ماهواره میپرواز است جذب میدر زمین از روی آن در حال 

یابی جهانی که در مداری بالا قرار دارند، ردیابی در نهایت موقعیت و سرعت آن توسط سیستم موقعیت

های تعبیه شده روی بدنه آن قادر است سنجماهواره چمپ با مجهز بودن به شتابهمچنین شود. می

 گیری کند.گذارد را اندازهثیر میأت  LEO یرگرانشی که بر روینیروهای غ

  

 [7] سیستم ماهواره چمپ (ب H-L SST [5] تکنیک (الف: 1-1شکل 

 

                                                        
1 High-Low  Satellite-To-Satellite Tracking 
2 Low Earth Orbit 
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سنجی موریت گرانیأمطراحی گردید.  گوس وبرای غلبه بر این مشکل دو ماهواره گریس  بنابراین

)ردیابی دو ماهواره  LLو  HLبا ساختاری تلفیقی از دو آرایش  SSTمبتنی بر تکنیک گریس ای ماهواره

-SST تار مطابق با ساخ .گرفتمورد استفاده قرار سنجی با ارتفاع مداری پایین نسبت به یکدیگر( گرانی

LL زوج ماهواره ،تکنیکدر یک مدار به دنبال هم در حرکت هستند. در این سنجی گرانیو ماهواره د 

که فاصله مجهز است  (KBR) 5ماکروویو اییابی بین ماهوارهبه یک سامانه فاصله LLدر ساختار  گریس

 یرنده گبا استفاده از همچنین  کند.گیری میاندازه میکرومتر چندبین ماهواره و تغییرات آن را با دقت 

GPSه یک پروژ گریس هوارهما. داردبا دقت بالایی را  آنگیری مدار توانایی اندازه ماهواره تعبیه شده در

قبل از  هایتر از پروژهزمین با بیشترین پوشش جهانی و دقیق گرانیگیری میدان موفق در زمینه اندازه

 .[1] باشدآن می

آورده شده است.  5-2در شکل  SST-HLموریت مطابق با ساختار أماین  رههر یک از زوج ماهوا موقعیت

محاسبه  ای را با دقت چند میکرومترفاصله بین ماهواره ،KBRماهواره گریس با استفاده از سیستم 

ن سیستم تعییمجهز بودن به با  گریس ،طور که در شکل نشان داده شده در این ساختارهمانکند. می

ه در های تعبیه شدسنجکند. علاوه بر این شتابماهواره را با دقت بالایی تعیین می مدارموقعیت جهانی 

نیروی خارجی )فشار تابش خورشیدی، کشش اتمسفری و  گرانشی را که باهای غیرشتاببرد ماهواره 

ره این نیروها مدار ماهواهای گیریبه طور مستقیم در اندازهکند و گیری میاندازه ،آیدغیره( به وجود می

د با دقت چنزمین را  گرانیخواهد بود میدان با توجه به این تجهیزات این ماهواره قادر  شود.تصحیح می

ر زمین دتوان به تغییرات جرم ها میدر بازه زمانی مشخصی تعیین کند. با بررسی این میدانگال میکرو

غییر زمینی، تهای زیر)مانند تغییر سطح آب هااین تغییرات به بررسی سایر پدیده و با کمک پی برد

رات ای تعیین تغییاین پروژه ماهواره اصلی ( پرداخت. بنابراین یکی از اهدافغیره شکل ناشی از زلزله و

های مورد نیاز برای بررسی آوری دادهموریت جمعأم از اهداف فرعی این باشد.زمین می گرانیمیدان 

                                                        
5 K-Band Ranging System 
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  GPSانندای مهای سامانه تعیین موقعیت ماهوارهبر روی سیگنالری ثیر شکست توپوسفری و یونوسفأت

 باشد.می

 
 

 [8] سیستم ماهواره گریس (ب H-L SST [9]تکنیک  الف( :2-1شکل 

 

 موریتأمتوسط است که گیری میدان گرانی زمین آخرین ماهواره برای اندازه گوسدر حال حاضر ماهواره 

در این ماهواره بر روی مدار زمین قرار گرفته است.  2115مارس  51در ( ESA) 5آژانس فضایی اروپا

 کیلومتر در فضا قرار گرفت. 011 تقریبا با ارتفاع  درجه 1/53نزدیک به قطب زمین با زاویه میل  یمدار

ان تری از میدهای کوتاهوجم قادر است طولزمین،  سطح ت ارتفاع پایین آن نسبت بهبنابراین به عل

نصب شده روی بدنه ماهواره، اساس مشاهدات گرادیومتر سه بعدی  بر گیری کند.را اندازه گرانی

( SGG) ایگرادیومتری ماهواره مبتنی بر تکنیکبه عنوان مشاهدات  میدان گرانیهای گرادیان

، میدان GPSسنج فوق حساس و گیرنده با مجهز بودن به شتاب گوسماهواره  شود.می گیریاندازه

گوس موریت أبه عنوان آخرین کاربرد از م کند.فضایی بالا تعیین می تفکیکی استاتیک را با دقت و گران

های ( با استفاده از دادهانفصال موهورویچ) جداکننده پوسته از جبه توان به تعیین عمق لایهمی

 گرادیومتری این ماهواره اشاره کرد.

                                                        
5 European Space Agency 
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 [9] سیستم ماهواره گوس (ب H-L SST [9]تکنیک  (الف :3-1شکل

 

و در  زمین گرانیدینامیک میدان دقیق توانایی تعیین  گریسماهواره با توجه به مطالب گفته شده، 

 ریسگبا استفاده از ماهواره  گرانی. تعیین میدان باشدمی ارا دارقابلیت آشکارسازی تغییرات جرم  نتیجه

عد های بدون بونیکشود. مدل ژئوپتانسیل شامل ضرایب هارمدر قالب یک مدل ژئوپتانسیل انجام می

ان نظیر مید وابعو سایر تزمین پتانسیل ای از اطلاعات پیوستهتوان کروی است که با استفاده از آن می

ی مختلف هاتاکنون نتایج گریس برای رشتهرا بدست آورد.  گرانیآنومالی ، ژئویید و آنومالی پتانسیل

, 5] شناسی، زلزله[52] شناسیاقیانوس، [55] شناسیچالیخ ،[51, 1] علوم زمین مانند هیدرولوژی

 گیری مستقیمسنجی گریس اندازهاست. برتری ماهواره گرانیکار رفته ه ب [51] و ژئوفیزیکی [52, 50

 و)مانند مناطق قطبی  که مشاهدات با محدودیت همراه استاست ویژه در مناطقی ه تغییرات جرمی ب

های مختلف توان به درک درستی از پدیده، میگریسهای ماهواره آنالیز داده بااز این روی کوهستانی(. 

 ینهمچن و بزرگ هایزلزله وقوع بینیپیش زمینی،زیر هایآب سطح تغییردر بسیاری از علوم مانند 

 مک گرینلند، منطقه در قطبی هاییخ شدن ذوب ها،رودخانه تخلیه و شارژ آن، احتمالی محل تشخیص

 .یافت دست غیره و ارومیه دریاچه مثل هادریاچه حجم شدن
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 ت انجام شدهمروری بر مطالعا 

غییرات گیری تگریس تعیین چرخه هیدرولوژیکی زمینی از طریق اندازهسنجی گرانی برنامه اصلی ماهواره

متر از نظر ارتفاع و وضوح جرم آب در داخل کره زمین، خاک، مخازن سطحی و برف با دقت چند میلی

 5آب معادل ارتفاع تغییرات کلی گریس سیگنال اصلی .[53, 51] کیلومتر است 211 فضایی تقریبا  

(EWH) زمینی در تمام های زیرهای سطحی و آبکه شامل: مناطق پوشیده از برف، رطوبت خاک، آب

های سنجش از متفاوت از سایر ماهواره گریس هایدهد. به این ترتیب، دادهها است را نشان میعمق

تغییرات ا توجه به سهم شود. بمیبه مشاهدات در نزدیکی زمین محدود  که معمولا  باشددوری می

ا ، بگریسزمینی با استفاده های زیر، سنجش از دور آبآبکلی ذخایر زمینی در تغییرات های زیرآب

زمین  برآوردی از تغییرات میدان گرانی، [53]وار و همکاران های سطحی امکان پذیر شد. گیریاندازه

و با استفاده از  ارائه دادندشناسی و جوی هایی مانند هیدرولوژی، اقیانوسمدل با استفاده از خروجی

گیری میزان تغییرات ضخامت لایه آب که گریس توانایی اندازه سازی شده نشان دادندشبیهمشاهدات 

متر فراهم میلی 5/1را با دقتی بهتر از  یو تغییرات فشارهای کف اقیانوس مترمیلیدو با دقتی حدود 

، رطوبت گریسناشی از  کلی ذخایر آبهای تغییرات با استفاده از داده ،[51]رودل و همکاران  کند.می

، [53]سونسن و همکاران های زیرزمینی پرداختند. آبهای کمکی به تحلیل تغییرات خاک و سایر داده

های نیاز به بررسی اثرات نوفه ریسگبر اساس ماهواره  تغییرات کلی ذخیره آب معادلبازیابی دریافتند 

ها نآ استفاده کردند. نگیری گوسیآنها برای غلبه بر این خطا از تابع میانگینطول موج کوتاه دارد. 

 وار وای معتبر است. های بزرگ رودخانههرات کلی ذخیره آب معادل، برای حوزبازیابی تغییدریافتند 

 تغییرات ذخایری گریس به بررسسنجی گرانیهای یازده ساله ماهواره با استفاده از داده ،[55]همکاران 

ان میدنها با مقایسه مقادیر آپی، آمازون و خلیج بنگال پرداختند. سیسیمیدره آب در سه حوزه آبی 

گریس دو مرتبه بهتر از دقت  ماهانههای در چندین ماه به این نتیجه رسیدند که دقت مدل گرانی

                                                        
1 Equivalent water Height 
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 ماهواره گریس وهای ، با استفاده از داده[21]اندرسون و همکاران است.  یهای جهانی گرانلبهترین مد

زمینی، بین زیر ی آببه تعیین تغییرات ذخیره( GLDAS) 5سازی جهانیسیستم تحلیل و شبیه مدل

نشان داد میزان ذخیره آب آنها نتایج میلادی، در اروپای مرکزی پرداختند.  2110تا  2112های سال

را گرمای  ذخایر آب اهشعلت این ک ه است.متر کاهش یافتسانتی 3، در حدود 2110زمینی در سال 

های ماهواره گریس علاوه بر دقت بالای دادهدر این پژوهش دانستند. همچنین  2110سابقه در سال بی

های ماهواره تطابق کاملی را بین داده ،زمین گیری تغییرات گرانیاندازه ،های زمینیبا ایستگاه

، با استفاده از [25] و همکارانهو  .شاهده کردندم GLDASهیدرولوژی  گریس با مدلسنجی گرانش

گریس به این نتیجه دست یافتند که تغییرات کلی ذخیره آب معادل در رودخانه سنجی گرانیهای داده

رسد، که حداکثر مقدار آن در فصل بهار و اوایل متر معادل ارتفاع آب میسانتی 2/0یانگ تسه به بزرگی 

ر د کلی ذخیره آب معادلاز تغییرات  گریسهای پنج ساله با استفاده از دادهمحققان  .دهدپاییز رخ می

اوانگه  .[20, 22] یابدمتر کاهش میسانتی 2/2چین متوجه شدند که در مناطق شمالی آن نرخ سالانه 

میزان تغییرات آب ذخیره شده دریاچه  ماهه ماهواره گریس، 21های ، با استفاده از داده[22]و همکاران 

نشان دهنده آنها قرار دادند. نتایج  مورد مطالعه 2113آوریل  تا 2112را از آوریل  ویکتوریا در آفریقا

. استدر ماه، در این بازه مکعب  کیلومتر 30/5ش میزان آب در سطح دریاچه ویکتوریا با نرخ کاه

 یزمین هایگیریاندازه با گریس از حاصل آب ذخیره کلی تغییرات سنجش که دهدمی نشان مطالعات

و  اندافراد زیادی در این زمینه مطالعه کرده. شودمی حاصل فضایی مقیاس در هیدرولوژیکی هایمدل و

 تفادهاس مورد هیدرولوژیکی هایسیستم بر نظارت برایتوان های گرانی گریس میدریافتند که با داده

. [23, 21, 22] کردند استفاده GLDAS مدل همچنین و هوایی و آب مدل پنج از منظور این برای. کرد

های بر ذخیره آب گریس برای نظارتسنجی گرانیهای ماهواره ، از داده[21] استراسبرگ و همکاران

ه ک هددمینشان ها نتایج آننیمه خشکی واقع در ایالت متحده استفاده کردند.  منطقهمینی در ززیر

                                                        
1 Global Land Data Assimilation System 
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سیله زمینی به وهای برداشت شده ماهواره گریس همبستگی خوبی با داده به وسیلهمقادیر ارزیابی شده 

های ارتباط بین مقدار آب ،[23] اگزویر و همکاران. دارد (USGS) 5ایالات متحدهشناسی سازمان زمین

ار را مورد مطالعه قر گریسکلی ذخیره آب ناشی از گیری شده، رطوبت خاک و تغییرات زیرزمینی اندازه

زمانی  بازهدر چندین  گریسهای های زیرزمینی بر اساس دادهدادند و منابع خطا را در تخمین آب

های گریس طی سالسنجی گرانیهای ماهواره با استفاده از داده، [25]لانگورن و همکاران بررسی کردند. 

ی س از مقایسهکیلومتر را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها پ 211به مساحت ای منطقه 2111تا  2110

های پیزومتری به این نتیجه و چاه GLDASروند تغییرات ذخیره آب با استفاده از ماهواره گریس، مدل 

وانگ و . دهدبهتر نشان می GLDASرسیدند که ماهواره گریس روند ذخیره آب را نسبت به مدل 

بازیابی دقیق تغییرات کلی  گریس( و GPS) های تعیین موقعیت جهانیبا ترکیب داده، [01]همکاران 

دل را در شمال اروپا و آمریکای شمالی بدست آوردند. مطالعات آنها نشان داد که در دهه ذخیره آب معا

چن و  .ه استسازی آب در آمریکای شمالی و اسکاندیناوی رخ دادگذشته، افزایش شدیدی در ذخیره

گریس به سنجی گرانیهای ماهواره ، با هدف یافتن روشی برای افزایش دقت در داده[05]همکاران 

 جدیدی با ماهانهو همچنین ارائه مدل  CSR ،JFZ، JPLکز پردازش ااز مر ی گرفته شدههابررسی داده

 تا دسامبر 2110طی دوره ژانویه  ،که توسط ماهواره گریس پوشش داده شده است 31مرتبه  /درجه

برای حذف آثار کیلومتر  011گیری پرداختند. در این مطالعه از فیلتر گوسین با شعاع میانگین 2152

ی تغییرات جرم بر مبنای ارتفاع آب معادل در د. در نهایت با مقایسهنوفه و نوارشدگی استفاده کردن

ای همد که روند تغییرات در دادهی ماهواره گریس این نتیجه بدست آهای اصلاح شده و اصلاح نشدهداده

تطابق خوبی  2ینت لارنساه رودخانه سزهمچنین این تغییرات جرم در حوو  است اصلاح شده بهبود یافته

محققان با استفاده از تغییرات منابع آب زیرزمینی سالانه  .دهدنشان می GLDASهای مدل را با داده

های چاهآورد شده از آب زیرزمینی برسطح  و تغییرات ذخیره GLDASو مدل  گریس هایاز داده ناشی

                                                        
5 United states Geological Survey 
2 Saint Lawrence 
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 از مشاهداتای نشان دادند که تطابق خوبی بین تغییرات ذخیره آب زیرزمینی بدست آمده مشاهده

این در حالی که  .منابع آب سالانه در شش حوزه رودخانه شمال چین وجود نداردتغییرات گریس و 

مطابقت نسبتا  خوبی بین تغییرات بدست آمده با استفاده اقع در چین مطالعات انجام شده در دو دشت و

سال مأموریت خود )از  53گریس طی  ماهواره .[02] دهدای را نشان میهای مشاهدهاز گریس و چاه

( اطلاعات بسیار مهمی در تعیین تغییرات ذخایر آب با وضوح مکانی و زمانی 2151تا ژوئن  2112مارس 

برای مطالعه توزیع مجدد جرم آب  یر رانظبیای ه. این ماهواره مجموعه دادهه استسابقه ارائه کردبی

اس زمینی را از مقیر امکان نظارت بر تغییرات آب زیربرای اولین با و هدر اختیار قرار داددر مقیاس وسیع 

ای به جهانی فراهم کرد. با تمام شدن این مأموریت، سازمان ناسا و مرکز تحقیقات علوم زمین منطقه

سنجی را برای تداوم مأموریت گرانی( GRACE Follow-On (GRACE-FO)) ماهوارهتصمیم گرفت تا 

  .[00] ریزی کندگریس برنامه

 گریس با کمک مدل هیدرولوژی سنجی گرانیتوانایی ماهواره  در ایران نیز مطالعات متعددی در زمینه

GLDAS  توان به زمینی انجام شده است که میهای زیرتغییرات سطح آبدر بدست آوردن میزان

 از این تحقیقات اشاره کرد:  مواردی

سال  ماه، از 12زمانی بازه  طیهای ماهواره گریس استفاده از داده با [02]و همکاران  نجفی علمداری

لتر کامل و گوسین جهت حذف خطای نواری به محاسبه کار بردن دو فیمیلادی، با به 2115تا  2110

مدل های حاصل از با کمک داده همچنینی آب معادل پرداختند. تغییرات جرم بر حسب ضخامت لایه

GLDAS  محاسبهرا در ایران  های زیرزمینیتغییرات سطح آب های پیزومتریچاههای مشاهداتی دادهو 

ه زمینی بدست آمده از ماهوارهای زیرتغییرات سطح آببین  مناسبی. نتایج این بررسی تطابق کردند

های سطح دو ، از داده[01]شریفی و همکاران دهد. گریس و مشاهدات زمینی نشان میسنجی گرانی

 2151تا  2110پایش خشکسالی در ایران طی دوره مطالعاتی  به منظور ارزیابی تواناییماهواره گریس 

نشان  2151تا  2111کاهش سطح آب معادل را در بازه زمانی  لحاص نتایج میلادی استفاده کردند.

گونه کاهشی در میزان سطح هیچ GLDASاز مدل هیدرولوژی  بدست آمدهدر حالی که نتایج  د.دهمی
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و  GLDASآنها برای بررسی عملکرد مدل هیدرولوژی دهد. آب معادل طی دوره مذکور نشان نمی

 هایثبت شده توسط ایستگاه ماهانههای میانگین میزان بارش از داده گریسسنجی گرانیهای داده

دهنده کاهش میزان . تغییرات در میزان نزولات جوی در این دوره زمانی نشانهواشناسی استفاده کردند

 .باشد که با نتایج گریس مطابقت داردبارش در این بازه می

 2112 اکتبر بازه در GLDAS هیدرولوژی مدل و گریس هایداده از استفاده با [03] فروتن و همکاران

 آنها. کردند محاسبه را ایران در وسیع منطقه یک برای گرانی میدان ماهانه تغییرات 2155 مارس تا

 هایداده از را اثرات این و کردند سازیمدل را آرال دریای و عمان فارس، خلیج خزر، دریای در تغییرات

 کلی ذخیره سالانه دامنه که داد نشان نتایج. کردند کم  GLDASو گریس خروجی دو از شده محاسبه

 از بیشتر مترمیلی 15 و عمان و فارس خلیج از بیشتر مترمیلی 515 متر،میلی 512 خزر دریای در آب

 و مرکزی هایبخش در ویژه به ایران، نقاط اکثر در 2111 سال ژانویه از همچنین. است آرال دریای

به منظور  [01]و همکاران جودکی . دادند نشان را سال در مترمیلی 51 نرخ با زیادی کاهش غربی شمال

ا استفاده از ، ب2152 تا دسامبر 2110زمینی طی فوریه سال های زیرارزیابی سهم بشر در کاهش آب

به  های پیزومتریهای چاههای سطحی زمین و دادهمدل آب گریس،سنجی گرانیمشاهدات ماهواره 

دهنده کاهش نتایج نشان زمینی در منطقه خاورمیانه پرداختند.های زیرآب انهماهبررسی تغییرات 

زمینی با های زیربا حذف اثرات طبیعی کاهش آب چشمگیر ذخایر آب در غرب ایران و شمال عراق بود.

های ، به این نتیجه دست یافتند که بیش از نیمی از کاهش آب(CLM) 5خشکیسطح  استفاده از مدل

  رویه آب است.در این منطقه به علت برداشت بی زیرزمینی

طی دوره اگوست ، زمینی جنوب کشورهای زیرسطح آب ماهانهبرای برآورد تغییرات  [03]زاده اشرف

آنها به این نتیجه رسیدند های سطح دو ماهواره گریس استفاده کردند. ، از داده2151ریل تا آو 2112

در جنوب و غرب  2152تا سپتامبر  2112طی دوره آگوست زمینی کاهش شدید روند سطح آب زیر

های سطحی با استفاده از مدل . با حذف اثرات هیدرولوژی مانند رطوبت خاک، برف، آبیران استا

                                                        
1 Community Land Model 
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GLDAS های ماهواره گریس این نتیجه گرفته شد که بیشترین از روی ذخایر آب بدست آمده از داده

آنها همچنین با کمک مدل  های زیرزمینی است.به علت کاهش آب مدت میزان کاهش آب در دراز

CLM زمینی توانستند کاهش های زیرهای زیرزمینی از روی کل آبو حذف اثرات طبیعی کاهش آب

 زمینی درهای زیرکه کاهش سطح آب بودزمینی را برآورد کنند. نتایج گویای آن های زیرانسانی آب

را  زمینی در این منطقههای زیر، خطر کاهش آب2111جنوب کشور به دلیل خشکسالی بعد از سال 

یابی آسان و های ماهواره گریس در دستبه بررسی توانایی داده [05]فرجی و همکاران کند. تشدید می

های ادهسنجی ددر این پژوهش برای صحت .پرداختندسریع به اطلاعات تغییرات منابع آبی استان قزوین 

های پیزومتری استفاده های مشاهداتی چاهو داده GLDASهای مدل سطح زمین از داده ماهواره گریس

سنجی گریس که فقط به منظور برآورد تغییرات ذخیره آب تولید گرانیدهد ماهواره شد. نتایج نشان می

زمینی در های زیرشده است، برآورد خوبی از روند تغییرات ذخیره آب و همچنین تغییرات سطح آب

 دهد. اختیار کاربران قرار می

 توان به مطالعات زیر اشاره نمود:ینامیک با ماهواره گریس میدو ژئو زمینه مطالعات تغییرات جرم در

های بزرگ بر دوران زمین و همچنین ضرایب هارمونیک زلزله دادرخنشان دادند  [21] چاو و همکاران

یضویت ب هایی که بتواند در ضریبگذار است. آنها بیان کردند زلزلهزمین اثر گرانیپتانسیل درجه پایین 

های های بسط هارمونیکلذا در سری ی باید بسیار بزرگ باشند.بزرگتغییر ایجاد کند از لحاظ ( 𝐽2زمین )

در مدار  گریسسنجی گرانی هایبعد از قرار گرفتن ماهوارهشود. کروی تغییرات جرم مهم تلقی می

 ،های ماهواره گریسبزرگ با استناد بر دادههای زلزلههای ناشی از ، تعیین و نمایش تغییر شکلزمین

 اعداد از استفاده و [25] جابجایی تئوری اساس بر همکاران و سان. رد توجه قرار گرفتبیش از پیش مو

 تعیین به( 2110 سال در هوکایدو و 2112 ،5532 سال در آلاسکا زلزله) زلزله سه پارامترهای و لاو

 که داد نشان آنها تحقیقات نتیجه .[22] پرداختند گریس وسیله به نمایش قابل زلزله بزرگی بیشینه

 ریشتر 1/1 از بیشتر قدرت با بزرگ هایزلزله از حاصل تغییرات آشکارسازی توانمندی گریس ارهماهو

 آنها ع،ارتفا و جرم تغییر از ناشی گرانی پتانسیل تغییر و لاو اعداد جابجایی تئوری معرفی با. دارد را
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 تابع مقدار اصلی گسل چهار برای و آورند بدست را زلزله وقوع زمان ریاضی روابط که شدند موفق

 در گریس کروی هایهارمونیک ضرایب وجود صورت در که دادند نشان آنها. نمایند محاسبه را پتانسیل

 تدس آن از ناشی زمین هایشکل تغییر تعیین به توانستندمی 5532 سال در آلاسکا زلزله وقوع زمان

 سونامی که گرفتند نتیجه سونامی یک عددی سازیشبیه از استفاده با، [20] بائو و همکاران .یابند

 ،[22]هان و همکاران . است تشخیص قابل گریس ماهواره دو وسیله به آندمان -سوماترا زلزله از حاصل

 هایمدل یک سطح هایداده از استفاده با سوماترا زلزله بازیابی برای گریس هایداده از بار اولین برای

 فادهاست یگران میدان تغییرات برآورد برای را شده ثبت هایگیریاندازه و پرداختند آن ژئوپتانسیل

 111 شعاع با گوسین فیلتر از گریس هایداده در حذف اثر نوارشدگی منظور به همچنین آنها. کردند

  .کردند استفاده کیلومتر

 وارهماه هایداده از استفاده با مختلف، زمانی هایبازه در ژئویید تغییرات بررسی با، [52]چن و همکاران 

 در ئوییدژ تغییرات توانستند آنها. پرداختند بزرگ هایزلزله از ناشی تغییرات تعیین مطالعه به گریس

 یسگر ماهواره توانایی به توجه با. آوردند بدست گریس دو مرحله هایداده از استفاده با را هاگسل اطراف

 و هتجزی برای شناسانزمین از بسیاری اخیر هایسال طی در جرم، جابجایی از ناشی تغییرات ثبت در

 و همکاراناوگاوا . [23-22, 52] دادند انجام وسیعی تحقیقات اندونزی سوماترای منطقه در زلزله تحلیل

 نواری خطای حذف جهت گوسین فیلتر اعمال و گریس ماهواره دو سطح هایداده از استفاده با ،[21]

 بازیابی بالا انیمک تفکیک قدرت و دامنه با را سوماترا زلزله سیگنال ژئوییدی تغییرات برآورد با توانستند

  .کردند سازیمدل را زلزله پارامترهای و سالانهنیم ،سالانه سیگنال همچنین آنها. کنند

 باشدمی مهم دیدگاه سه از گریس جهانی هایداده از زلزله سیگنال دریافت که است داده نشان تحقیقات

 مناطق مطالعه به نمایدمی فراهم را امکان این جهانی مقیاس در هاداده یکنواخت پوشش( الف :[23]

 رتفاعیا قائم تغییرات بازیابی( ب. شود پرداخته است، آب از پوشیده که هاییبخش در حتی زلزله وقوع

 قابل آنها( GPS) جهانی یابیموقعیت سامانه کوچک تغییرات با گریس، گرانی هایداده روی از

 مختلف اعماق در را چگالی تغییرات به مربوط اطلاعات گریس گرانی هایداده( ج. است گیریاندازه
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 ولمائ زلزله شناسایی و بررسی اندونزی، سوماترای زلزله روی تحقیقات بر علاوه. دهندمی ارائه زمین

 .[22, 5] است شده انجام گریس هایداده از استفاده با( 2155) ژاپن توهوکوی زلزله و( 2151) شیلی

 گیریاندازه در توانمی گریس ماهواره انیگر هایداده از که دهدمی نشان شده انجام هایپژوهش

، تغییرات جزرومد، توزیع جرمی و تغییر در آن و جابجایی جرمی بزرگ هایزلزله از ناشی هایدگرشکلی

 . نمود استفاده زمین سطح نقاط کلیه در های زیرزمینیناشی از کاهش حجم آب

 

 اهداف تحقیق  

 گریس های ماهوارهزمین در یک محدوده مشخص با استفاده از داده محاسبه تغییرات میدان گرانی -5

 جهت حذف این ی مختلفهاو همچنین اعمال فیلتر جنوب -در راستای شمال نوارشدگیو نمایش اثر 

  آثار

 سگریهای ماهواره بدست آوردن ژئویید، آنومالی جاذبه و تغییرات کلی ذخیره آب با استفاده از داده-2

ای ههای بزرگ با استفاده از دادهزلزلهاثر وقوع های زیرزمینی و بررسی ییرات سطح آبتغ محاسبه-0

 گریسماهواره 

 

 نامهساختار پایان 

نظیم تنامه به صورت زیر با توجه به موارد گفته شده، جهت رسیدن به اهداف مذکور، ساختار کلی پایان

سنجی، سوابق کاربرد آنها در های گرانیفصل اول کلیاتی در رابطه با فعالیت ماهواره در شده است.

وم د فصلدر  نامه اشاره شده است.های زیرزمینی و ساختار پایانو تغییرات آب شناسایی مناطق زلزله

ر ادامه در د ود.شو گریز از مرکز بیان می گرانیمیدان پتانسیل، میدان ای مانند مفهوم ابتدا تعاریف پایه

تجزیه و نیز های کروی جاذبی بر حسب هارمونیکهای های کروی و بسط هارمونیکهارمونیکخصوص 

به شود. در ادامه و روابط مرتبط با آن نمایش داده می شدههای کروی را مطرح و تحلیل هارمونیک
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مین ز گرانیها در تعیین تغییرات زمانی میدان ژئوپتانسیل و نقش آنهای مدل، گریس بررسی ماهواره

در نمایش یا عدم نمایش تغییرات جرمی ناشی از  گریس های. همچنین توانایی دادهشودپرداخته می

 .گرفته شده استآب و تغییر شکل زمین ناشی از زلزله، مورد بررسی قرار 

به ا ابتد ،گریسگرفته از ماهواره بر  نهماهاهای در فصل سوم با استفاده از تغییرات زمانی میدان و مدل

ناشی  نوارشدگیبرای حذف اثر  destriping و فیلترهای گوسین، فانمحاسبه تغییرات پتانسیل و اعمال 

تعیین های میدان از جمله سایر تابعک محاسبات مربوط بهشود. سپس می پرداختهاز حرکت مداری 

یر شکل در نمایش تغیگریس توانایی داده  به نمایش گذاشته خواهد شد. گرانیژئویید، آنومالی تغییرات 

سپس به محاسبه تغییرات سطح آب زیرزمینی با گیرد. زلزله مورد بررسی قرار میداد رخ زمین ناشی از

افزار متلب نوشته های مختلفی در محیط نرمهای گریس پرداخته شده است. برای این کار برنامهداده

 شده است. 

های بزرگ و سطح تغییر شکل زلزلهای جهت شناسایی های گرانی ماهوارهکارگیری دادههبفصل چهارم 

خواهد شد. ارائه  یزمینآب زیر
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 زمین گرانیتغییرات زمانی میدان 
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 قدمهم 

توان بر اثر این تغییرات جرمی را می شکل دینامیک زمین در مقیاس بزرگ ناشی از تغییرات جرم است.

 مد، بازگشت زمین به دوره قبل ازورزتغییرات فشار اتمسفری، جهای مختلف ژئوفیزیکی از جمله پدیده

ها دانست. تغییرات فشار اتمسفری زلزلهوقوع عصر یخبندان، چرخه آب و تغییر شکل زمین ناشی از 

شود. تغییرات آب و هوایی اخیر و گرم ناشی از حرارت خورشیدی باعث تجمع برف و باران در زمین می

 های کوهستانیات بزرگ مقیاس جرم ناشی از افزایش یا کاهش یخ در یخچالشدن زمین به علت نوسان

 وقوعهای همرفتی گوشته در داخل زمین باعث و تغییر جرم صفحات یخی در گرینلند است. جریان

ته هندسه و دانسیها، باعث تغییرات با جابجایی گسلها زلزلهشود. می زلزلههای آتشفشانی و فعالیت

ع ای زمینی منجر به توزیهسازی آبشوند. تغییرات در ذخیرهسطحی میهای زیرغییر جرمتوپوگرافی و ت

های ژئوفیزیکی که با تغییرات جرم )مانند تغییر در شود. این پدیدهمجدد جرم در سیستم زمین می

براین اگردند. بنمی تند، باعث تغییرات در میدان گرانیمقدار یخ، آب، مواد پوسته و گوشته( همراه هس

زیکی های مختلف ژئوفیبرای درک دینامیک زمین و روند فیزیکی پدیده یراهی متغیر با زمان میدان گران

 است.

یدان م دقیقتغییرات  امکان تعیین، ایژئودزی جاذبی ماهوارههای پیشرفت تکنیک گذشته هایدر دهه 

ن . در ابتدای ایفراهم ساخته استی زمین ناشی از تغییرات جرمی را با وضوح زمانی و مکانی بالا گران

های کو هارمونی یگرانزمین، پتانسیل  گرانیای نیروی جاذبه، گریز از مرکز و میدان فصل مفاهیم پایه

رد زمین مو گرانیهای میدان ها در تعیین پارامترشود. توابع هارمونیک کروی و نقش آنکروی بیان می

ای هو نحوه تولید داده و بهبود دقت مدل گریسسنجی گرانیگیرد. در قسمت بعد ماهواره بررسی قرار می

ای هشود. در پایان تغییرات زمانی ناشی از آبهای فضایی بیان میژئوپتانسیل جهانی از طریق تکنیک

 گیرد.مورد بررسی قرار می (تغییر میدان گرانی )دو مورد از عواملزمینی و حرکات تکتونیکی زیر
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 یگرانمیدان  

توان یک باشد و هم دارای نیروی گریز از مرکز است، میمی گرانشبرای جسمی که هم دارای نیروی 

د نیز از برآین گرانیپتانسیل میدان کلی در نظر گرفت که حاصل جمع برداری این دو میدان است. 

 : [25] شودحاصل می گرانشهای گریز از مرکز و پتانسیل

(2-5)  𝑊 = 𝑊𝑔(𝐫) + 𝑊𝐶(𝐫) = 𝐺 ∭
𝜌(𝑟⃗́)

|𝑟 − 𝑟⃗́|
𝑑𝑣 +

1

2
𝜔2𝑟̈2   

، رابطه مشخصی برای چگالی زمین وجود ندارد. در نتیجه محاسبه ه دلیل عدم یکنواخت جرم در زمینب

مین، ز گرانیهای مرسوم برای تقریب میدان از رابطه فوق ممکن نیست. یکی از روش گرانیپتانسیل 

در  گرانیسازی میدان های کروی برای مدلهای کروی است. هارمونیکاستفاده از بسط هارمونیک

ایین های پعبارت دیگر این توابع برای نمایش فرکانسگیرند. بهقرار میمقیاس جهانی مورد استفاده 

و کوچکترین تغییر در حوزه فرکانس، بزرگترین تغییرات را در ضرایب مناسب هستند  زمین گرانیمیدان 

 شود.ها ایجاد خواهد کرد. در ادامه به معرفی این توابع پرداخته میاین هارمونیک

 توابع هارمونیک کروی 

د، توابع کننشوند و در معادله لاپلاس صدق میتوابعی را که روی سطح یک کره تعریف میبق تعریف، ط

 شوند:می ارائهبه صورت زیر  کهگویند هارمونیک کروی سطحی می

(2-2) {
𝑌𝑛𝑚

𝐶 (𝜃, λ) = cos 𝑚𝜆 𝑃𝑛𝑚(cos 𝜃)

𝑌𝑛𝑚
𝑆 (𝜃, λ) = sin 𝑚𝜆 𝑃𝑛𝑚(cos 𝜃)

 

𝑌𝑛𝑚
𝑐 (𝜃, 𝜆)  و𝑌𝑛𝑚

𝑠 (𝜃, 𝜆) های کروی کسینوسی و سینوسی نام دارند.هارمونیکترتیب  به𝑛   درجه و𝑚 

. در رابطه فوق توابع وابسته استلژاندر  وابسته نیز بیانگر توابع 𝑃𝑛𝑚 شود.مرتبه هارمونیک گفته می

ز متعامد ضرب آنها نیحاصلباشند، بنابراین متعامد می سینوسی و کسینوسی توابع مثلثاتیو لژاندر 

 به صورت زیر نوشت:توان میتوابع هارمونیک کروی متعامد را  است.
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(2-0) 
{

𝑌̅𝑛𝑚
𝑐 (𝜃, λ)

𝑌̅𝑛𝑚
𝑠 (𝜃, λ)

} = √𝑘(2𝑛 + 1)
(𝑛 − 𝑚)!

(𝑛 + 𝑚)!
{

𝑌𝑛𝑚
𝐶 (𝜃, λ)

𝑌𝑛𝑚
𝑆 (𝜃, λ)

} 

 

 شود:در رابطه فوق به صورت زیر حاصل می𝑘  مقدار 

(2-2) 𝑘 = {
1           𝑚 = 0
2            𝑚 > 0

 

 توان نوشت:لژاندر میوابسته  همچنین برای توابع 

(2-1) 𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) = √𝑘(2𝑛 + 1)
(𝑛 − 𝑚)!

(𝑛 + 𝑚)!
𝑃𝑛𝑚(𝑡) 

 در سیستم مختصات کروی یگراننسیل پتا 

,𝑟)در سیستم مختصات کرویاز حل معادله لاپلاس  𝜃, 𝜆) ،  زمین به صورت ترکیب  یگرانپتانسیل

 شود:بیان می صورت زیر ههای کروی بخطی از هارمونیک

(2-3) 𝑊(𝑟, 𝜃, λ) = ∑(
𝑎

𝑟
)𝑛+1 

∞

𝑛=0

∑ [𝐶𝑛̅𝑚𝑌̅𝑛𝑚
𝐶 (𝜃, λ) + 𝑆𝑛̅𝑚𝑌̅𝑛𝑚

𝑆 (𝜃, λ)]

𝑛

𝑚=0

 

𝑟  و متر  3013501شعاع ژئوسنتریک با مقدار تقریبی𝑎 با میزان شعاع  که تقریبا زمین  شعاع استوایی

به ترتیب درجه و  𝑚و   𝑛.باشندبه ترتیب طول و عرض جغرافیایی می 𝜃و  𝜆ژئوسنتریک برابر است. 

𝑌̅𝑛𝑚   هستند.نرمالیزه ضرایب استوکس 𝑆𝑛̅𝑚  و  𝐶𝑛̅𝑚مرتبه هارمونیک کروی و 
𝐶 (𝜃, λ)و𝑌̅𝑛𝑚

𝑆 (𝜃, λ)  

 باشند.می نرمالیزه های کروی کسینوسی و سینوسیترتیب هارمونیکبه

دارای تابع پتانسیل هستند و از نظر فیزیکی از جنس  (1-2) های کروی در بسطضرایب هارمونیک

ر برای این منظو های بدون بعد استفاده کنند.شود از کمیتباشد. در ژئودزی سعی میمی  𝑚2𝑠−2 واحد

𝐺𝑀در  (3-2)با ضرب رابطه 

𝑟
 شود:( به صورت زیر بیان می1-2) رابطه، 
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(2-1) 𝑊(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
𝐺𝑀

𝑟
[1 + ∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛

𝑊𝑛(𝜃, 𝜆)

∞

𝑛=1

] 

𝐺𝑀که ترم 

𝑟
 باشد که میزانترم آن جزء پتانسیل اغتشاشاتی میزمین کروی و ادامه  یگران، پتانسیل 

 یگرانهای کروی پتانسیل تابع هارمونیک 𝑊𝑛دهد و ت یا بیضوی بودن زمین را نشان میخروج از کروی

 :شودبه صورت زیر تعریف میو است 

(2-3) 𝑊𝑛(𝜃, 𝜆) =  ∑ [𝐶𝑛𝑚𝑌̅𝑛𝑚
𝑐 (𝜃, 𝜆) +  𝑆𝑛𝑚𝑌̅𝑛𝑚

𝑠  (𝜃, 𝜆)]

𝑛

𝑚=0

 

ز یطریق آنالهستند که از  گرانیشده تابع پتانسیل  ضرایب بدون واحد و نرمال 𝑆𝑛𝑚و  𝐶𝑛𝑚که 

𝑌𝑛𝑚آیند و اغتشاشات مدار ماهواره بدست می

𝑐
(𝜃, 𝜆)  و 𝑌𝑛𝑚

𝑠
(𝜃, 𝜆) لهای کروی نرماتوابع هارمونیک 

 :شوندکه به صورت زیر نمایش داده می شده هستند

(2-5) (
𝑌𝑛𝑚

𝑐
 (𝜃, 𝜆)

𝑌𝑛𝑚

𝑠
 (𝜃, 𝜆) 

) = √𝑘(2𝑛 + 1)
(𝑛 − 𝑚)!

(𝑛 + 𝑚)!
 (

cos 𝑚𝜆

sin 𝑚𝜆
) 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

𝑃̅𝑛𝑚(cosدر رابطه فوق،  𝜃) [11] استشده  توابع لژاندر وابسته نرمال: 

(2-51) 

 

𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) =  2−𝑛√2(2𝑛 − 1)
(𝑛 − 𝑚)!

(𝑛 + 𝑚)!
(1 − 𝑡2)

𝑚
2   

× ∑(−1)𝑘
(2𝑛 − 2𝑘)!

𝑘! (𝑛 − 𝑘)! (𝑛 − 𝑚 − 2𝑘)!
𝑡𝑛−𝑚−2𝑘

𝑟

𝑘=0

 

𝑛−𝑚بزرگترین عدد صحیح برابر با  𝑟که  

2
𝑛−𝑚−1ا ی  

2
استفاده  توان باه را میندر نرمال شداتوابع لژ است.  

 :[11] زیر بدست آوردبازگشتی از روابط 

(2-55) 𝑃̅𝑛𝑛(cos 𝜃) =
√2𝑛 + 1

√2𝑛
sin 𝜃 𝑃̅𝑛−1,𝑛−1(cos 𝜃) 

 

(2-52) 𝑃̅𝑛,𝑛−1(cos 𝜃) =
√2𝑛 + 1

√2(𝑛 − 1)
sin 𝜃 𝑃̅𝑛−1,𝑛−2(cos 𝜃) 
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(2-50) 
𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) =

√4𝑛2 − 1

√𝑛2 − 𝑚2
cos 𝜃 𝑃̅𝑛−1,𝑚(cos 𝜃)

−
√(2𝑛 + 1)(𝑛 + 𝑚 − 1)(𝑛 − 𝑚 − 1)

√(𝑛2 − 𝑚2)(2𝑛 − 3)
cos 𝜃 𝑃̅𝑛−1,𝑚(cos 𝜃)  

یل پتانسدرجات بالاتر ضرایب در بسط رود. نهایت پیش می( درجه و مرتبه ضرایب تا بی3-2در بسط )

شود. می ترکاملدهند و با افزایش ضرایب این اطلاعات ری از میدان زمین را نشان میبیشتیات ئجز یگران

های کروی مشاهدات ماهواره گریس ، درجه واقعی ضرایب هارمونیکمداراما با توجه به دقت و ارتفاع 

𝜋𝑎تقریبا  به صورت  های میدان گرانیمقداری محدود بدست آمده و تفکیک مکانی داده
𝑛⁄  محاسبه

با شود. پذیر میماهواره امکانتولید درجات بالای ضرایب هارمونیک با کاهش ارتفاع مدار  شوند.می

ه درج بیشینهیابد و منجر به پایین آمدن سرعت کاهش دامنه افزایش می ماهواره افزایش ارتفاع مدار

) شود که فاکتور تضعیفهارمونیک می
𝑎

𝑟
)

𝑛+1

در بسط نشان دهنده این موضوع است. از طرف دیگر با  

 افزایش ارتفاع باکاهش یافته و بازیابی آن به سختی امکان پذیر است.  یگرانافزایش ارتفاع مدار پتانسیل 

های گذری مانع بازیابی طول موجمانند فیلتر پایینفاکتور تضعیف  ، کوچک شدناز زمین مدار ماهواره

 :[11] صورت زیر خواهد بود زمین به یگرانشود. بنابراین رابطه پتانسیل می یگرانکوتاه پتانسیل 

(2-52) 
𝑊(𝑟, 𝜃, λ) =

𝐺𝑀

𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)𝑛+1 

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

∑ [𝐶𝑛̅𝑚𝑌̅𝑛𝑚
𝑐 (𝜃, λ)

𝑛

𝑚=0

+ 𝑆𝑛̅𝑚𝑌̅𝑛𝑚
𝑆 (𝜃, λ)] 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

 باشد.می 521، گریسبرای  یگراندر بسط پتانسیل در معادله فوق، ماکزیمم درجه 

 سنجیگرانیهای ماهواره 

تغییرات آن، مورد توجه زمین و  یگرانجهت بررسی میدان سنجی گرانیهای امروزه استفاده از ماهواره

ا ب یگرانشناسان قرار گرفته است. با وجود اینکه این روش دستیابی به میدان بسیاری از زمین
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علت جهانی به تری دارد اما هایی همراه است و از نظر دقت نیز از مشاهدات زمینی دقت پایینمحدودیت

ترند. امکان مطالعه مناطقی که مناسبتر ها، برای بررسی ابعاد وسیعبودن مشاهدات مدار ماهواره

کند. ها را فراهم میهای اقیانوسی و یخچالفراهم نیست مانند قسمتآنها  یگرانگیری میدان اندازه

 شود،زمینی، که باعث حرکت زیادی در سطح زمین نمیهمچنین با آشکارسازی تغییرات جرمی زیر

 رد. بفیزیکی هم از لحاظ هندسی، با صرف کمترین هزینه پیتوان از اتفاقات درون زمین، هم از لحاظ می

 گریس موریت ماهوارهأم 2-9-1

به که ی است دان گران(، یک مأموریت میGRACEو آزمایش آب و هوا ) گرانیمیدان بازیابی  ماهواره

( و مرکز هوافضایی NASA) 5امریکا طور مشترک توسط اداره ملی هواشناسی و فضایی ایالات متحده

 ماهواره .ودشمدیریت می دانشگاه صنعتی کالیفرنیا( JPL) 0جت در آزمایشگاه پیشرانش (DLR) 2آلمان

در روسیه، با طول عمر پنج سال، با هدف تعیین میدان  2کاز ایستگاه پلستس ،2112مارچ  51در  گریس

 .است فعال تاکنونبه فضا پرتاب شد، اما و تغییرات فضایی زمانی آن زمین  یگران

)از لحاظ ساختار داخلی، جرم و سایر پارامترها( و مجزا از هم است  ی مشابهشامل دو ماهواره گریس     

 221کیلومتر از سطح زمین، با فاصله  111درجه و ارتفاع  35که در یک مدار قطبی با زاویه میل 

هر ساله ارتفاع ماهواره از سطح  های جویبه علت وجود کشش .[15] کنندکیلومتری از هم حرکت می

 فراهم را نپایی فرکانس یگران هایسیگنال شناسایی امکان کم نسبتا  ارتفاع اینیابد. زمین کاهش می

 .کندمی

 

                                                        
1 National Aeronautics and Space Agency 
2 Deutsches zentrum für Luft und Raumfahrt 
3 Jet Propulsion Laboratory 
4 Plesetsk 
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 [92] ماهواره گریسسنجی گرانیموریت مأ: 1-2شکل 

 

ت ی زمین ناشی از تغییراغییرات زمانی و مکانی میدان گرانگیری دقیق تتوانایی اندازهگریس ماهواره 

ا ب .کرداستفاده  از آنبرای برآورد تغییرات بزرگ مقیاس جرم در زمین  توانجرم را دارد. بنابراین می

کنند، فاصله بین دو ها از آن عبور میمحلی که ماهواره انیگرتغییر توزیع جرم در داخل زمین و میدان 

ای هماهواره تغییر کرده است. با تجزیه و تحلیل این تغییرات فاصله و تبدیل آن به ضرایب هارمونیک

های گریس گیریاندازه .[52] دست یافتمیکروگال  51با دقت  گرانیتوان به تغییرات میدان کروی می

باشد بلکه با تغییر جریانات اقیانوسی و ذوب یا افزایش یخ در مناطق ای نمیتنها محدود به مناطق قاره

شد. بابررسی این تغییرات می ماهوارهکند. هدف دیگر این یخ زده زمین شرایط آب و هوایی تغییر می

جرمی  )توزیع کند. توزیع جرمی در مقیاس وسیعاین تغییرات را در قالب تغییرات جرم بیان می گریس

)جو،  کند( در سیستم زمین، تعامل بین مواد مختلف در داخل زمیندر طول زمان نیز تغییر می

 .[10] دهد، که موضوعات مهم علوم زمین هستندها، گوشته، هسته( را نشان میاقیانوس
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 گریس ماهواره ساختار 2-9-2

متر و میلی 221ارتفاع ، مترمیلی 0520طول ، مترمیلی 5522های گریس به عرض هرکدام از ماهواره

 2-2 های گریس در شکلیکی از ماهواره بیرونی و زیرین ،نمای درونی باشند.کیلوگرم می 213جرم 

 شده است:نشان داده 

 
 الف: نمای داخلی ماهواره گریس

 
 ب: دید از پایین ماهواره گریس
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 بالای ماهواره گریسپ: دید 

 [91] ماهواره گریسشمایی از : 2-2شکل 

 

در زیر  که هر کدام از آنها وظیفه مشخصی را بر عهده دارد. دارد وجود گریس چندین ابزار در ماهواره

 :[11] عملکرد آنها شده استای به نام و اشاره

که  پردازدمی های زمانی مفیدتعیین دقیق مدار و گرفتن سیگنالبه : سیستم تعیین موقعیت جهانی-5

 های مختلفی از ماهواره تعبیه شده است.برای مقاصد علمی در قسمت

های علمی گریس ترین قسمتاین سیستم یکی از اصلی: (KBR) سیستم فاصله یابی مایکروویو-2

 تغییرات فاصله بین دو ماهواره را با، بین دو ماهوارهمنتشر شده به کمک امواج مایکروویو  کهباشد می

روی این  از گرانینماید و در پایان تغییرات میدان گیری میثانیه اندازه دقتی در حدود یک میکرومتر بر

 :باشدهای زیر میحاصل خواهد شد. این سیستم شامل قسمت ،مشاهدات

 رودکار میهبرای ماهواره گریس ب و ساعت به عنوان مرجع فرکانس: (USO) 5نوسانگر فوق پایدارالف: 

 .(نمایدسنجی مایکروویو تولید میفرکانس مورد نیاز را برای سیستم فاصله)

                                                        
1 Ultra-Stable Oscillator 
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به جفت خود   Ka-و باند K-باند ی امواجهاسیگنالای برای دریافت و ارسال تراشه :horn BRK ب:

 .(باشدگیگا هرتز می 02دارای فرکانس  Ka-باند گیگا هرتز و موج 22دارای فرکانس  K-باند موج)

 .پردازدمی Kaو  Kسازی فازهای حامل : به ساده(Sampler)گیرواحد نمونهپ: 

های مختلف دستگاه، تولید مشاهدات خروجی، پردازش قسمت :(IPU) 1ت: واحد پردازش ابزار

نیاز برای پردازش  دتوابع مور های خروجی را بر عهده دارد.بندی سیگنالها و زمانآوری دادهجمع

ا رسیستم تعیین موقعیت جهانی گان و هبرداری از ستارسیستم عکس ،Ka-، باندK-باند هایسیگنال

 کند. های مختلف را برای ماهواره مهیا میکند. علاوه بر این، این واحد ساعتفراهم می

دو دوربین نصب شده در ماهواره به عنوان تجهیزات اصلی برای تعیین دقیق  :(SC) 2ایدوربین ستاره-0

ی های نجومترین تراشه برای کنترل مدار و ارتفاع مجموعه دوربیناصلیروند. کار میهوضعیت ماهواره ب

 باشد. می

 GPS، DPO2رادیویی فرکانس پایین از سه آنتن  هایتبدیل سیگنال :(SPU) 3واحد پردازش سیگنال-2

 باشد.، از وظایف این واحد میIPUها برای می کردن دادهوو رق KBRو 

 است. های نیروهای غیرگرانشی بر روی ماهوارهگیریای جهت اندازهوسیله :(ACC) 1شتاب سنج -1

3-Center of Mass Trim Assembly: باشد.می سنج بر مرکز ماهوارهتنظیم کننده مرکز شتاب 

منعکس کننده امواج  ،رترورفلکتورهای لیزری تعبیه شده در زیر ماهواره: (LRR) 3رفلکتور لیزریرترو-1

های زمینی فرستاده شده در همان راستا هستند و برای تخمین ارتفاع ماهواره با استفاده از ایستگاه

 روند. کار میهب

                                                        
1 Instrument Processing Unit 
2 Star Camera  
3 Signal Processing Unit 
4 Precision Orbit Determination 
5 Accelerometer 
6 Laster Retro Refletor 
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ها این آنتن شود.زمینی استفاده می S-باندهای برای ارتباط با آنتن S-از بازوی باند: s1 -بازوی باند :-3

 اند.که در قسمت بالا و زیر ماهواره نصب شده روندکار میه جهت دریافت و انتقال داده ب

ها، پردازنده مرکزی و حافظه کلی را برای ماهواره : برنامه کنترل داده(OBDH) 2هاپردازنده داده-5

 .همچنین سلامت ماهواره را بر عهده داردهای علمی و مدیریت داده .کندفراهم می

کند میرا دریافت  OBDHها از فرکانس رادیویی داده: (RFEA)0مجمع الکترونیکی فرکانس رادیویی-51

  فرستد.می های زمینیجهت ارسال به ایستگاه S-و به تراشه فرستنده باند

مسئول مدیریت و توزیع نیرو در : واحد تهویه قدرت، توزیع و کنترل (PCDU) 2واحد تهویه قدرت-55

 است. PCD هماهوار

آمپر در ساعت، منبع نیرو را برای ماهواره مهیا  53هیدروژن با ظرفیت -های نیکلسلول: هاباتری-52

 کند.می

روند. کار میه آداپتورهای پرتاب جهت نصب ماهواره بر روی سکوی پرتاب ب :1آداپتورهای پرتاب -50

های اند. در طول مراحل نهایی پرتاب، ماهوارهباشد که در زیر ماهواره نصب شدهآنها چهار عدد می دتعدا

 شود. زمان با استفاده از هوای فشرده به بیرون پرتاب میدوقلو به طور هم

 گریسهای ماهواره ادهد  2-9-3

های مختلف اعم گیریساس اندازهها بر ادر مدار زمین، جمع آوری دادهگریس  با پرتاب ماهواره دوقلوی 

ای ههای دریافتی از ماهوارهها، سیگنالسنجگیری شتابهای فاصله بین دو ماهواره، اندازهگیریاز اندازه

 آوریجمعدریافت و به  s-های زمینی با استفاده از آنتن باند. ایستگاهشودتعیین موقعیت جهانی انجام می

ای بایگانی های جداگانهرا در فایل گریس های خامها دادهپردازند. این ایستگاهمی ایی ماهوارههاداده

 ردازشپ Z GF، JPLو( CSR) 3مرکز تحقیقات فضایی مختلفی از جمله مراکز درگریس  کنند. دادهمی

                                                        
1 s-band boom 
2 The On-Board Data Handler 
3 The Radio Frequency Electronics Assembly 
4 Power Conditioning , Distribution & Control Unit 
5 Luncher Adapter  
6 Center for space Research 



 

05 

 

دهند. زمین را ارائه می های گرانیها در این سه مرکز، مدلسنجی دادهپس از اعتبار شود.مدیریت می و

 شود که در زیر توضیح داده شده است:های گریس در سه سطح تقسیم میداده

 ( Level 0) صفر سطحهای داده 2-9-3-1 

سسه هوا فضای ؤدر م  5RDCای است که توسط مرکزهای سطح صفر اطلاعات خام و پردازش نشدهداده

ماهواره دریافت و در یک بازه زمانی  s-باندهای ها از طریق آنتنشود. این دادهبایگانی می (DLR) آلمان

های سطح صفر ارسالی از ماهواره گریس استفاده شوند. تمام مراکز از دادهآوری و بایگانی میجمع

ها و نوع تصحیحات اعمال شده، های مختلف در آنالیز دادهکار بردن الگوریتمهکنند. اما به دلیل بمی

 تولید شده در هر مرکز متفاوت از سایرین است. های گرانیمدل

 A (Level 1-A)-1سطح های داده 2-9-3-2 

با اعمال ضرایب کالیبراسیون، مشاهدات باینری سطح صفر به واحدهای مهندسی و قابل در این مرحله 

برای پردازش در مراحل  شود وانجام می GFZو  JPLتوسط مراکز این پردازش  شوند.استفاده تبدیل می

 ای است که قابل برگرداندن به مرحله قبلی باشد.ها به گونهشوند. پردازشبعدی آماده می

 B (Level 1-B)-1های سطح داده 2-9-3-3 

. دهدرا تشکیل می B-1های مرحله ، دادهA-1های مرحله صفر و مرحله نتیجه پردازش دو سری داده

شوند. در حالت کلی مراحل پردازش بندی میصورت صحیح و یکسان زمان در این مرحله مشاهدات به

 .شودنامیده می گریسهای مرحله یک پردازش ،B- 1داده، از مرحله صفر تا مرحله

 (Level 2) دو سطحهای داده 2-9-3-1

در گیرند، که اغلب در مطالعات مورد استفاده قرار میسنجی گریس گرانیماهواره های مرحله دو داده

)بخش  متوسط چند ساله تا چند ماههزمین  گرانیهای کروی میدان ضرایب هارمونیک دو بخش

                                                        
1 Raw Data Center 
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(، انیگر)بخش دینامیک میدان  گرانیمیدان  ماهانه( و ضرایب هارمونیک کروی گرانیاستاتیک میدان 

 𝑛 هایستون داده های زیپ شده که شاملرت فایلبه صوها این داده گیرند.اختیار کاربران قرار میدر 

)به عنوان  های مختلفیگروهخطاهای محاسبه شده توسط و  𝑠𝑛𝑚و  𝑐𝑛𝑚)مرتبه(،  𝑚)درجه(، 

 شود.های سطح دو استفاده میاز داده تحقیقدر این شوند. ( تنظیم میJPLو  GFZ  ،CSRمثال

 های ژئوپتانسیلمدل 

 های. مدلشوندتقسیم میهای دینامیک مدلهای استاتیک و دلهای ژئوپتانسیل به دو دسته ممدل

ها از همه عواملی که باعث تغییر زمانی شود که در یک بازه طولانی دادههایی گفته میاستاتیک به مدل

توان به اثرات هیدرولوژی، از جمله این عوامل می اند.گیری شدهمتوسط، شودمی گرانیمیدان 

ر زمان د گرانیها با تعیین بخش ثابت میدان این مدل ه کرد.های قطبی اشارژئودینامیک، ذوب شدن یخ

سازی سطوح مبنای ها، محاسبه ژئویید، یکسانبرای کاربردهای مختلفی مانند تعیین مدار ماهواره

 حسطگیرد. با توجه به توزیع مجدد جرم در سازی چگالی سطحی مورد استفاده قرار میارتفاعی و مدل

 کند. با وجود اینکه اینبا زمان تغییر می مثال تغییرات فصلی( میدان گرانین )به عنوا و درون زمین

کردن این تغییرات تا  سازیمدلگیری و ها قادر به اندازهتغییرات بسیار کوچک و کند است اما مدل

 ، نقش مهمیگرانیمطالعات زمانی میدان  های دینامیک زمین مشهورند.که به مدل درجه معینی هستند

برای تعریف شکل زمین  های میدان گرانیدر ژئودزی دادهتغییرات درونی جرم زمین دارد.  کشفدر 

 ساختارجهت بررسی مدفون ها برای تعیین تغییرات چگالی در ژئوفیزیک، داده شود.استفاده می

ین مز های دینامیک میدان گرانیمدلگیرد. تکتونیکی یا اکتشاف مواد معدنی مورد استفاده قرار می

توابع ریاضی  هااین مدل دهند.و سالانه در اختیار کاربران قرار می ماهانهها را به صورت روزانه، داده

به صورت ضرایب را  میدان گرانیکیلومتر(  511)بزرگتر از  های متوسط و بلندلفهؤمهستند که 

شده  استفاده ماهانهی از مدل گران تحقیقدر این کنند. هارمونیک کروی در فضای سه بعدی توصیف می

 است.
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 های ژئوپتانسیلدقت مدل 

ضرایب  نهایتبیهای ژئوپتانسیل، به ی زمین با استفاده از مدلبرای مدل کردن میدان گران      

 خطای یا دقت برآورد ای کروی نیاز است. در صورتی که در عمل این امکان وجود ندارد.ههارمونیک

 قرار بررسی مورد ،2خطای تجمعی تصادفی و 5خطای برش یعنی خطا، دو نظر از باید مدل خروجی

 :گیرد

 خطای برش2-7-1

زمین به وضوح نشان  گرانی های کروی، تقریب واقعی میدانبه علت محدود بودن ضرایب هارمونیک

سیگنال حاصل از  برشدهد. به عبارت دیگر به دلیل این محدودیت رخ می برش شود. خطایداده نمی

. علت آن را شده استخطا  باعث ایجاد درجه( بیشینه) های کروی تا درجه معینیسری هارمونیک

گیری دانست. این فرآیند که های اندازهتوان به فاکتورهایی مانند ارتفاع مدار ماهواره و دقت دستگاهمی

شود. قسمت حذف شده، گفته می برش درجه حذف شوند، خطای بیشینهبالاتر از  شود درجاتباعث می

 وندشنمییاد ماهواره، توسط مدل نشان داده است که به دلیل ارتفاع ز گرانیهای کوتاه میدان طول موج

[13] . 

 تجمعی تصادفیطای خ 2-7-2

افزایش درجات ضرایب  نسیل است. باضرایب پتاموجود در  فهعلت نو به ی تجمعی تصادفیخطا

 یابد و خطایدر نتیجه میزان این خطا افزایش می یابد.موجود در آن نیز افزایش می هارمونیک نوفه

ز ابه عواملی هارمونیک کروی موجود در ضرایب  فهکند. نوبه علت افزایش درجات کاهش پیدا می برش

ها، خطای پردازش سنجدو ماهواره، خطای شتابیابی بین ل خطای دستگاهی مانند خطای فاصلهقبی

                                                        
1 Omission error 
2 Commission error 
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هیه شده توسط مراکز پردازش و های تبستگی دارد. این خطا در فایل 5ها و خطای الیاسینگداده

  .[22] اطلاعات محاسبه شده است آوری ازجمع

 مترک) کوتاه پریود هایپدیده دلیل به گریس ماهانه هایداده در زمان به وابسته الیاسینگ خطای     

 تاس قطبی ا تقریب مدار یک در گریس ماهواره دوران هاییپدیده چنین علت. آیدمی وجود به( ماه یک از

 احیطر طرفی از. باشدمی غرب -شرق به نسبت جنوب -شمال راستای در بیشتری حساسیت دارای که

 پوشش را زمین کل و کندمی عبور خاصی مسیر از ماه یک طول در که است ایگونهبه گریس ماهواره

 شوندنمی برداشت کامل طور به کوتاه پریود با هاپدیده برخی بنابراین .(مدار ردیابی لحاظ از) دهدنمی

 کردن مدل اثرات، این حذف راه بهترین. شوندمی گریس ماهانه هایمدل در الیاسینگ ایجاد باعث که

 .باشدمی گریس ماهانه هایمدل از آن حذف و گریس هایداده از غیر هاییداده با آن

های طرح شده برای هریک، اقیانوسی و همچنین اثرات اتمسفری با استفاده از مدل ثیرات جزرومدی،أت

ها کامل نیستند و هر گونه خطا در شوند. این مدلگریس تا حدودی برداشته می ماهانهاز روی ضرایب 

طور کلی به دو . این خطا به[11]شود میهارمونیک ها باعث بروز خطای الیاسینگ در ضرایب این مدل

ثیر زیادی بر ضرایب پایین أشود. اثر جزرومدی تجزرومدی تقسیم میجزرومدی و غیر قسمت خطای

های گریس را ل از دادهصحا( 𝐶20∆تغییرات ضریب فشردگی زمین ) آن،برای حل  که هارمونیک دارد

کنند. در این صورت میزان قابل سنجی )که دارای دقت بالاتری هستند( جایگزین میهای ارتفاعبا داده

ی باعث ایجاد همبستگی بین ضرایب هارمونیک ثیرات ژئوفیزیکأیابد. تتوجهی از این خطا کاهش می

ای ههای تغییر جرم حاصل از دادهدر نقشهجنوبی  -در نتیجه سبب ایجاد نوارهای شمالیگریس و  ماهانه

یا فیلترهای  و destripingشود. بنابراین برای حذف این اثرات، فیلترهایی مانند فیلتر گریس می

 .[55] باشدضروری می همسانگردغیر

 

                                                        
1 aliasing 
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 زمین گرانیتغییرات زمانی میدان   

واند تمی بسیار کوچک است که تغییرات زمانی آن،میانگین زمین،  ان گرانیمیدکل در مقایسه با 

های آب تغییر در جریاناتجو،  تغییرات در، یر مواد در سیستم زمینتوزیع و تغیاطلاعات مهمی از 

تغییرات جرم بر اثر جریانات اقیانوسی در سطح و اعماق  زمینی،های زیرآب( و ذخایر Runoff) سطحی

  در اختیار قرار دهد.را تغییرات در اثر حرکت و جابجایی صفحات تکتونیکی  همچنینو ها اقیانوس

ر کشد. زوج ماهواره گریس درا بر اثر تغییرات جرم در زمین به تصویر می گریس تغییرات میدان گرانی

 واملیع ها از جملهلند و یخهای بها، کوهکند. اقیانوسمسیر حرکتش با تغییرات جرم متفاوتی برخورد می

ا بر هاقیانوس .گردندمی زمین ره گریس باعث تغییرات میدان گرانیکه در مسیر حرکت ماهوا هستند

مد ها و همچنین در سطح دریاها و جزرور عواملی چون جریانات سطحی، جریانات در اعماق اقیانوساث

سنجی به دانش جدیدی های ارتفاعهای گریس با دادهتوان از ترکیب دادهدر حال تغییر است. میهمواره 

دمایی به تغییرات آب  ها دست یافت و از این تغییراتای برای تعیین دمای اقیانوسهای ماهوارهاز داده

های بشریت در بررسی تغییرات آب و هوایی زمین ترین گامو هوایی رسید. بنابراین گریس یکی از مهم

شود. بدیهی است باشد. تغییرات در آب و هوای زمین موجب تغییر در میزان بارش و تبخیر آب میمی

داشته باشد. میزان بارندگی و تبخیر  نیز شرایط آب و هوایی متفاوتی وجود های مختلف سال در ماه

باشد. با بررسی ها تأثیرگذار میها و مناطق مرطوب زمین و دریاچهها بر روی حجم رودخانهسالانه آب

های های سطحی و ذخایر آبانه در سطح آب، فصلی و سالماهانهیرات جرمی که طی تغییرات تغی

در اینجا نیز نقش  یرات در آب و هوای زمین پرداخت.توان به بررسی تغیآید میزیرزمینی به وجود می

باشد که بر اثر این های زیرزمینی میهای سطحی و ذخایر آبگریس بررسی تغییرات جرم در آب

 شود.زمین ایجاد می یرات در جرم تغییر در میدان گرانیتغی

رف ده عظیمی از باز توکند که از طرف دیگر گریس از مناطقی مانند گرینلند و نواحی قطبی عبور می

اند. تغییرات جرم در این مناطق حاکی از تغییرات در حجم برف و یخ است که توسط و یخ پوشیده شده

ان بر روی میدنوع و جهت حرکت صفحات تکتونیکی باشد. های مشاهداتی گریس قابل نمایش میداده
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باشند. حرکت ناگهانی صفحات موجب تغییرات جرمی زیادی در محل ثیرگذار میزمین بسیار تأ گرانی

وزیع در ت این تغییراتشود. این تغییر شکل نیز از حوزه گریس خارج نخواهد بود. همه تغییر شکل می

قسمت عمده این  شود.دیده می ،های کرویزمین به هارمونیک گرانیدر بسط پتانسیل  جرم زمین

 مدار هر ماهواره کهزیرا ثیرات هیدرولوژی و جابجایی صفحات تکتونیکی است. أبه ت تغییرات مربوط

وابسته به اثر جهانی توزیع جرم و حرکت در سیستم جهانی زمین  است نزدیک به مدار زمین قرار گرفته

 گریسد. برآورد کررا نیز  توان تغییرات آنمیی زمین میدان گران از آنالیز مدار ماهواره علاوه براست. 

گی و حتی هفت ماهانهزمانی  هایی در طول مقیاسخوبرا با تفکیک و دقت  تغییرات زمانی میدان گرانی

 علت توزیع مجدد در سطح زمین رخ به با محاسبه این تغییرات زمانی که عمدتا  کند.گیری میاندازه

 به بررسی تغییر سطح تحقیقهای گوناگونی پرداخت. در این توان به درک و بررسی پدیدهدهد میمی

 یگرانعوامل مهم تغییر میدان از ، دو مورد هازلزلهوقوع زمینی و تغییر شکل زمین ناشی از های زیرآب

 .شودپرداخته میزمین 

 زمینیهای زیرتغییرات میدان ناشی از تغییر سطح آب 2-8-1

، صنعتی و کشاورزی خانگیهای مین آب در بخشأزمینی معیار مهمی برای نظارت بر تزیرذخیره آب 

بینی تغییرات آینده در چرخه های زمینی برای شناخت وقایع گذشته و پیشاست. برآورد ذخیره آب

ید ها مفثیر آن بر وقوع خشکسالی، امواج گرما و سیلابأهیدرولوژیکی، دسترسی به آب و همچنین ت

هر چه درک پارامتری کلیدی در جهت را ها میزان تغییرات ذخیره آبتوان در نتیجه می. [13] است

های محلی و جهانی و همچنین زیر نظر گرفتن تغییرات محیطی و آب و بهتر چرخه آب در مقیاس

های انسانی و تغییرات جهانی منجر به تغییر در چرخه آب، از جمله توزیع اثر فعالیت. دانستهوایی 

های های دقیق تغییرات آبگیری. همواره اندازه[31, 15] فضایی زمانی و میزان کل منابع آب شده است

های لفهؤهای زیرزمینی( به عنوان یکی از مخاک و آب)شامل رطوبت موجود در  هاموجود در خشکی

  ژئوفیزیکی سیال، با چالش همراه بوده است.
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ای جهانی از مشاهدات با قدرت مکانی و زمانی مورد نیاز، در جهت نشان شبکه 2112تا پیش از سال 

ن قرار دادای وجود نداشت. توانایی گریس در تحت نظر هدادن میزان تغییرات ذخیره آبی در مقیاس قار

 با دقتگریس بین دو ماهواره فاصله  گیریبا تکیه بر اندازه .[00] باشداهمیت میاین پارامتر، بسیار پر

ی زمین با مقیاس فضایی چند صد کیلومتر و تفکیک وریت گریس به بازیابی میدان گرانمأمیکرومتر، م

تمرکز اصلی گریس استخراج تغییرات در واقع . [1] پردازد)روزانه( می ماهانهو یا حتی زیر  ماهانهزمانی 

رود گریس اطلاعات جدیدی را در مورد انتظار میباشد، که ای میجرمی مربوط به چرخه آب قاره

این تغییرات جرم چقدر باید اینکه اما  .[51] های ناشناخته بزرگ مقیاس تغییرات جرم ارائه کندلفهؤم

شخص م طور دقیق مشخص نیست. به عبارت دیگربزرگ باشد تا توسط گریس قابل نمایش باشد به

مینی زذخیره آب نیست چند متر مکعب آب باید اضافه یا کم شود تا گریس قادر به نمایش آن باشد. 

(TWSحاصل از گریس اطلاعات مفیدی درباره پارامترهای مربوط به آب زیرزمینی ارائه می )[55] دهد. 

اشند بهای زیرزمینی تمامی پارامترهایی است که در ارتباط با رطوبت در لایه خاک میمنظور از ذخایر آب

شامل ) بارشتوان به یعنی بر میزان افزایش و کاهش این رطوبت تأثیر دارند. از جمله این پارامترها می

ی زیرزمینی، روان اهها و آبگیرهای بزرگ، ذخایر آبهسطحی شامل دریاچ هایهر نوع آن(، ذخایر آب

ای خاک، تبخیر و همچنین پارامترهای دما، فشار، های بزرگ، رطوبت لایههای سطحی مانند رودخانهآب

اهواره گریس بر پایه با استفاده از خروجی م باد و حتی نوع خاک منطقه و پوشش گیاهی آن باشد.

معادل را در مقیاس بر حسب ضخامت آب ناشی از این پارامترها را توان تغییرات جرم تغییرات جرمی می

های زیرزمینی پرداخت. سطح آب به بازیابیهیدرولوژیکی های جهانی محاسبه کرد و با کمک مدل

 تواندمی ها،میدانی زمینی مانند کندن چاههای گیریمقایسه با اندازه در گریس، ایماهواره موریتأم

 رد همواره که هاآب ذخیره تغییرات میزان نمودن بررسی برای تریهزینه کم و کارآمد بسیار جایگزین

 .شدبا است، بوده دشوار جهانی مقیاس
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 غییرات میدان ناشی از حرکات تکتونیکی زمینت 2-8-2

شود. زمانی طولانی سبب تغییر توزیع جرم در درون زمین می حرکت آرام صفحات تکتونیکی در بازه

حرکت آرام صفحات  همین همراه خواهد داشت.را به  گرانیتغییر در میدان  این تغییر جرم متعاقبا 

در مرز بین صفحات، در اثر باشد. ها در زمین و تغییر آب و هوا در زمین میعامل اصلی تغییر شکل

ی رخ ، حرکات ناگهانی و شدیدفشار و کشش صفحات تکتونیکی ناشی ازیرین های زگسیخته شدن لایه

 است.ها زلزلهوقوع خواهد داد که عامل اصلی 

رود که در اثر وقوع زلزله میدان با جابجایی و تغییر جرم همراه است لذا انتظار می زلزلهپدیده       

زمین، با توجه به وابستگی میدان به  گرانیگیری تغییرات میدان زمین تغییر کند. با اندازه گرانی

ی سطح توان گفت در نزدیکبرد. میتوان به بررسی حرکات تکتونیکی زمین پیسطحی میهای زیرچگالی

شود. زمانی که مرکز زمین در داخل به صورت ارتعاش یا گاهی جابجایی زمین نمایان میها زلزله ،زمین

ر د شود که معمولا و سریع بستر دریا باعث ایجاد سونامی می دریا باشد، در صورت تغییر شکل زیاد

در  2112سال در سوماترا  زلزلهبه عنوان مثال  افتد.ی هشت ریشتر اتفاق میابزرگتر از بزرگهای زلزله

سونامی وحشتناکی را ایجاد  های خود،نیتری زمین رخ داد که علاوه بر ویرااندونزی در عمق سی کیلوم

این زلزله به قدری شدید بود که علاوه بر  .[35] شد های همسایهکشورو باعث خسارت زیادی به کرد 

با بررسی این در سرعت و جهت دوران زمین گردید.  تغییرات محلی در توزیع جرم زمین، باعث تغییر

وجود آمده در اثر حرکت صفحات هی بهاتوان به تغییر شکلتغییرات با کمک ماهواره گریس می

 های گریسرخ دهند تا در داده ایقهطمنپرداخت اما این تغییرات باید در مقیاس بزرگ و تکتونیکی 

گیری گریس خارج است و به دلیل کوچک مقیاس تغییرات محلی از حوزه اندازه باشند. ردیابیقابل 

وچک بودن به علت کهمچنین ممکن است  گریس قابل نمایش نیستند. های زمانیدر مدل ،بودن

ن تغییر در بیضویت زمیای که سبب زلزله رود.ها، سیگنال از دست میروی داده سیگنال و اعمال فیلتر

 نیگرامیدان  تغییر در ضرایب هارمونیکطور و همینطور کلی سبب تغییر جرم در زمین گردد یا به

 های متوسط ونسو عمق زیاد آن روی فرکا زلزلهی بالا بزرگیشود توسط گریس قابل نمایش است. 
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غییر ت همین عوامل موجب تغییر در بیضویت زمین و در نتیجه سبب تأثیرگذار است کوتاه میدان گرانی

آن مانند نوع  ها و همچنین پارامترهای دیگربزرگی زلزلهطور کلی به. دنگرددر توزیع جرم زمین می

دارند. به عنوان مثال اگر دو صفحه در اثر زلزله بر روی حرکت صفحات در تغییرات میدان نقش بسزایی 

نسبت  ، مسلما  تأثیر بیشتریرخ داده است قائمیکدیگر قرار بگیرند چون تغییر در توزیع جرم به صورت 

 اند و تغییر در توزیع جرم بهت کردهیکدیگر به صورت افقی حرکامتداد به زمانی دارد که دو صفحه در 

 منتومممقدار گشتاور بیشینه اینرسی ای که باعث تغییر در است. بزرگی زلزلهقی رخ داده صورت اف

فحه های صگشتاورای است که سبب تغییر در زلزله بزرگیبه مراتب بیشتر از  ،شودقطبی زمین می

 شود.استوایی می
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 ماهانههای با مدلگرانی سازی تغییرات پتانسیل مدل

 گریس
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 مقدمه 

ن دان پتانسیل زمیهای متوسط و بلند میموجسازی دقیق طولنی قادر به مدلهای ژئوپتانسیل جهامدل

زمین را در قالب سری هارمونیک از ضرایب نرمالایز کروی تا یک ی گرانپتانسیل ها هستند. این مدل

انسیل ای از پتهای ژئوپتانسیل توانایی بازسازی اطلاعات پیوستهمدل .دهندمرتبه محدود ارائه میدرجه و 

راهم را در فضای خارج زمین ف پتانسیل، ژئویید و آنومالی گرانی زمین و سایر توابع میدان مانند آنومالی

الی ، ژئویید و آنومپتانسیلزمانی تغییرات محاسبه برای های ریاضی مدلبه این فصل ابتدا  .کندمی

در نهایت روند  .شودمیبررسی سپس فیلترها و سهم آنها در حذف خطای نوارشدگی  .پردازدمی گرانی

  های زیرزمینی توضیح داده خواهد شد.سازی تغییر شکل وقوع زلزله و سطح آبمدل

  پتانسیلهای ژئوپتانسیل با استفاده از مدل غییراتت 

های های کروی با استفاده از مدلدر فضای خارج زمین از سری هارمونیک گرانی پتانسیلزمانی تغییرات 

 :[11] آیدژئوپتانسیل از رابطه زیر بدست می

(0-5) ∆𝑊(𝑟, 𝜃, λ) =
𝐺𝑀

𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛+1

 

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=2

∑ [∆𝑐𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑠𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆]

𝑛

𝑚=0

𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

با مقدار  شعاع متوسط زمین  𝑎 و شعاع ژئوسنتریک  𝑟،در جرم زمین ثابت گرانشضرب حاصل 𝐺𝑀 که

ضرایب  𝑠𝑛𝑚∆و  𝑐𝑛𝑚∆ باشند.می جغرافیاییبه ترتیب طول و عرض  𝜃و  𝜆 .استمتر  3013503 قریبیت

هارمونیک  ماکزیمم درجه 𝑛𝑚𝑎𝑥 .باشدمی توابع لژاندر نرمال شده 𝑃̅𝑛𝑚متغیر با زمان و هارمونیک کروی 

های کروی در در مورد تغییرات زمانی ضرایب هارمونیکگریس است.  های ماهوارهمدل برای کروی

ور زمان مر به)پوسته زمین و اجرام سیال آن(  با توجه به اینکه جرم کلی زمینگفت توان میرابطه بالا 

با  همچنینشود. صفر در نظر گرفته میگریس  ماهانههای کند، مقدار ترم درجه صفر در دادهتغییر نمی

 𝑐10∆در نظر گرفتن سیستم مختصاتی که مرکز آن منطبق بر مرکز جرم زمین است، ضرایب درجه یک )

 ،∆𝑐11  ،∆𝑠11 تتغییرا تعیین به مربوط اتمحاسب در کروی هایهارمونیک دو درجه ضریب .است( صفر 
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 را یگران میدان بلند هایموجطول دقیق گیریاندازه توانایی گریس، ماهواره از استفاده با گرانی میدان

 از استفاده با( 𝑐20) کروی هایهارمونیک دو درجه ضریب محاسبه دقت بودن پایین علت به. ندارد

 ،یگران میدان بلند هایموجطول دقیق تعیین در ،(است زمین شدگیتخت از ناشی که) گریس ماهواره

  .[32] است شده جایگزین SLR ماهواره از حاصل ضرایب با ضریب این

، مختصات نقاط روی زمین در سیستم های گریسبا استفاده از مدلگرانی سازی پتانسیل برای مدل

معلوم است. تنها لازم است در مرحله  (WGS84)برای مثال  مختصات ژئودتیکی نسبت به بیضوی مبنا

ارتزین ها به دستگاه کابتدا دادهبرای این منظور اول مختصات ژئودتیکی به مختصات کروی تبدیل شود. 

 ر نقطهه کارتزینزمین مرکز مختصات ارتباط بین شود. و سپس به سیستم مختصات کروی منتقل می

(𝑥, 𝑦, 𝑧) و مختصات ژئودتیکی نقطه(𝜑, λ, ℎ)  [30] شوده صورت زیر بیان میب.  

(0-2) 

𝑋 = (𝑁 + ℎ) cos 𝜑 cos 𝜆 ; 

𝑌 = (𝑁 + ℎ) cos 𝜑 sin 𝜆 ; 

𝑍 = (𝑁(1 + 𝑒2) + ℎ) sin 𝜑 

 :باشدمیبیضوی خروج از مرکزیت  و شعاع مقطع قائم اولیهگر ترتیب بیانبه  𝑒 و 𝑁 که در آن؛

(0-0) 𝑁 =
𝑎

(1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑)2
 ;   

(0-2)   𝑒2 =
𝑎2 − 𝑏2

𝑎2
 

فشردگی هندسی بیضوی برابر  𝑓نیم قطر بزرگ بیضوی و  WGS 84 ،𝑎با انتخاب سیستم مختصات 

 :[11]است با 

(0-1) 
𝑎 = 6378137;  

𝑓 =
1

298.257
 

,𝑟)روابط در سیستم مختصات کروی   𝜃, λ) باشد:به قرار زیر می 
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(0-3) 

𝑟 = (𝑋2 +  𝑌2 +  𝑍2)
1
2; 

𝜃 = arc cos (
𝑍

r
) ; 

𝜆 = 𝜆 

ر نهایت با د شود.استفاده می دوسپس برای محاسبه توابع لژاندر از رابطه بازگشتی گفته شده در فصل 

 سازی کرد.ی را مدلتوان پتانسیل گران( می5-0ابطه )استفاده از ر

 نوارشدگیثر ا 

 جنوبی -با روند شمالی (strip) ی شدنشدگنوار س،یگر ماهانه هایمدلکارگیری هبدر  وانعاز م یکی     

. علت به وجود شوددیده می یگران دانیم یهاتابعک ریو سا لیپتانس راتییتغ هایاست که در نقشه

استوا  تسم به قطب از هاماهواره است، که تراکم داده نیا ینوع حرکت مداروابسته به نوارها،  نیآمدن ا

د شونجنوبی تشکیل می -شمالی راستایها در ای که حجم زیادی از دادهبه گونه .[11] شودیم ستهرا کا

قه یکبار دقی 55ماهواره در هر  هر زوج .[22] شودو موجب ایجاد یک همبستگی مکانی در این راستا می

 5-0شکل  دقیقه است. 55کنند به عبارت دیگر دوره تناوب این زوج ماهواره مدار خود را طی می

برای نمایش اثر  دهد.میجنوب نمایش  -نمایشی از حرکت مداری ماهواره گریس را در راستای شمال

فوریه و  2110ژانویه گریس ) ماهانهداده متوالی نوارشدگی سیگنال تغییرات پتانسیل از اختلاف دو ماه 

نشان داده شده، اثر نوارشدگی در راستای  2-0طور که در شکل ( استفاده شده است. همان2110

 جنوب به خوبی قابل مشاهده است. -شمال

 

 [71] جنوب -شمال راستای در مداری حرکت : نمایش1-3 شکل
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 (2003فوریه  و 2003ژانویه )متوالی  بازه زمانی دو ماه: روند تغییرات پتانسیل قبل از فیلترینگ طی 2-3شکل 

 

 کردن فیلتر 

ای پارامترهایی از قبیل ارتفاع ماهواره، های ماهوارهدر دادهگیری، اندازه هایبا توجه به ماهیت تکنیک

ط در بسکروی گیری آن و ساختار مداری مانع بازیابی ضرایب بالای هارمونیک های اندازهدقت دستگاه

 رانیگهای کوتاه میدان موجباعث عدم بازیابی طول این پارامترها ا به عبارتی. یشوندمیی گرانپتانسیل 

مربوط  در محاسباتبه همراه اثر نوار شدگی ثیر ضرایب بالای هارمونیک کروی أبنابراین ت .دنشومیزمین 

ر ضرایب بالا ثیأاستفاده از فیلترها به منظور کاهش تبه بازیابی تغییر جرم باید تا حد ممکن کاهش یابد. 

گریس  هماهانهای م با استفاده از دادهو از بین بردن همبستگی بین این ضرایب جهت تعیین تغییرات جر

گذر فضایی که سهم طول پایین استفاده از فیلترواره گریس ههای ماروی داده بنابراینشود. انجام می

ز دو ا تحقیقدر این . [11] ضروری استهای کوتاه یعنی ضرایب بالا را در محاسبات کاهش دهد، موج

 .تقسیم شده است (Anisotropic) و ناهمسانگرد (Isotropic)همسانگرد  سری فیلتر
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 همسانگردیلتر ف 3-1-1

این  .وابسته نیست فرکانس به آزیموتدر فضای فیلتری است که در فضای مکان و  فیلتر همسانگرد

روی سطح کره به مرکز آن زاویه است که اگر دو نقطه ) (𝜓فیلتر در فضای مکان تنها به زاویه جهتی )

به عبارت دیگر در فضای مکان هر کرنلی که تنها تابع مکان  ( بستگی دارد.شودمتصل شود حاصل می

 باشد.( 𝑛) درجه است که تنها وابسته به در فضای فرکانس تابعی همسانگرد است. همسانگردباشد تابع 

 و غیره اشاره کرد. igdestrip، 5توان به فیلتر گوسینها میفیلتراین گروه از 

 یلتر ناهمسانگردف 3-1-2

در فضای  ویند.گ بستگی داشته باشد فیلتر غیرهمسانگردفیلتری که در فضای مکان و فرکانس به جهت 

علاوه بر درجه، بر حسب مرتبه هارمونیک کروی مدل ژئوپتانسیل  همسانگردفیلترهای غیرفرکانس 

فیلترهای  از تحقیق. در این از این نوع فیلترها هستند غیره ، وینر و2های فنفیلتر اند.طراحی شده

جهت حذف اثرات ذکر شده  از جمله فیلترهای غیرهمسانگرد و فیلتر فن destripig گوسین، همسانگرد

 .شده استشود. در ادامه به این موضوع پرداخته استفاده می

 فیلتر گوسین 

 -لشما راستای در نوارهایی ،ماهانه کروی هایهارمونیک ضرایب شکل به گریس، ژئوپتانسیل هایمدل

 استفاده ،(strip) نوارشدگی میزان افزایش و استوکس ضرایب درجه رفتن بالا با. دهندمی نشان جنوب

 طول و دهد کاهش را کوتاه موج طول دامنه تواندمی نگوسی توزیع عملکرد با گذرپایین فیلتر یک از

 شودمی نامیده نگوسی توزیع تابع ،همسانگرد نگوسی توزیع با تابعی چنین. کند بازیابی را بلند هایموج

(Wahr, Molenaar et al. 1998 .)فیلتر و شد مطرح [31] جکلی توسط 5535 سال در فیلتر این 

                                                        
1 Gaussian 
2 Fan 
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 گرفته کاربه گریس مشاهدات روی بر [53] وار جان توسط ،همسانگرد فیلتر اولین عنوان به گوسین

 :از است عبارت مکان فضای در کرنل این کل. ششد

(0-1) 𝐺(𝜓) =
𝑒−𝑏(1−cos 𝜓)

1
2𝑏

(1 − 𝑒−2𝑏)
 

𝑏فاصله کروی،  𝜓که در آن  =
𝑙𝑛(2)

1−𝑐𝑜𝑠(
𝑟𝑚

𝑎
)

که تابعی از شعاع  استکننده فرکانس عبوری پارامتر کنترل 

در حوزه مکان برای  𝛽𝑛. طیف تابع باشدنیم قطر بزرگ بیضوی می 𝑎و  (𝑟𝑚) گیریمیانگین

 :[33] شودبا استفاده از معادله زیر محاسبه می nهای درجههارمونیک

(0-3) 𝛽𝑛 = ∫
𝑎𝑒−𝑏(1−cos 𝜓)

1 − 𝑒−2𝑏

𝜋

0

𝑃𝑛(cos 𝜓) sin 𝜓𝑑𝜓 

از تابع وزنی  ،𝛽𝑛به علت پیچیدگی حل انتگرال فوق و عدم وجود یک فرمول مشخص و قطعی برای 

 به صورت زیر استفاده شد: [11, 53]نرمال شده ارائه شده توسط وار و همکاران 

(0-5) 𝜔(𝛼) =
𝑏

2𝜋
 
exp (−𝑏(1 − cos 𝛼))

1 − 𝑒−2𝑏
 

𝜔(𝛼) ریورت زبه ص یبا استفاده از رابطه بازگشتفضای فرکانس است. این کرنل  در نگوسی وزن تابع 

 : [53] شودمی انیب

(0-51) 

𝜔0 = 1

𝜔1 = 1 +
𝑒−2𝑏

1 − 𝑒−2𝑏
−

1

𝑏

 𝜔𝑛+1 = −
2𝑛 + 1

𝑏
𝜔𝑛 + 𝜔𝑛−1

 

با اعمال این فیلتر سهم ضرایب بالا، با افزایش شعاع   .است 𝑛 درجه در وزن تابع 𝜔𝑛 آن در که

ای از آن طور گستردهای از این فیلتر وجود دارد که بهبهبود یافته نسخه. شودگیری کاسته میمیانگین

 :[31] شودزیر بیان میشود که به صورت ر روی ضرایب گریس استفاده میب

(0-55) 𝜔𝑛 = 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑛𝑟/𝑎𝑒)

4𝑙𝑛 (2)
] 
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 کار برد:ت زیر به( به صور5-0در معادله ) 𝜔𝑛وزن  ضرب توابع از توانمی را نگوسی فیلتر

(0-52) 
∆𝑊(𝑟, 𝜃, 𝜆) =

𝐺𝑀

𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛+1

𝜔𝑛 ∑ (∆𝑐𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

+ ∆𝑠𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆) 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

  هد.تغییرات ضرایب هارمونیک کروی را نشان می 𝑠𝑛𝑚∆و  𝑐𝑛𝑚∆که در آن 

، 011، 211، 511 گیریشعاع میانگین ششبرای  نگوسی گیریدر اینجا برای نمایش رفتار تابع میانگین

 211بهبود یافته آن نیز از شعاع  نسخهو برای  31درجه  های ژئوپتانسیلمدلروی  111و  211، 011

 ترسیم شده است:ری کیلومت 511 یهابا گام 5111 تا

  

 
 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 390کیلومتر )د(  300( جکیلومتر ) 200کیلومتر )ب(  100 های مختلف )الف(در شعاع نگیری گوسیتابع میانگین :3-3 شکل

 کیلومتر 900( وکیلومتر ) 100کیلومتر )ه( 

 

تار گیری، در درجات بالا رففزایش شعاع میانگینابا  نگوسی گیریمیانگین ، تابع0-0به شکل  با توجه

کیلومتری به وضوح دیده  111دهد. این رفتار در شعاع نامناسب و غیریکنواختی را از خود نشان می

د ضرایب تر، بایرفتار غیریکنواخت در درجات بالا گیری و ایجاد یکلذا با افزایش شعاع میانگین شود.می

اما شود. توصیه نمی 11، تا درجه [53] وار و همکاران روش فیلتر کردنتر برش داد. ا در درجات پایینر

 شود تابع رفتار یکنواختی از خود بهمی دیده 2-0 طور که در شکلهمان [31]بهبود یافته  در نسخه

ری میل گیکند. همچنین با افزایش شعاع میانگینبه صفر میل میو با افزایش درجات  گذاردنمایش می

های گریس بهبود یافته این تابع برای استفاده از داده افتد. بنابراین نسخهدتر اتفاق میکردن به صفر زو

 باشد.تر میمناسب

 

 )و( )ه(
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( د) کیلومتر 390( ج) کیلومتر 300( ب) کیلومتر 200( الف)های مختلف گیری با شعاعبهبود یافته تابع میانگین: نسخه 1-3 شکل

 کیلومتر 1000( و) کیلومتر 900( ه) کیلومتر 100

 

 011گیری میانگین با شعاع بهبود یافته از اعمال فیلتر گوسینبعد در محدوده ایران تغییرات پتانسیل 

 نمایش داده شده است. 0-0 لشککیلومتر در 

 )ب( )الف(

 )ج(

 )و( )ه(

 )د(
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والی مت زمانی دو ماهبازه طی  بهبود یافته گوسین فیلتر اعمال از پسدر محدوده کشور ایران  پتانسیل تغییرات: 9-3 شکل

  کیلومتر 390گیریمیانگین شعاع ا( ب2003 فوریه و 2003 )ژانویه

 

حذف  وبهبود یافته ال فیلتر گوسین مقدار عددی تغییرات پتانسیل پس از اعم ،1-0شکل با توجه به 

 10/1تا  -12/1به طور تقریبی بین  (2110و فوریه  2110)ژانویه طی بازه دو ماه متوالی  خطای نواری

 ماهواره گریس نشان داده شده است.سطح دو   ماهانههای با استفاده از داده مجذور متر بر مجذور ثانیه

 جنوبی، -شمالی امتداد نوارشدگی حذف بر علاوهبهبود یافته  گوسین فیلتر اساسی مشکلات از یکی

 که یگرید فیلترهای از استفاده بنابراین. کندمی فیلتر راستاها سایر در را اصلی سیگنال از اطلاعاتی

 روریض داد کاهش را جنوب -شمال راستای در ضرایب بین همبستگی از زیادی سهم آنها کمک به بتوان

  .شودمی اعمال گریس هایداده روی destriping و فن فیلتر اساس این بر. است
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 فیلتر فن 

های کروی هارمونیک 𝑛 و درجه 𝑚ناهمسانگرد است، روی مرتبه  ندر فیلتر فن که یک فیلتر گوسی

 :شودمی به صورت زیر تعریف که [20]تأثیرگذار است 

(0-50) ∆𝑊(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
𝐺𝑀

𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)𝑛+1𝜔𝑛 ∑ 𝜔𝑚(∆𝑐𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑠𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃)

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

 

و سایر پارامترها هم قبلا  تعریف  است mو مرتبه  nدر درجه  نتابع وزن فیلترگوسی𝜔𝑚 و 𝜔𝑛  که در آن

نشان داده شده است عملکرد فیلتر فن در حذف اثر نوارشدگی  3-0طور که در شکل همان .شده است

عددی تغییرات پتانسیل در دوره زمانی دو ماه متوالی  است. مقداربهبود یافته بهتر از فیلتر گوسین 

 باشد.مجذور متر بر مجذور ثانیه می 10/1تا  -12/1های گریس بین داده (2110و فوریه  2110)ژانویه 

 
 شعاع با ( 2003 فوریه و 2003 )ژانویهمتوالی  ماه دو زمانی بازه طی فن فیلتر اعمال از پس پتانسیل تغییرات: 7-3شکل 

 کیلومتر 390 گیریمیانگین
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      destripingر فیلت 

 همبستگی از بالایی درجه دهنده نشان یجنوب -یشمال شدگینوار وجوداشاره شد،  طور که قبلا  همان

 بالامراتب  و درجه در ویژه به همبستگی چنین .[11] است گریس ضرایب هارمونیک کروی در مکانی

 کند.می کمک مسئله این درک در ما به یک مرتبه خاص برای رمونیکاه ضرایب بررسی .شودمی یافت

 روش با 1 درجه از ایچندجمله یک با را فرد و توان ضرایب زوجمی همبسته، خطای این رفع برای

 از فادهاست با رمونیک کرویاه ضریب کردن فیلترعمل  تحقیق این در کرد. سازیمدل مربعات کمترین

 بهبه صورت اختصار  فیلتر این انجام شده است. 1 درجه از ایچندجمله از استفاده( با m=6) 3 مرتبه

 .شودمی شناخته  P5M6فیلتر عنوان

 

 فوریه و 2003 ژانویه) متوالی ماه دو زمانی بازه طی destriping و فن فیلتر فیلتر اعمال از پس پتانسیل تغییرات : 7-3شکل 

 کیلومتر  390 گیریمیانگین شعاع با(  2003

 

 فوریه و 2110 ژانویه)های گریس طی بازه دو ماه متوالی روی داده destriping فن وبا اعمال فیلتر

 بدست آمد.مجذور متر بر مجذور ثانیه  121/1تا  -121/1تغییرات پتانسیل به طور تقریبی بین  (2110
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 های ژئوپتانسیلمدل با استفاده از ژئوییدتغییرات  

ن های آزاد دارد. ایژئویید به عنوان یک سطح هم پتانسیل زمین، تقریب بالایی با سطح متوسط آب

شود و تعیین دقیق آن از اهمیت بالایی برخوردار است. ارتفاعات در ژئودزی محسوب می یسطح مبنا

. روش مستقیم [33, 23, 52] شوداستفاده می یدر برخی مطالعات از ژئویید برای تغییرات میدان گران

ویید های بلند ارتفاع ژئطول موجتوان میی ولسنجی است. های گرانیبرای تعیین ژئویید استفاده از داده

ها لاین مدهای ژئوپتانسیل جهانی تعیین کرد. ای در محاسبات دارند با استفاده از مدلرا که سهم عمده

این در حالی است که برای محاسبه طول  ای و جهانی ژئویید را دارند.قابلیت نمایش عوارض منطقه

برای محاسبه تغییرات ژئویید با  .سنجی زمینی استفاده گرددانیهای گرهای کوتاه باید از دادهموج

 :[11] توان نوشتاستفاده از رابطه برونز روی تغییرات پتانسیل می

(0-52) ∆𝑁 = 𝑁2 − 𝑁1 =
𝑊2 − 𝑈

𝛾0
−

𝑊1 − 𝑈

𝛾0
=

𝑊2 − 𝑊1

𝛾0
=

∆𝑊

𝛾0
 

𝐺𝑀طور تقریبی برابر با ه نرمال( ب )شتاب گرانی  𝛾0 که در آن

𝑟2  و𝑈 اری گذپتانسیل نرمال است. جای

تغییرات سطح ژئویید به صورت زیر   𝛾0مقدار ( و با در نظر گرفتن 52-0( در معادله )5-0رابطه )

 شود:محاسبه می

(0-51) ∆𝑁(𝑟, 𝜑, 𝜆) = 𝑟 ∑ ∑ (
𝑎

𝑟
)

𝑛+1

(∆𝑐𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑠𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

(cos θ) 
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( 2003 فوریه و 2003 ژانویه) متوالی ماه دو زمانی بازه طی بهبود یافته گوسین فیلتر اعمال از پس ژئویید تغییرات :8-3 شکل

  کیلومتر 390 گیریمیانگین شعاع با

 

گریس پس از اعمال  ماهانههای تغییرات ژئویید در دو ماه متوالی از روی داده 3-0توجه به شکل با 

متر میلی -2محاسبه شد. مقدار عددی این تغییرات بین تر گوسین جهت حذف خطای نوارشدگی فیل

 متر متغیر است.میلی 0تا 

 های ژئوپتانسیلبا استفاده از مدل آنومالی گرانیتغییرات  

 دژئودزی فیزیکی بدست آوربنیادی معادله تقریب کروی توان به طور مستقیم از را می آنومالی گرانی

[11]: 

(0-53) ∆𝑔 = −
𝜕𝑇

𝜕𝑟
−

2

𝑟
 

𝑇 در آن؛ که = 𝑊 − 𝑈.آنومالی پتانسیل است ،𝑊  واقعی و  ؛ آنومالی𝑈 بسط ؛ پتانسیل نرمال است. با 

 :( خواهیم داشت53-0) معادله درآن های کروی و قرار دادن به هارمونیک 𝑇 مقدار



  

13 

 

(0-51) ∆(𝛿𝑔) =
𝐺𝑀

𝑟
∑

(𝑛 + 1)

𝑟
(
𝑎

𝑟
)

𝑛+1

∑(∆𝑐𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑠𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

 

 است. گرانیتغییرات آنومالی  (𝛿𝑔)∆که 

 

 با (2003 فوریه و 2003 ژانویه) متوالی ماه دو زمانی بازه طی گوسین فیلتر اعمال از پس گرانی آنومالی تغییرات: 9-3 شکل

  کیلومتر 390 گیریمیانگین شعاع

 

حذف خطای با های گریس طی بازه زمانی دو ماه متوالی داده ، تغییرات آنومالی گرانی5-0مطابق شکل 

بین صفر  در بازه غییرات در آنومالی گرانیمحاسبه شده است. این ت به وسیله فیلتر گوسیننوارشدگی 

توان گفت در بخش جنوب غرب ایران تغییرات شتاب گرانی بر این اساس می گال متغیر است.میکرو 3تا 

 .داشته است کاهشیروند ه و به سمت شمال شرق بودافزایشی 

های فاده از مدلتهای بزرگ با اسزلزله وقوع ی ازغییر شکل ناشت 

 ژئوپتانسیل

تانسیل پدر  راتییتغ توانیم سیگر ماهانه هایدر مدل راتییگفته شد با کمک تغ ترشپی که طورهمان

سبه روند محامحاسبه کرد. های مختلف زمینی بررسی و در اثر وقوع پدیده را یو سایر توابع میدان گران
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نشان داده شده  51-0های مشاهداتی گریس به صورت فلوچارت در شکل این تغییرات به وسیله داده

 است.

 سیبا استناد بر مشاهدات گر هاشکل رییتغ نیا یبررس یروش انجام کار برا، این الگوریتمبا توجه به 

، SLR ماهواره ازهای ژئوپتانسیل و جایگزینی ضرایب حاصل بعد از خواندن مدلصورت است که  نیبد

( و هسالان میسالانه و ن راتیی)تغ یفصل راتییاز تغ یریمورد نظر و جلوگ گنالیاستخراج س یبرا

. ودشمی زلزله استفاده وقوع از پسو  پیشدر  گرانی هایداده نیانگیاز اختلاف دو سال م ،یکیدرولوژیه

ی برا )بارش( اشاره کرد. معمولا  یجو یو پارامترها یانوسیاق یمدهاروزبه ج توانیم یاز اثرات فصل

د امکان را تا ح یفصل راتییتغ ات شودیزوج استفاده م هایبا تعداد سال انهیاز بازه سال یرگینیانگیم

نوان باشد. به عیم ینوسیبه صورت تابع س یفصل راتیثأاست که روند ت نیامر ا نیکاهش دهد. علت ا

 2110) یهادر سال سیگر ماهانه ژئوپتانسیل هایمدل نیب یریگنیانگیم نیزلزله سوماترا ا یمثال برا

 محاسبه شود. تواندی( م2113+  2111( و )2112+ 

 . پس از انجامشودمیاعمال  سیگر یهاداده یرو بیضرا نیب یحذف همبستگ برای یلتریفاز آن پس 

جه( پرش قابل تو کی ی)دارا یقابل توجه راتییبدست آمده تغ جیکه در نتا یمراحل ذکر شده در صورت

شده  جادیا یاهدهدر نقطه مشا یگران دانیتوابع م ریو سا دییژئو راتییتغ یقبل و بعد از وقوع زلزله برا

از  )یعنی از لحاظ عددی باشد شیقابل نما سیگر لهیبزرگ باشد که به وس یبه قدر راتییباشد و تغ

 راتییتغ شیقادر به نما سیادعا کرد که گر توانیم ریس در تعیین ژئویید کمتر نباشد(،های گدقت مدل

 از زلزله بوده است. یناش یدییژئو
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 گریس های ژئوپتانسیلزلزله با استفاده از مدلاز وقوع تغییرات جرم ناشی محاسبه : الگوریتم 10-3 شکل

 

 های هیدرولوژیکیمدل 

های هیدرولوژیکی به طور کلی مدلپردازند. های زمینی میهیدرولوژیکی به توصیف ذخایر آبهای مدل

از مدل هیدرولوژیکی  شوند. در این تحقیقتقسیم می های جهانیی و مدلهای محلمدلبه دو دسته 

ثیرات هیدرولوژیکی أحذف ت جهتمحاسبات پایانی شود که از آن در بخش میاستفاده  GLDASجهانی 

  .استفاده شده است
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  GLDASدل هیدرولوژی جهانی م 3-11-1

 پیش ملیمرکز  (،NASA) پروژه مشترک بین سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا GLDASمدل 

( و مرکز پرواز فضایی گوارد NOAA) 2مرکز اقیانوسی و اتمسفری ملی(، NCEP) 5های محیطیبینی

(GSFC) ای و مشاهدات زمین مرجع است که بر اساس های ماهوارهاز داده این مدل ترکیبی .[35] است

ینه تعیین وضعیت به ها به منظورهای پیشرفته در ترکیب دادهها و تکنیکهای پیشرفته خشکیمدل

این مدل نسبت به سایر  .[35] ها و تغییرات آن( ایجاد شده استزمین )میزان رطوبت سطح خشکی

 .کندها متمایز میدیگر مدلرا از منحصر به فردی است که آن  هایارای ویژگیهای هیدرولوژیکی دمدل

 ها اشاره شده است:در زیر به این ویژگی

 جهانی بودن این مدل -5

 تفکیک زمانی و مکانی بالا -2

 های مدلدر دسترس بودن داده -0

 ای و زمین مرجع در مدلهای ماهوارهاستفاده از ترکیب داده -2

های زمانی سه ساعته در اختیار کاربران های مدل در بازه)داده مدت زمان کمها در تکرار داده -1

 قرار داده شده است(

 سنجی از جمله گریس گرانی های ماهوارهبا دادهمناسب و بهینه تطابق  -3

بات حاسماز این مدل در روند سبب شد ترین دلیلی است که از بین موارد ذکر شده در بالا، مورد آخر مهم

 GLDASمدل هیدرولوژیکی  هایویژگی 5-0جدول در  استفاده شود. ات سطح آب زیرزمینیتغییر

 نشان داده شده است.

 

                                                        
1 National Center for Envirinmental Prediction 
2 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 GLDAS[70] : خصوصیات مدل هیدرولوژی 1-3 جدول

Latlong Projection 

All land north of 60 degrees S Spatial Extent 

1 degree and 1/4 degree Spatial Resolution 
1/1/1979- present Time period 

15 minute time steps, 3-hourly output fields Temporal Resolution   

Multiple dataset derived from satellite measurements and atmospheric analyse Forcing 

2m for air temperature and specific humidity, 10m for wind Forcing Heights 
GTOPO30 Elevation Definition  

University of meryland, 1km  Vegetation Definition 

Reynolds, Jacson, and Rawls[1999] Soils Definition  

Mosaic, CLM2, Noah, VIC Land Surface Models 

GRIB, NetCDF, ASCII, GDS Output Format 

 

 های این مدل از آدرس زیر قابل دریافت هستند:داده

https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets 

)سطر فرمت  چهار در GLDASهای هیدرولوژی نشان داده شده، داده 5-0طور که در جدول همان

را ها این فرمت گیرند.در اختیار کاربران قرار می GRIBدر قالب  قابل نمایش هستند که عموما آخر( 

در محیط  nctoolbaxمانند جعبه افزارهایی یا و  wgrib ،picogrib ،jgribهایی چون با برنامهتوان می

توان به تبخیر و تعرق، رطوبت لایه خاک، ها میاز پارامترهای خروجی این مدل .فراخوانی کردمتلب 

 پوشش گیاهان و غیره اشاره کرد.معادل برف(، آب ذخیره شده در ها )آب مقادیر مربوط به ذوب یخ

در  GRIBل یک فایل )کیلوگرم بر متر مکعب(، در داخ پارامترهای نام برده بر حسب دانسیته سطحی

های سطح خشکی دارای مدل  GLDASبا توجه به جدول بالا، مدل هیدرولوژیکی د.گیرندسترس قرار می

تطابق برای همچنین باشد. های مختلف خاک میها در لایهتفاوت هر کدام از این مدل .متفاوتی است

 هانهمازمانی  تفکیکو مکانی یک درجه  تفکیکه گریس از از ماهوار نتایج این مدل با نتایج حاصل

 شود.استفاده می
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با استفاده از جرم در قالب ضخامت لایه آب معادل  اتتغییرنمایش   

 های ژئوپتانسیلمدل

گریس ابتدا باید ضرایب هارمونیکی بسط در  ماهانههای جرم بر اساس مدل تغییرات برای نمایش

برای این منظور رابطه تغییرات  گریس بیان نمود. ماهانههای تغییرات جرم را بر اساس ضرایب مدل

 :[12, 15, 21] شودژئوییدی ناشی از حرکت مواد در سطح زمین به صورت زیر بیان می

(0-53) ∆𝑁(𝜃, 𝜆) = 𝑟 ∑ ∑ [∆𝐶𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆]

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

و   𝑛 درجهگریس با تغییرات ضرایب هارمونیک کروی  𝑆𝑛𝑚∆و  𝐶𝑛𝑚∆ طور که قبلا  گفته شدمانه

به صورت  نشان داد تغییرات در ضرایب با چگالی وانتاز طرفی می( 53-0در رابطه )است.   𝑚 مرتبه

 :[15, 55] زیر بیان شود

(0-55) {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

 

=
3

4𝜋𝜌𝐸(2𝑛 + 1)
∫ ∆𝜌(𝑟, 𝜃, 𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃)(

𝑟

𝑎
)𝑛+2 × {

cos 𝑚𝜆
sin 𝑚𝜆

} sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜆𝑑𝑟 

,𝜌(𝑟∆کیلوگرم بر متر مکعب( است و  1151چگالی میانگین زمین ) 𝜌𝐸 که 𝜃, 𝜆)  تغییر چگالی در یک

,𝛿(𝜃∆منطقه خاص است.  𝜆) باشد که با تقسیم تغییرات جرم بر ای از زمین میتغییرات چگالی در لایه

ی از گیری شعاعتوان تغییرات چگالی سطحی را با انتگرالآید. بنابراین میمساحت منطقه بدست می

 چگالی به صورت زیر محاسبه نمود:

(0-21) ∆𝛿(𝜃, 𝜆) = ∫  
𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

∆𝜌(𝑟, 𝜃, 𝜆)𝑑𝑟 

( 𝑎چون تغییر ارتفاع مواد در سطح زمین در مقایسه با شعاع متوسط زمین ) در بازیابی میدان گرانی 

𝑟)عبارت ( 0-55ه )توان در رابطنتیجه می درکوچک است.  نسبتا 
𝑎⁄ )𝑛+2 ≈ بنابراین را جایگزین کرد.  1

 شود:میصورت زیر باز تعریف ه ب (55-0) رابطه

(0-25) {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠

=
3

4𝜋𝑎𝜌𝐸(2𝑛 + 1)
× ∫ ∆𝛿(𝜃, 𝜆)𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) {

cos 𝑚𝜆
sin 𝑚𝜆

} sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜆 
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تغییر  مستقیم باعثتواند باعث تغییر شکل جامد زمین شود که به طور غیر مینیز تغییرات جرم سطح 

 :قابل نمایش است که به صورت زیر شودمی در میدان گرانی

(0-22) {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑜𝑖𝑙𝑑 𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ

= 𝜅𝑛 × {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠

 

 . دهدمی نشان عددی اعداد لاو را مقادیر 2-0جدول  .[10]است  𝑛 ضرایب لاو از درجه  𝜅𝑛درآن ؛ که

 [71] هانسبت به درجه هارمونیک اعداد لاو مقدار :2-3 جدول

n             𝜿𝒏          n     𝜿𝒏           n   𝜿𝒏 
  1         111/1+          1 135/1-       01          121/1- 

  5           121/1+          3   113/1-       21 100/1- 

  2        010/1-          5   112/1-       11   121/1- 

  0          552/1-         51 135/1-       11 121/1- 

  2          502/1-         52    132/1-      511 152/1- 

  1         512/1-          51 113/1-      511 151/1- 

  3         135/1-          21 115/1-     211 111/1- 

 

ت توان به صوری زمین ناشی از تغییرات جرمی در سطح زمین را میمیدان گران ات کلتغییر در نهایت

 زیر بدست آورد:

(0-20) 

{
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
} = {

∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠

+ {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑜𝑖𝑙𝑑 𝐸𝑒𝑟𝑡ℎ

= (1 + 𝜅𝑛) {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
}

𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠

 

 ( در سطح زمین انجام شود، پس:𝛿∆) های کروی بر روی تغییرات جرمیاگر بسط هارمونیک

(0-22) 
∆δ(𝜃, 𝜆) = 𝑎𝜌𝑤 ∑ ∑ [∆𝐶̂𝑛𝑚 cos 𝑚 𝜆

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

+ ∆𝑆̂𝑛𝑚 sin(𝑚𝜆)] 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) {
cos 𝑚𝜆
sin 𝑚𝜆

} sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜆 

δ∆چگالی آب و  𝜌𝑤که 
𝜌𝑤

تواند به عنوان تغییرات جرمی بیان شده در سطح زمین در ارتفاع آب می ⁄

 توان ضرایب را از رابطه زیر محاسبه نمود:در نظر گرفته شود. با استناد بر این رابطه می
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(0-21) {
∆𝐶̂𝑛𝑚

∆𝑆̂𝑛𝑚

} =
1

4𝜋𝑎𝜌𝑤
∫ ∫ ∆δ

𝜋

0

2𝜋

0

(𝜃, 𝜆) 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

}توان به رابطه بین ضرایب ( می22-0( و )22-0با مقایسه روابط )
∆𝑐̂𝑛𝑚

∆𝑠̂𝑛𝑚
}و  {

∆𝑐𝑛𝑚

∆𝑠𝑛𝑚
 پی برد: {

(0-23) {
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
} =

3𝜌𝑤

𝜌𝐸

1 + 𝜅𝑛

2𝑛 + 1
{

∆𝐶̂𝑛𝑚

∆𝑆̂𝑛𝑚

} 

(0-21) 
{

∆𝐶̂𝑛𝑚

∆𝑆̂𝑛𝑚

} =
3𝜌𝐸

𝜌𝑤

2𝑛 + 1

1 + 𝜅𝑛
{
∆𝐶𝑛𝑚

∆𝑆𝑛𝑚
} 

توان با استفاده از فرمول ( بر اساس تغییرات هارمونیک گریس را می𝛿∆تغییر چگالی سطحی )ابطه ر

 زیر محاسبه کرد:

(0-23) ∆δ(𝜃, 𝜆) =
𝑎𝜌𝐸

3
∑ ∑

2𝑛 + 1

1 + 𝜅𝑛

[∆𝐶𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

+ ∆𝑆𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆] 𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

توان به تغییرات جرم بر حسب ضخامت لایه آب معادل ها میبا تقسیم رابطه فوق بر چگالی متوسط آب

 ( است، پرداخت:EWHکه همان تغییرات سطح آب معادل )

(0-25) ∆𝜍(𝜃, 𝜆) =
𝑎𝜌𝐸

3𝜌𝑤
∑ ∑

2𝑛 + 1

1 + 𝜅𝑛

[∆𝐶𝑛𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆]

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

 گریس ماهانهحذف اثرات هیدرولوژی از روی ضرایب هارمونیک  

 رودخانه آب خروجی ها به عنوان پارامتری هیدرولوژیکی از مجموع میزان بارندگی، تبخیر آب،ذخیره آب

 ،ترین عامل در تغییر میدان گرانیاصلی. زمینی، تشکیل شده استزیر هایآب به آن نفوذ میزان و

تغییرات ذخایر آب در یک آبخیز با استفاده از  باشد. معمولا میذخایر کلی آب تغییرات در سطح 

ها در گیریا اندازهشود. امّای و محلی انجام میهای نقطههای پیزومتری در مقیاسهای چاهگیریاندازه

دهد به عنوان تغییرات آب نشان میگریس  چهآن پذیر نیست.ها امکانمقیاس جهانی با کمک این روش
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 شامل شوند،می حس گریس هایماهواره توسط که جرمی توزیع مجموع ذخایر کلی آب است. یعنی

 تغییرات تعیین برای 55-0با توجه به شکل  هیدرولوژیکی است.اثرات هیدرولوژیکی و غیر تمام مجموع

های ژئوپتانسیل حاصل از گریس و مدل هیدرولوژیکی با استفاده از مدل زیرزمینی هایآب سطح

GLDAS :روند محاسبات به قرار زیر است  

  
و مدل  های ژئوپتانسیلاز مدل با استفادهاز ذخایر سطح آب زیرزمینی  تغییرات جرم ناشیمحاسبه : الگوریتم 11-3 شکل

GLDAS 

 

های تغییرات جرم برحسب ضخامت لایه آب معادل با استفاده از مدلبا محاسبه ابتدا طبق الگوریتم بالا، 

 هانیج مدل برای حذف اثرات هیدرولوژیکی از آید.ئوپتانسیل ذخایر کلی آب در سطح زمین بدست میژ

 ماهانه هایمدل( الف. دارد وجود راه دو اثرات این حذف برای. شودمی استفاده ،GLDAS هیدرولوژی

 نیز هیدرولوژی مدل هایداده. نوشت معادل آب لایه ضخامت حسب بر جرم تغییرات قالب در را گریس

 به را هیدرولوژی مدل هایداده( ب. پرداخت آنها مقایسه به و نوشت معادل آب لایه ضخامت حسب بر

 روش رد کار روند. باشند گریس در هارمونیک ضرایب با مقایسه قابل تا کرد تبدیل هارمونیک ضرایب
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 یک رد ضرایب میانگین محاسبه به گریس ماهانه هایمدل از استفاده با ابتدا که است صورت بدین اول

 یراتتغی گریس، هایمدل از آمده بدست گیریمیانگین کمک با سپس. پردازندمی طولانی زمانی بازه

 فیلتر اعمال با. است محاسبه قابل( 23-0) رابطه از استفاده با معادل آب لایه ضخامت برحسب جرم

 :نوشتصورت زیر به توانمی مذکور رابطه در کوتاه هایموج طول سهم کاهش جهت گوسین

(0-01) ∆𝜍(𝜃, 𝜆) =
𝑎𝜌𝐸

3𝜌𝑤
∑ ∑

2𝑛 + 1

1 + 𝜅𝑛
𝑊𝑛 × [∆𝐶𝑛𝑚 cos 𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛𝑚 sin 𝑚𝜆]

𝑛

𝑚=0

∞

𝑛=0

𝑃̅𝑛𝑚(cos 𝜃) 

 با یکدیگرمدل های های هیدرولوژی نیز روال کار بدین شکل است که پس از ترکیب دادهدر مورد داده

ها در مدل منظور از ترکیب داده شوند.حسب ضخامت لایه آب معادل میتبدیل به تغییر جرم بر

گیرد. در اختیار قرار می GRIBایی است که در فایلی با فرمت پارامترهمجموع  ،GLDASهیدرولوژی 

به عنوان مثال پارامترهای تبخیر، رطوبت لایه خاک و آب معادل برف در مدل به ترتیب باعث کاهش و 

 توان به صورت زیر نشان داد:افزایش ذخایر آب در سطح زمین شده و ترکیب این پارامترها را می

(0-05) ∆𝐺𝑊 = ∆𝑇𝑊𝑆 − (∆𝑆𝑊𝐸 + ∆𝑆𝑀 + ∆𝑇𝐶𝑊) 

و در سمت راست به ترتیب از چپ به راست  زمینیهای زیر، تغییرات آبآن سمت چپ معادلهدر که 

تغییرات کل ذخایر آب ناشی از ماهواره گریس، تغییرات رطوبت خاک، تغییرات آب معادل برف و 

از سه  تحقیقاند. در این تغییرات آب موجود در تاج پوشش گیاهان در مدل هیدرولوژی قرار گرفته

 شود. ی در محاسبات دارند استفاده میپارامتر خروجی مدل هیدرولوژی که میزان اثر بیشتر

ر ها بشوند با تقسیم این دادههای مدل هیدرولوژی در قالب جرم سطحی داده میبا توجه به اینکه داده

توان تغییرات را بر حسب ضخامت لایه آب معادل بدست آورد. اما استفاده (، می𝜌𝑤چگالی میانگین آب )

ی یک مشکل اساسی است دارا GLDASگریس و مدل هیدرولوژی های از این روش برای مقایسه داده

نسبت به مدل گریس است )لازم به یادرآوری  GLDASمدل هیدرولوژی و آن قدرت تفکیک زیادتر 

کیلومتر است در حالی که  211 ( بالاترین طول موج تقریبا  521است که در گریس با بیشترین درجه )
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های کیلومتر است(. بنابراین وجود طول موج 01 آن تقریبا درجه طول موج  21/1هر   GLDASدر مدل

طور که پیش از این بیان لات این روش دانست. هماناز مشکتوان های هیدرولوژی را میکوتاه در داده

ضرایب هارمونیک کروی گریس به علت ساختار مداری تنها دارای تعداد محدودی از  ماهانهشد ضرایب 

ی که برای محاسبه تغییرات جرم ضرایب است(. بنابراین 521هارمونیک در گریس ه درج است )بیشترین

 های کوتاهقادر به بازیابی کامل طول موج ،گیردضخامت لایه آب معادل مورد استفاده قرار می حسببر

یری گثیر بسیار کمی دارد(. علاوه بر این از میانگینهای کوتاه تأنیستند )در این ضرایب طول موج

بالا  گیری سهم ضرایبشود و با افزایش شعاع میانگیننیز برای حذف خطای نواری استفاده می نیگوس

های کوتاه در مدل هیدرولوژی های کوتاه( کمتر خواهد شد. در صورتی که وجود طول موج)طول موج

دست نتایج ب توان نتایج حاصل این مدل هیدرولوژی را ازثیر بسزایی در محاسبات دارد. بنابراین نمیتأ

های مدل گیری روی دادهتوان با میانگینبرای حل این مشکل میآمده از ماهواره گریس برداشت. 

GLDAS با  های گریس شود. در راه حل دوم قدرت تفکیک آن را کاهش داد تا قابل مقایسه با داده

به مورد استفاده در های مدل هیدرولوژی به ضرایب هارمونیک کروی گریس تا درجه و مرتتبدیل داده

توان این اثرات را از روی ضرایب هارمونیک گریس برداشت. به عبارت دیگر با حذف طول تحقیقات، می

های بلند میدان از روی این ضرایب )که نشان دهنده طول موج GLDASهای مدل هیدرولوژی موج

در اما ها حذف شده است. دهتوان گفت مقدار قابل توجهی از اثرات هیدرولوژی از روی داهستند( می

درجه  51از  GLDASهای مدل این مدل باید داده را در تمام کره زمین داشت در صورتی که داده

های ماهواره گریس بنابراین برای حذف اثرات هیدرولوژی از روی دادهدرجه جنوبی است.  31شمالی تا 

 از روش اول استفاده شده است.

بررسی صحت برنامه عددی نوشته شده و ارائه نتایج به دست آمده از این به  2در ادامه و در فصل 

 شود.برنامه عددی پرداخته می
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بررسی تغییرات میدان گرانی ناشی از وقوع زلزله و 

 تغییرات سطح آب زیرزمینی



  

33 

 

 مقدمه 

همواره دستخوش تغییرات قرار  گرانی قسمت دینامیک میدان ،طور که پیش از این گفته شدانهم

 زلزلهع وقوکت صفحات تکتونیکی ناشی از اثرات هیدرولوژی و حربه  عمده تغییرات آن مربوط گیرد.می

سازی ابتدا به بررسی مدل ،گریس ماهانهرایب هارمونیک کروی ا استفاده از ضدر این فصل بست. امربوط 

های ماهواره های مدل هیدرولوژی و دادهشود. سپس با ترکیب دادهبزرگ در جهان پرداخته می سه زلزله

 .گیردمورد بررسی قرار میدر کل ایران زمینی های زیرتغییرات سطح آب ،گریس

  های گریسهای بزرگ با دادهسازی زلزلهمدل 

ایران  را دارد. درگرانی های بلند میدان واره گریس فقط توانایی کشف طول موجبه دلیل ارتفاع بالای ماه

تواند سنجی گریس نمیریشتر، ماهواره گرانیدر مقیاس  1/1های بزرگتر از داد زلزلهبه علت عدم رخ

ز ابه خوبی آشکار نماید. به همین دلیل سه مورد را های واقع شده در ایران تغییر شکل ناشی از زلزله

 گرفته است.ل اخیر در جهان مورد بررسی قرار سا 51های بزرگ در زلزله

 2112در سال  ریشتر در اندونزی 0/5آندمان به بزرگی  -زلزله سوماترا 

  2151در سال  ریشتر در شیلی 3/3زلزله مائول به بزرگی 

  2155در سال  ریشتر در ژاپن 5زلزله توهوکو به بزرگی 

 سازی پارامترهای به کار رفته در مدلها و ادهد 1-2-1

 تفادهاس و گرانی ایهداده روی تأثیر نیز و زمین جرمی جابجایی و تغییر در زلزله وقوع اثر بررسی برای

 روابط از آن، احتمالی وقوع نمایش و زلزله سیگنال آوردن دست به در گریس ماهواره توانمندی از

 هایمدل دو سطح هایدادهاز نیز  وتوضیح داده شد  سهکه در فصل  گرانیتغییرات ژئویید و آنومالی 

 . شد استفادهتهیه شده،  CSR1 پردازش مرکز توسطکه  گریس ماهانه

                                                        
5 http://icgem.gfz-potsdam.de/series/01_GRACE_monthly/CSR%20Release%2005 

 

http://icgem.gfz-potsdam.de/series/01_GRACE_monthly/CSR%20Release%2005
http://icgem.gfz-potsdam.de/series/01_GRACE_monthly/CSR%20Release%2005
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 از برخی در است ذکر به لازم .اندمال شدهنر 31 مرتبه/درجه تا کاملا  مدل، این در شده استفاده ضرایب

 برای مربوطه محاسبات و سهدر فصل  شده گفته الگوریتم روند اعمال برای. وجود نداردداده ها ماه

 به. شد نوشته نیاز مورد کدهای MATLAB افزارنرم محیط در مذکور زلزله سه موقعیت آشکارسازی

  :گرفت قرار استفاده مورد های زیرفیلتر ،شدن نواری خطاهای حذف منظور

 کیلومتر( 011گیری )با شعاع میانگین بهبود یافته فیلتر گوسین -5

 کیلومتر( 011گیری فیلتر فان )با شعاع میانگین -2

 به همراه فیلتر گوسین destripingفیلتر  -0

 به همراه فیلتر فن destripingفیلتر  -2

 آندمان -سوماترالزله ز 1-2-2

استرالیا و صفحه اوراسیا به وجود آمده است  -یجه فعل و انفعالات بین صفحه هندنطقه سوماترا در نتم

در ساحل غربی شمال  ریشتر 0/5شدت با آندمان  -زلزله سوماترا 2112دسامبر  23در  (.5-2 شکل)

این  کانون( USGS) شناسی آمریکازمینسازمان  های. طبق داده(5-2)شکل  منطقه سوماترا رخ داد

,𝑁°3.316) نقطه زلزله در 95.854°𝐸)  آندمان سومین  -لزله سوماتراکیلومتری است. ز 01در عمق

 رآندمان د -شود. یک زلزله عظیم دیگر نیز سه ماه پس از زلزله سوماترازلزله بزرگ جهان محسوب می

 یلهبه وسهای این دو زلزله سیگنالنزدیکی این منطقه رخ داد. به علت نزدیکی زمانی وقوع دو زلزله، 

  .باشدنیز نمی مطالعهاین که مورد بحث  ،نیستندتفکیک گریس قابل ماهواره 

 شکل در ژئوپتانسیل هایمدل از استفاده باقبل از اعمال فیلتر ناشی از زلزله سوماترا تغییرات ژئوییدی 

 2-2 شکلدر  گرانی آنومالی و 0-2 شکل با توجه به ژئوییدی تغییراتد. همچنین شنشان داده  2-2

 .شد محاسبه هاداده روی فیلتر اعمالپس از 
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 [79]: ساختار ژئوفیزیکی منطقه سوماترا 1-1 شکل

 

 از اعمال فیلتر زلزله سوماترا پیشوقوع : تغییرات ژئوییدی ناشی از 2-1 شکل



 

15 

 

 

 (کیلومتر 390گیری و فن با شعاع میانگین destripingزلزله سوماترا )فیلتر وقوع تغییرات ژئوییدی ناشی از : 3-1 شکل

 

 390گیری و فن با شعاع میانگین destripingفیلتر ) زلزله سوماترا وقوع ی ناشی ازتغییرات آنومالی گران: 1-1 شکل

 (کیلومتر
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اثر تغییرات شدید در محل وقوع زلزله که در محل  2-2 شکل و 2-2 شکل ،0-2 شکل با توجه به

و متر میلی 1/2تغییرات ژئویید  دامنهبیشینه  .شودخوبی دیده می آندمان است به -وماتراهای سگسل

 برآورد شد.  میکروگال 11آندمان  -وقوع زلزله سوماترا ی ناشی ازتغییرات آنومالی گرانبرای 

 مائوللزله ز 1-2-3

 با مرکز 2151فوریه سال  21ششمین زلزله بزرگ تاریخ در  ریشتر 5/3با شدت زلزله مائول 

(35.9.9°𝑆, 72.733°𝑊)  اقیانوسیگیری صفحه در اثر قرار زلزلهکیلومتر رخ داده است. این  01و عمق 

 1/3( در زیر صفحه آمریکای جنوبی ایجاد شده است که میزان فرورانش آن در حدود Nazca) نازکا

 (𝑁18°𝐸) کیلومتر در امتداد برخورد 311یختگی زلزله بیش از (. گس1-2 شکلمتر در سال است )سانتی

  .است شیلیکشور در منطقه اطراف مائول در  درجه 53کیلومتر در امتداد شیب  31و 

 یو آنومال(، تغییرات ژئوییدی بعد از اعمال فیلتر 3-2 شکلقبل از اعمال فیلتر ) یدییژئو راتییتغ

 یهابا استفاده از مدلایجاد شده است،  مائول شیلی زلزلهوقوع ( که در اثر 1-2 شکل) گرانیپتانسیل 

 .شد محاسبه ی گرانی ماهواره گریسهاداده لیژئوپتانس
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 [77]: ساختار ژئوفیزیکی منطقه مائول 9-1 شکل

 

به روشنی . دهدتغییرات ژئویید قبل از اعمال فیلترهای مورد نیاز را نشان میکه  3-2مطابق شکل 

جنوبی را در شکل دید. به منظور حذف این آثار از فیلترهای  -توان حالت نوارشدگی با امتداد شمالیمی

 استفاده شد. destriping، فن و نگوسی
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 از اعمال فیلتر پیش مائولوقوع زلزله ات ژئوییدی ناشی از : تغییر7-1 شکل

 

گیری و فن با شعاع میانگین destriping)فیلتر  بعد از اعمال فیلتر زلزله مائولوقوع تغییرات ژئوییدی ناشی از : 7-1 شکل

 کیلومتر( 390
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و فن با شعاع  destriping)فیلتر بعد از اعمال فیلترزلزله مائول وقوع  ی ناشی ازتغییرات آنومالی گران: 8-1 شکل

 کیلومتر( 390گیری میانگین

 

ا شدت بمائول یید ناشی از وقوع زلزله بیشینه برای تغییرات ژئو دامنه 3-2 شکل و 1-2 شکل با توجه به

زلزله برآورد  وقوعی ناشی از یکروگال تغییرات در آنومالی گرانم 21متر و میزان میلی دوریشتر  0/3

 .ه استشد

 واختار ژئوفیزیکی منطقه توهوکس 1-2-1

بزرگترین زلزله در ژاپن و پنجمین زلزله بزرگ  ،2155مارس  55ریشتر در  نهتوهوکو با شدت  زلزله

نشان داده ( 5-2شکل ) مطابقاست. ساختار تکتونیکی منطقه اطراف ژاپن بسیار پیچیده است. جهان 

توان به صفحه اوراسیا، صفحه شده، چهار صفحه تکتونیکی در داخل و در اطراف ژاپن وجود دارد که می

صفحه کوچک دریای فیلیپین اشاره کرد. این زلزله نتیجه یک  آمریکای شمالی، صفحه اقیانوس آرام و

 هنباشد که میزان فرورانش آن در حدود گسل فشاری بین اقیانوس آرام و صفحه آمریکای شمالی می

کیلومتر برآورد کرده  111×211متر در سال است. سازمان هواشناسی ژاپن گسیختگی این زلزله را میلی



  

13 

 

رین شناسی آمریکا، بزرگتهای سازمان زمینه گسیختگی زلزله است. طبق دادهاست. ناحیه نارنجی، ناحی

,𝑁°38.297) نقطه زرد رنگ کانون زلزله 142.372°𝐸) دهد که در آن گسیختگی آغاز شده را نشان می

  .[5] کیلومتری زمین رخ داده است 01است. زلزله در عمق 

توهوکو،  محدوده وقوع زلزلههای گرانی ماهواره گریس به منظور نمایش پس از محاسبات لازم روی داده

ود. شتغییرات سطح ژئویید پیش از اعمال فیلترها ارائه شده است که آثار نوارشدگی در آن دیده می

 و 55-2 شکل با توجه به .نشان داده شده است 51-2 شکل در فیلترقبل از اعمال  ژئوییدی تغییرات

 و ژئوپتانسیل هایمدل از استفاده با ژاپن توهوکو زلزله وقوع از ناشی 52-2 شکل در گرانی آنومالی

 .شد محاسبه هاداده روی فیلتر اعمال

 

 [77] : ساختار ژئوفیزیکی منطقه توهوکو9-1 شکل
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 ژئوییدی ناشی از وقوع زلزله توهوکو پیش از اعمال فیلتر : تغییرات سطح10-1 شکل

 

( 55-2های تغییرات سطح ژئوییدی )شکل ، در نقشهdestriping پس از اعمال فیلترهای گوسین، فن و

های ژاپن با استفاده از مدل( ناشی از وقوع زلزله توهوکوی 52-2و نقشه تغییرات آنومالی گرانی )شکل 

 ژئوپتانسیل تهیه و ترسیم شد.
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 کیلومتر( 390گیری و فن با شعاع میانگین destripingزلزله توهوکو )فیلتر وقوع تغییرات ژئوییدی ناشی از : 11-1 شکل

 

 390گیری و فن با شعاع میانگین destripingزلزله توهوکو )فیلتر وقوع ی ناشی از تغییرات آنومالی گران: 12-1 شکل

 کیلومتر(
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هوکوی دونزی، مائول شیلی و توتغییرات ژئوییدی و آنومالی گرانی برای سه زلزله بزرگ مانند سوماترای ان

های تهیه شده از تغییرات میدان نتایج حاصل از محاسبات مربوطه و مقایسه نقشهمحاسبه شد.  ژاپن

 ها با موقعیتهای تکتونیک مناطق مورد بررسی، انطباق مناسبی از محل وقوع زلزلهگرانی با نقشه

 . دهدنشان میهای اصلی گسل

 های گریس داده زاستفاده ا زمینی باهای زیرح آبسازی تغییرات سطمدل  

تر در متن اشاره شده است، وجود زوج ماهواره گریس در مدار زمین توانسته تغییرات گونه که پیشهمان

شود، های زمینی که سبب تغییر جرم زمین، شکل توپوگرافی زمین و جابجایی سطحی میناشی از پدیده

میدان  نسیل گرانی و به تبع آن سبب تغییررا به نقشه در آورد. این تغییرات که سبب تغییر در میدان پتا

های ساله، مدل 51ای گریس در بازه های ماهوارهشود. در این تحقیق بر اساس دادهگرانی زمین می

اخیر  هایهای زیرزمینی با توجه به خشکسالیژئوپتانسیل تهیه شده است. با توجه به اینکه تغییرات آب

ی، سبب تغییرات سطحی و جابجایی جرمی بوده است. لذا به نظر های زیرزمینو نیز استخراج زیاد آب

 رسد بتوان از آن به خوبی استفاده نمود.می

 نطقه مورد مطالعهم 1-3-1

 32°تا  22° جغرافیایی و طولشمالی  21° تا 22° جغرافیایی عرضمنطقه مورد مطالعه در ایران بین 

)بر اساس تقسیمات وزارت نیرو( برابر با مساحت  های آبریز کشور شامل شش ابر حوزهحوزهاست. شرقی 

 با توجه بهشوند. های کوچک تقسیم میها خود به حوزهباشد، که هر یک از این حوزهکل کشور می

قوم دریای عمان، دریاچه ارومیه، فلات مرکزی، قره خزر، خلیج فارس، های آبریز دریایحوزه 50-2 شکل

  .(50-2)شکل  باشندهای مهم در ایران میاز جمله ابر حوزه ایران و حوزه آبریز مرزی شرق
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 [78] های اصلی در ایران: نمایی از تقسیمات حوزه13-1 شکل

 

از  ،2153مارس تا  2110 ریلوآ در محدوده ایران در بازه زمانی آبذخایر تغییرات  ابتدا جهت بررسی

های خطای نوارشدگی در دادهاستفاده شد.  53با درجه و مرتبه  CSRهای فیلتر شده سطح دو مرکز داده

 کیلومتر حذف 011گیری با شعاع میانگین destripingو بهبود یافته  فیلتر گوسینبا استفاده از گریس 

یت ین شد. در نهاجایگز SLRهای ماهواره با دادههای گریس دادههای ژئوپتانسیل مدل 𝐶20یب ضرشد. 

 52-2 شکل. محاسبه شد (23-0) با استفاده از رابطهحسب ضخامت لایه آب معادل برجرم تغییرات 

 ماهانههای کشور ایران با استفاده از داده در ،2110 نسبت به سالانه را به صورت سال بذخایر آتغییرات 

گیری شده است. سپس این اشکال ضرایب هر سال میانگین برای ترسیم .دهدمیماهواره گریس نشان 

محاسبه و حسب ضخامت لایه آب ال مرجع کم شده و تغییرات جرم بریب از ضریب ساضر اینمقدار 

 ترسیم شده است. نقشه آن 
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 (2001-2003: )الف
 

 (2009-2003: ب)

 (2007 -2003: ج)
 

 (2007-2003: د)

 (2008-2003: ه)
 

 (2009-2003: )و
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 (2010-2003: ز)
 

 (2011-2003: ح)

 (2012-2003)ط: 
 

 (2013-2003: ی)

 (2011-2003: ک)
 

 (2019-2003: ل)
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 (2017-2003: م)

 

 

 
 2017( نتا ) 2001های )الف( ر سالدبه عنوان مرجع  2003با انتخاب سال   در کشور ایرانذخایر آب تغییرات : روند 11-1 شکل

 

ت بهتر منابع آب، سری زمانی ریزی برای مدیریروند تغییرات ذخایر آب و برنامهبرای درک بهتری در 

رسم  محاسبه و نمودار تغییرات آن 2153تا  2110های سالطی انه ذخایر آب در حاصل تغییرات سال

 .(51-2 شکل)شده است 

 
 به عنوان مرجع 2003: سری زمانی تغییرات ذخایر آب در ایران با انتخاب سال 19-1 شکل
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افزایش یافته، سپس از سال  2111تا سال  2110میانگین ذخایر آب از سال  ،51-2 شکل با توجه به

ت روند تغییراهمراه بوده است. به منظور مقایسه بهتر کار، با شیب عمومی کاهشی  2153تا سال  2111

آن ارائه شده است که ( 53-2طبق شکل )نیز  CSRمرکز  نشده فیلتر هایذخایر آب با استفاده از داده

 دهد. میکاهشی را نشان  نیز روند

 

به عنوان  2003سال ) 2017تا  2003های در بازه سال بدون اعمال فیلتر : سری زمانی تغییرات ذخایر آب در ایران17-1 شکل

 (مرجع

 

نشان داده شد، ماهواره گریس تغییرات کل ناشی از آب در زمین را نشان  52-2گونه که در شکل همان

های سطحی، رطوبت خاک، آب معادل برف های زیرزمینی، تغییرات ناشی از آبدهد که علاوه بر آبمی

ازم زمینی لهای زیرو حتی آب موجود در پوشش گیاهان است. به منظور دستیابی به تغییرات سطح آب

ه های ذکر شداست که عوامل سطحی از مقدار مشاهدات گریس حذف شوند. بنابراین آثار ناشی از پدیده

اثر استخراج کرده و به صورت لایه آب معادل نقشه آن تهیه شده است.  GLDASرا از مدل هیدرولوژی 

آب ذخیره شده در )آب معادل برف، رطوبت خاک و  GLDASمجموع پارامترهای هیدرولوژیکی مدل 
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به عنوان مرجع  2110با انتخاب سال  2153و  2151، 2111، 2112شش گیاهان( در طی بازه زمانی پو

 به صورت زیر است:

 

 (2001-2003)الف:

 

 (2007-2003)ب:

 

 (2010-2003)ج:

 

 (2017-2003)د:

 2007)ب( 2001های )الف( در تغییرات سطح آب زیرزمینی در بازه GLDAS: اثر مجموع پارامترهای خروجی مدل 17-1 شکل

 2017)د(  2010)ج(

 

، 2112ازه زمانی در ببه کمک سه خروجی این مدل  GLDASاثرات هیدرولوژی مدل  پس از کسر

 د.بدست آمبه عنوان مرجع  2110با انتخاب سال  2153و  2151، 2111
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 (2001-2003: )الف
 

 (2007-2003 :)ب

 

 (2010-2003: ج)
 

 (2017-2003: د)

)ب(  2001های )الف( نوان مرجع در سالبه ع 2003با انتخاب سال  : روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در کشور ایران18-1 شکل

 2017( د) 2010( ج) 2007

 2153تا مارس  2112 آوریلروند تغییرات سطح آب زیرزمینی در کشور ایران به صورت سال به سال از 

پس از حذف اثرات هیدرولوژی از ذخایر کل بدست آمده محاسبات این مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

 به صورت زیر است:از ماهواره گریس 
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 (2003-2002)الف: 

 
 (2001-2003: ب)

 
 (2009-2001: ج)

 
 (2007-2009: د)

 
 (2007-2007: ه)

 
 (2008-2007: و)
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 (2009-2008: ز)

 
 (2010-2009: ح)

 
 (2011-2010: ط)

 
 (2012-2011: ی)

 
 (2013-2012: ک)

 
 (2011-2013: ل)
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 (2019-2011: م)

 
 (2017-2019: ن)

 2017( ن)  تا 2003های )الف( : روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در کشور ایران در سال19-1 شکل

 

طور که در شکل قابل مشاهده است در تصاویر رنگ قرمز نشان دهنده کاهش تغییرات و رنگ آبی همان

 دهد.نشان دهنده افزایش تغییرات در سطح آب زیرزمینی را نشان می
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
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موضوعاتی جدید و  هایتدر نگردد و ارائه می نامهپایاندست آمده در ای از نتایج بدر این فصل خلاصه

 گردد.پیشنهاد می، نامهپایانمکمل در راستای موضوع 

 گیرینتیجهبحث و  

زمینی توانایی ماهواره گریس در بدست آوردن تخمین تغییرات سطح آب زیرنامه به بررسی در این پایان

 ای با زبانبرنامهبا استفاده از . معادلات حاکم ه استشد پرداختهو جرم ناشی از اثرات ژئودینامیکی 

 . ه استنوشته شد MATLABنویسی برنامه

 موارد زیر اشاره کرد:به  توانمینامه نتایج و دستاوردهای این پایان ترینمهماز 

 این تغییرات در دو حالت  دارد.را گیری تغییرات میدان در ابعاد جهانی گریس توانایی اندازه

توان به بررسی و شناسایی بسیاری از باشد. از روی این تغییرات میمتغیر می زمان و مکان

تشخیص ، زمینیهای زیرتوان به تغییر سطح آبها میاز جمله این پدیده پرداخت. هاپدیده

های قطبی در منطقه ها، ذوب شدن یخهای بزرگ، کم شدن حجم دریاچهزلزله محل وقوع

 اشاره کرد. و غیره گرینلند

 یت نهایبصفر تا درجه  از ضرایب هارمونیک کروی ازنیاز به استفاده  برای بازیابی میدان گرانی

 53، 31هایی با درجه محدود )تواند دادهگریس فقط می سنجییاست. با این حال ماهواره گران

این  ار برده شده در( و سایر توابع به ک𝛿∆( ارائه دهد. بنابراین تغییرات چگالی زمین )521و 

 کند.ار میهای کروی تا درجات محدود رفتهای بازیابی با بسط هارمونیکدر مدل ،نامهپایان

 توسط ماهواره گریس ممکن است با خطاهای  گیری شده میدان گرانیهای اندازهداده

دستخوش ها و غیره گیری شتابسنجثیر مدار ماهواره، اندازهای تحت تأگیری ماهوارهاندازه

و درجه د ای همچنین شامل دقت پایین ضریبگیری ماهوارهخطاهای اندازه د.گرد تغییرات

نسبت به درجات پایین  است که ناشی از عدم حساسیت هندسه مسیر( 𝑐20کروی ) هارمونیک
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ی شده گیراست. این امر با جایگزینی آن با مقادیر اندازهمیدان گرانی در تغییرات میدان گرانی 

 شود.بر طرف می SLRتوسط ماهواره 

 در راستای شمال نوارهایی ن گرانیهای میدابه علت ساختار مداری ماهواره گریس در نقشه- 

برای حذف این نوارها و رسیدن به نتایج قابل قبول نامه در این پایانشود. جنوب مشاهده می

 شود. استفاده می destripingن و وسین، فاز فیلترهای گ

  استفاده از فیلتر گوسین در زمینه مطالعات زلزله کافی نیست در حالی در بحث ذخیره آب

 روند محاسبات ندارد. زیرزمینی تأثیر خاصی در

  رای ب گیری گوسیناستفاده از تابع میانگینگرچه در مطالعات مربوط به ذخایر آب زیرزمینی

ا توان بهای گریس نتایج قابل قبولی را ارائه کرده است با این حال میحذف خطای نواری داده

 اعمال فیلترهای مختلفی مانند فیلتر موجک به نتایج بهتری رسید.    

 .برای پیدا کردن محل تغییر جرم بهتر است که از آنومالی گرانی نسبت به ژئویید استفاده شود 

 ای گریس در حد ده میکروگال های ماهوارهتغییرات گرانی مشاهده شده با استفاده از داده

گیری شد. بنابراین هر تغییرات در پدیده ژئوفیزیکی که بیشتر از ده میکروگال باشد به اندازه

 رط حذف اثرات ناخواسته قابل نمایش است.ش

 یل ی مرتبط با پتانسهای ژئوفیزیکلفهیب هارمونیک کروی و تغییرات در مؤبا استفاده از ضرا

تر از های بزرگزلزلهوقوع های ناشی از توان به بررسی تغییر شکلمی ،مانند تغییرات ژئوییدی

 ریشتر پرداخت. 1/1

 ده که نشان دهنتوان تغییرات سطح آب معادل اهواره گریس میبا استفاده از ضرایب استوکس م

 GLDASباشد را محاسبه کرد. با کمک مدل هیدرولوژی جهانی می هاذخایر کل آب در قاره

های زیرزمینی در نهایت تغییرات در سطح آب ف اثرات هیدرولوژیکی ناخواسته پرداخت.به حذ

 کرد. بررسیرا 
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 پیشنهادها 

، نامهپایانتر در راستای موضوع این ی جامعارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه منظوربه 

 گردد:هایی به شرح زیر مطرح میا و توصیهپیشنهاده

  در این تحقیق با بررسی مشتقات شعاعی مرتبه بالاتر میدان گرانی، تغییری در روند تغییرات

 شتقات افقی نیز استفاده کرد.توان از ممیدان دیده نشد. در محاسبات می

 ای بررسی کرد.سنجی ماهوارههای گرانیتوان اثر جزومدهای اقیانوسی را بر دادهمی 

 های ماهواره ترکیب دادهGPS های پیزمتری و مدل هیدرولوژیکی های زمینی )چاهو داده

GLDASبینی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی( برای پیش 

 ختلف جهت بررسی روند تغییرات و رسیدن به نتایج بهتر در تجزیه و استفاده از فیلترهای م

 تحلیل سیگنال ناشی از وقوع زلزله

  مدل هیدرولوژی جهانی پارامترهای خروجی استفاده از سایرGLDAS  جهت حذف این اثرات

های هیدرولوژیکی برای رسیدن به کار بردن سایر مدلهای ماهواره گریس و بهاز روی داده

  ترج بهتر و دقیقنتای
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Abstract  

The gravity measured at a specific point in addition to the mass factor and mass 

distribution of Earth crustal ingredients, is dependent on other factors such as 

elevation change, mass transfer, and geographic changes. Satellite Gravity data is 

such as  Terrestrial and atmospheric data by affected  various factors. The existence 

of a GRACE twin satellites, which has the ability to repeated and retrieve data 

within a month for the entire earth, has Ability of mapping from changes the Earth's 

Gravity field. Time variations of the gravitational field due to mass changes due to 

factors such as the occurrence of large earthquakes, the melting of polar ice, the 

displacement of seawater levels and ocean currents, and changes due to the 

movement of groundwater level can be detected by GRACE. 

In this study, using GRACE satellite data, Gravity field changes and geoid levels 

changes In effect to the occurrence of three major earthquakes Sumatra-Andeman 

earthquakes in Indonesia (2004), Maul in Chile (2010) and Tohoku in Japan (2011) 

in the last 15 years have been investigated. For this purpose, GRACE satellite data 

was corrected by applying different filters. Then, to estimate the location of the 

earthquake, the changes in the field of gravity were calculated and plotted. By 

analyzing these maps, the status of  large faults can be checked. By calculating mass 

changes in terms of the thickness of the equivalent water layer using satellite 

observations and also with the aid of the GLDAS hydrologic model, the 

underground water level changes have been evaluated. Depending on the type of 

satellite mapping, the effect of striping appears on the maps. Three different 

Gaussian, Fan, and destriping filters were used to better detected the changes in the 

Gravity field and to remove strip errors and to eliminate possible noise in the 

GRACE data. Land data to reclaim groundwater level changes have high power and 

high resolution power  toward GRACE data, but the results of gravity satellite data 

provide an acceptable map after applying these filters. 

 

Keywords: GRCAE satellite, high field changes, filtering, earthquake, underground 

water changes 

 



 

511 

 

 

 

 

 

 

 

Shahrood University of technology 

Faculty of Minig  Petroleum and Geophysics 

 Engineering 

M.Sc. Thesis in Gravimetry 

 
 
 
 

Estimation of water table changes and Mass 
changes coused by geodynamic effects using 

gravity satellite data (GRACE) 
 

 

 
 
 
 
 

by 

Raziyeh Behzadi sheikh robat  
 

Supervisor 

Dr. Hamid Aghajani                                                                  
  Dr. Mehdi Goli   

 
July 2018 

 

 



 

513 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  


