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  چكيده

، تغييرات 2002از سال ) GRACE) Gravity Recover and Climate Experiment ي جاذبيهاي دوقلو ماموريت ماهواره
هاي جاذبي زمين را تا درجه و مرتبه  سري زماني مدل GRACE. زماني ميدان جاذبه زمين را در مقياس جهاني زير نظر گرفته است

د تغييرات  و از طريق بازيابي تغييرات ميدان جاذبه زمين به هدف عمده علمي خود يعني اطلاعات جزيي در مور است توليد كرده120
  . يابد ها در مقياس جهاني دست مي ه آبكلي ذخير

هاي طول موج كوتاه ميدان جاذبه  در جهت كاهش سهم مولفه ضروري يكار GRACEهاي  فيلتر كردن يا نرم كردن داده
عت با افزايش  به سرGRACEهاي  خطاي داده. استهاي قابل اعتماد جاذبي متغير در زمان  زمين و در نتيجه دستيابي به سيگنال

هاي تغييرات  اند، در نقشه و به شكل نوارهايي خطي كه از شمال به جنوب كشيده شدهاست  كروي افزايش يافته هاي هماهنگدرجه 
  . شوند داده ميجرم نشان 
فيلترهاي موجود در دسته اول، به شعاع . شوند  مي گيري به دو دسته عمده قطعي و اتفاقي تقسيم هاي ميانگينعملگر

هاي اتفاقي كه به عملگردر مقابل، .  موجود در داده ندارندنوفه و نيازي به اطلاعاتي در مورد ساختار سيگنال و اند گيري وابسته يانگينم
مانند  موجود در داده و نوفهمانند ساختار سيگنال مطلوب، برآوردي از (اطلاعات اضافي مجموعه گويند،از  آنها فيلترهاي بهينه نيز مي

  . صورت گيردنوفهسيگنال و تفكيك كنند تا اينكه بهترين تصميم در مورد  فاده مياست) آن
 از نوع فيلترهاي اتفاقي استفاده )Wiener( از نوع فيلترهاي قطعي و فيلتر بهينه وينر گاوسيگيري   ميانگينعملگردر اين مقاله 

 كمينهشرط اعمال فيلتر وينر بر مبناي . شود محاسبه مي با استفاده از رابطه بازگشتي جكلي گاوسي ضرايب وزن فيلتر .شده است
ايجاد . هاي خروجي فيلتر شده متناظر طراحي شده است هاي ورودي انتخابي و سيگنال هاي ميان سيگنال مجموع مربعات اختلاف

 موجود در آنها دارد كه وفهن جاذبي انتخابي و هماهنگهاي   مجموع مربعات نياز به اطلاعاتي در مورد توان طيفي سيگنالكمينهشرط 
هاي جاذبي تقريبا مطابق  شود كه توان طيفي سيگنال ديده مي.  قابل استخراج هستندGRACEهاي  از متوسط درجه توان طيفي داده

  مقادير و l 21 براي b 3/1 و 4/0 اديريابند كه در آن مق  كاهش مي  كروي هماهنگ با افزايش درجه  تابع
14 براي  5/1 و  5/0

ba l /10la

ablهاي  از سرشكني كمترين مربعات از روي داده ، با استفادهGRACEرا 10 .اند  برآورد شده 
هاي مختلف به دست آمده   كروي در طول زمانهماهنگطور تجربي از بررسي تغييرات ضرايب نامند كه به  قانون دوم كائولا مي

لتر بهينه نشان داده شده كه في. يابد  به صورت خطي افزايش ميlها در مقياس لگاريتمي با افزايش درج نوفهتوان طيفي . است
هاي فيلتر وينر با مدل ) هسته ( كرنلويژه اختلاف ميان  به. است شبيه گاوسيطوركلي به فيلتر  گذري است كه به وينر، فيلتر پايين

 1كردن سيگنال 

ba l /

ه

/b 1  5/3با    . تاس درجه كوچك 4 به شعاع گاوسي و bو

_______________________________________________________________________ 

شده و تغييرات كلي اعمال  GRACEهاي ماهيانه جاذبي   ماه از داده55وط به اين دو فيلتر روي همچنين، ضرايب وزن مرب
  GLDASنتايج حاصل با تغييرات كلي ذخيره آب به دست آمده از مدل هيدرولوژيكي . آورد شده است ذخيره آب درمنطقه ايران بر

)Global Land Data Assimilation System ( برف به علاوه رطوبت خاك به همراه تغييرات سطح يعني تغييرات پوشش
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شده است كه فيلتر بهينه وينر در روشن .  مقايسه شده است هاي پيزومتري در سطح ايران، هاي چاه هاي زيرزميني حاصل از داده آب
 به  نداشتننيازروش وينر اياي مز كه قبلا نيز اشاره شد، يكي از طور همانالبته . ، نتايج را بهبود نداده استگاوسيمقايسه با فيلتر 

  . استگيري  و تعيين تابع گذر فيلتر براساس اطلاعات حاصل از اندازهگيري  شعاع ميانگينتعريف 
  
  تغييرات كلي ذخيره آب، رگيري، فيلتGRACE، ميدان جاذبه :كليديهاي  واژه
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Summary  

The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) twin-satellite gravimetry 
mission has been monitoring time-varying changes of the Earth’s gravitational field on a 
near-global scale since 2002. GRACE has been producing monthly time series of Earth 
gravity models up to a degree and order of 120. Its major scientific objective is to obtain 
detailed information on global water storage changes via the recovery of gravity changes. 

Filtering or smoothing of GRACE data is necessary to reduce the contribution of noisy 
short wavelength components of the geopotential models and, as a consequence, to obtain 
reliable estimates of time-varying gravity signals. Errors of GRACE data increase rapidly 
with the spherical harmonic degree and manifest themselves in maps of surface mass 
variability as long, linear features, generally oriented in north to south stripes.  

The averaging operators or filters implemented on the GRACE data can be divided 
into two main categories: deterministic or stochastic. Deterministic filters are based on 
properly choosing an optimal averaging radius which leads to an optimal tradeoff 
between noise reduction and spatial resolution. In contrast, stochastic operators, or the so-
called optimal filters, rely on the principal that external knowledge of the problem (such 
as desired signal structure and solution error estimates) can be used to set up the filter.  

This study uses Gaussian averaging and Wiener optimal filters as examples of 
deterministic and stochastic operators, respectively. The Gaussian filter weighting 
coefficients can be computed by Jekeli’s recursion formula. Wiener optimal filtering is 
designed based on the minimum sum of squares of differences between the desired and 
corresponding filtered signals. It uses the power spectra information of the desired 
gravitational signal and the observation noise which is inferred from the averaged 
GRACE degree power spectrum. It was found that the power of signal decreases with 

increasing harmonic degree  with approximately , where  

for   and 

l ba l /10 3.14.0  banda
21l 5.15.0  ba and  for 14l  are estimated by a least squares 

adjustment of GRACE data. The degree power of the noise increases in the logarithmic 
scale, linearly with the increasing l .We show that the Wiener optimal filter is a low-pass 
filter; that is, in general, it functions similarly to a Gaussian filter.  

Moreover, these two filter coefficients have been applied to 55 monthly GRACE 
gravity models for the estimation of the monthly anomalies of total water storage over 
Iran. The results were compared with the output of the Global Land Data Assimilation 
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System (GLDAS) hydrological model (snow cover plus soil moisture variations) and 
groundwater variations from borehole pizometer data for the estimation of monthly total 
water storage variations over Iran. It is shown that Wiener optimal filtering outcomes are 
nearly identical to those of Gaussian averaging. However, designing the optimal Wiener 
filter based on the observation is the main advantage of the Wiener filter over the 
Gaussian one.  
 
Key words: Gravitational field, GRACE, filtering, total water storage variations 

 

 مقدمه    1

يا  Gravity Recovery And Climate Experiment طرح
اي  هاي ماهواره  يكي از ماموريت،GRACEبه اختصار 

منظور تعيين ميدان جاذبي زمين صورت گرفته  كه بهاست 
 National Aeronautics(ناسا است، با كار مشترك ميان 

and Administration Space ( و DLR ) Deutsches 

Zentrum für Luft- und Raumfahrt  ( شده و در عملي
در روسيه ) Plesetsk (پلستيكاز ايستگاه  2002 مارچ 17

هدف اوليه از اين ماموريت، در . به فضا پرتاب شده است
هاي  دست آوردن مدل ساله، بهپنج يك دوره زماني 

 Mean and (اني از پارامترهاي متوسط و متغير در زمانجه

time variables components ( ؛ استميدان جاذبي زمين
هاي  نياز براي مدلتوانند ورودي مورد هايي مي چنين مدل

شناسي و  شناسي، يخ شناسي، آب اقيانوس: علمي چون
هر دو . )2002گارسيا، ( كنندپوسته جامد زمين را تامين 

 89با زاويه ميل در يك مدار قطبي   GRACEه ماهوار
 از  كيلومتري500-300 در ارتفاعتقريبا كروي  و درجه

 از يكديگر در كيلومتر  220±50 سطح زمين و به فاصله
فاصله نسبي تغييرات . )2005ابارت، (هستند حال پرواز 

صورت  بهمتر بر ثانيه  يك ميكرو  با دقت ميان دو ماهواره
 )KBR ) K-Band Ranging Systemانه سام باپيوسته 

در ضمن، . شود گيري مي ، اندازه ها تعبيه شده در ماهواره
 GPS    )Globalها داراي گيرنده  هركدام از ماهواره

Positioning System ( كه امكان تعيين دقيق مدار هستند
سنج با  شتاب يك به  مجهز،و همچنينسازند  ميرا فراهم 

هاي غير جاذبي   تا شتاباند متر بر مجذور ثانيه 10 دقت

، فشار ناشي از جو همچون كشش ،وارد بر ماهواره
. كنندگيري   اندازهمانند آن راخورشيدي و هاي  تابش
 ليزر نصب شده در هر دو ماهواره امكان كننده بازتاب

را فراهم    GPSهاي   خارجي گيرنده)كاليبراسيون(واسنجي 
برآن، با تركيب مشاهدات حاصل از  و علاوهست كرده ا
تر  ، تعيين دقيق  GPSيابي ليزري از زمين با مشاهدات  فاصله

   . )2002گارسيا، ( دساز ميمدار ماهواره را امكان پذير 
GRACE   صورت  ي از ميدان جاذبه زمين را بهبرآورد

هاي ژئوپتانسيلي تا درجه و  شكل مدل منظم و ماهيانه به
هاي   كروي در مقياسهماهنگ از ضرايب 120 مرتبه

بنابراين، فرايندي . دهد چندصد كيلومتر در اختيار قرار مي
جايي جرم در اين مقياس زماني و  را كه موجب جابه

، جويمانند تغييرات مربوط به فشارهاي (شود  مكاني مي
) هاي سطحي فشارهاي كف اقيانوسي و ميزان ذخيره آب

 وار، ( ، زير نظر گرفت GRACEهاي  توان با داده را مي
ميزان تغييرات كلي   GRACEديگر،  عبارتي به   .)2006

را كه ) TWS) Total Water Storage يا ذخيره آب
اي خاك، آب  مجموع رطوبت موجود در لايه ريشه

هاي  موجود در پوشش برف و تغييرات سطح آب
د در توان مي برين ترتيب. كند  مي برآورد است،زيرزميني 
هاي هيدرولوژيكي  و بهبود دادن مولفهكردن ارزيابي 

هاي  وهواشناسي در مقياس هاي آب موردنياز در مدل
رام، آ دل (اي، مورد استفاده قرار گيرد جهاني و حتي منطقه

تا كنون، مطلعات بسياري در بررسي قابليت ). 2007
GRACE   در نشان دادن تغييرات كلي ذخيره آب صورت

تغييرات ميدان جاذبه ) 1998(وار و مولينار  .گرفته است
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هايي چون هيدرولوژي،  زمين را با استفاده از خروجي مدل
با استفاده از و كرده  برآوردي جونگاري و  اقيانوس

  GRACEسازي شده نشان دادند كه مشاهدات شبيه
 Water(تواند ميزان تغييرات ضخامت لايه آب  مي

thickness (تغييرات و  متر ميلي 2 را با دقتي حدود
بار   ميلي1/0فشارهاي كف اقيانوسي را با دقتي بهتر از 

هاي ماهيانه  ، داده)2006(اشميت و همكاران . فراهم كند
ميزان تغييرات كلي كردن  برآوردرا در   GRACEجاذبي 

بعد از آن . اند كردهاي بررسي  سطح آب در مقياس قاره
هاي ماهيانه  سي دادهپس از برر) 2004 ( و همكارانتپلي

GRACE ها در حس   اوليه از قابليت اين ماهواره، نتايج
كه در را عرضه كردند هاي هيدرولوژيكي  كردن سيگنال

 استفاده از  بادست آوردن تغييرات كلي ذخيره آبآن به
 2دقتي در حد با ، 70هاي ماهيانه تا درجه و مرتبه  دادهاين 

نين، تحقيقات وار و همچ .دهد نشان ميمتر را  سانتي
متر را براي  سانتي 5/1دقتي در حد ) 2004(همكاران 

ها و   روي خشكي تغييرات ماهيانه ضخامت لايه آب
سونسن و همكاران   در همين راستا.كند ميبيان ها،  اقيانوس

 ميزان تغييرات كلي ذخيره آب اي ميان مقايسه) 2006(
 در ،با مشاهدات زميني  GRACEهاي  حاصل از داده

انجام   بهمربع  كيلومترهزار  280اي به مساحت  منطقه
با ) 2006(ايكساگونگ و همكاران  ،همچنين. اند رسانده
به بررسي تغييرات فصلي ذخيره آب   GRACEهاي  داده

از  .اند در چين پرداخته) Yangtze(در رودخانه يانگتز 
و ) 2008( و همكاران هنگاواتوان به  ديگر تحقيقات مي

 بررسي را در  GRACEكاربرد كه كرد اشاره ) 2009(
ميزان تغييرات كلي سطح آب و خطر بروز خشكسالي را 

  . اند كرده بررسي  منطقه استراليادر
 موجود در تصادفي و سامانمندعلاوه بر خطاهاي 

ترين  ، يكي از بزرگ GRACEهاي ماهيانه جاذبي  مدل
 ، GRACEهاي ماهيانه جاذبي  مشكلات موجود در مدل

هاي  كه روي نقشه است )Strips(وجود نوارهايي 

 نوارها اين. اند جغرافيايي از شمال به جنوب كشيده شده
 89به ساختار قطبي اين ماهواره كه با زاويه ميل با توجه 

 شوند ايجاد مي، هستنددرجه در حال گردش به دور زمين 
ها در  حجم زيادي از داده به همين دليل . )2006  وار،(

نوعي  و به،  توليدها ماهوارهجنوبي -مسير پرواز شمالي
 شود هاي مكاني در اين راستا مي موجب ايجاد وابستگي

 خطاهاي موجود در ويژه به .)2008اوانگه و همكاران، (
، با افزايش درجه و مرتبه، به سرعت  GRACEهاي  داده

يابند و استفاده مستقيم از آنها در مناطق  افزايش مي
 و در كاربردهايي مثل زير نظر گرفتن چرخه تر كوچك

كردن هيدرولوژيكي كه به دقت بيشتري در برآورد 
نياز دارد، منجر به توليد شدن نتايج  هاي موردنظر سيگنال

غيرواقعي از تغييرات كلي سطح آب در منطقه مورد 
 فيلترهابه همين دليل، ضرورت استفاده از . شود ميبررسي 

ب با درجات بالاتر در با هدف كاهش سهم ضراي
محاسبات كه خود موجب كاهش خطاهاي مدل و رسيدن 

مطرح ) 1981( جكلياز سوي شود،  تر مي به نتايج دقيق
   .شد

ضرورت استفاده از فيلترها روي  نخست، در اين مقاله
 گيچگون  و سپس، بيان، GRACEهاي ماهيانه جاذبي  مدل
طراحي ي  و چگونگگاوسيهاي فيلتر  دست آوردن وزن به

هماهنگي دست آوردن درجه  بهفيلتر بهينه وينر و 
 موردنياز در نوفه طيفي جداكننده سيگنال از )هارمونيك(

توضيح داده  ، GRACEهاي   از روي دادهاين فيلترگيري
يت و در ادامه توضيح كوتاهي نيز در مورد كم .شود مي

. هاي پيزومتري بيان خواهد شد هاي چاه كيفيت داده
 از سال پنجم روي ماه  فيلتر، دو اين وزنضرايبجام سران

و چگونگي كاهش يافتن نوارها بررسي اعمال  1387
 متوسط تغييرات كلي سطح آب از سال سپس،. شود مي

همچنين، . شود مي در منطقه ايران حساب 1387 تا 1382
در نشان دادن تغييرات   GRACEبراي ارزيابي قابليت 

مدل تركيب حاصل از اهدات ذخيره آب در ايران، مش
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 يعني تغييرات پوشش برف  GLDAS هيدرولوژيجهاني 
هاي  علاوه رطوبت خاك به همراه تغييرات سطح آببه

 سطح هاي پيزومتري در هاي چاه زيرزميني حاصل از داده
  GRACE ازنتايج برآمده ، با ايران و در همان بازه زماني

   .خواهد شدمقايسه 
  
هاي ماهيانه  ه از فيلترها روي مدلضرورت استفاد    2

  GRACEجاذبي 
با   GRACEهاي ماهيانه جاذبي  همواره استفاده از مدل

توان به  هايي همراه است كه از آن جمله مي محدوديت
هاي  گيري با ماهواره اندازهفن خطاهاي توليد شده به سبب 

GRACE  ،محدوديت در قدرت تفكيك مكاني ماهواره ،
،  GRACEز چگونگي پردازش مشاهدات خطاهاي ناشي ا

 و نيروهاي غير جاذبي وارد بر ماهوارهنشدن درست مدل 
 تصادفيغير از خطاهاي   بهسامانمندوجود ساير خطاهاي 

 همگي دست  كه اشاره كرد GRACEهاي  موجود در داده
 ضرايب مراتب و درجات ويژه به تادهند  ميبه دست هم 

 با توان گفت كه بارتي ميع به؛بالاتر ضعيف تعيين شوند
هاي  افزايش درجه و مرتبه، خطاهاي موجود در داده

GRACE  يابند و استفاده مستقيم از  مي، به سرعت افزايش
تر و در كاربردهايي مثل  آنها مخصوصا در مناطق كوچك

زير نظر گرفتن چرخه هيدرولوژيكي كه به دقت بيشتري 
رد، ما را با هاي موردنظر، نياز دا در برآورد سيگنال

شايد بتوان يكي از حال  بااين. كند ميرو  مشكلاتي روبه
هاي ماهيانه جاذبي  ترين مشكلات موجود در مدل بزرگ

GRACE  هاي   كه روي نقشه دانسترا وجود نوارهايي
علت وجود . اند جغرافيايي از شمال به جنوب كشيده شده

 89يل نوارها به ساختار قطبي اين ماهواره كه با زاويه م
شود  مي، مربوط استدرجه در حال گردش به دور زمين 

ها در  حجم زيادي از دادهبه همين دليل  ). 2006  وار،(
نوعي و به، ها توليد جنوبي ماهواره-مسير پرواز شمالي

شود  هاي مكاني در اين راستا مي موجب ايجاد وابستگي

به همين دليل، ضرورت  ).2008اوانگه و همكاران، (
 با هدف كاهش سهم ضرايب با درجات فيلترهاده از استفا

بالاتر در محاسبات كه خود موجب كاهش خطاهاي مدل 
 )1981( جكليازسوي شود،  تر مي و رسيدن به نتايج دقيق

، متناظر با اضافه كردن فيلترها استفاده از .مطرح شد
  .ستا بسامد، در فضاي ضرايب وزني وابسته به درجه

تغييرات كلي سطح آب نرم شده براي نمونه، 
lh

 با 
، به صورت زير نوشته  ضرايب وزناضافه كردن 

  : )2006وار، ( شود مي
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),(  در آن، كه ترتيب متمم عرض جغرافيايي و طول   به
برحسب   شعاع كره زمينR ، نقطه محاسبهييجغرافيا

 برحسب 5517برابر با متوسط چگالي زمين  ،متر
وار و  (از درجه   لاو اعداد،  كيلوگرم بر متر مكعب

از شده   توابع وابسته لژاندر نرمال  ، )1998مولينار، 
 ضرايب استوكس و  mو مرتبه   درجه
هاي ماهيانه جاذبي  كردن مدل در اين مقاله از كممانده  باقي
كه از )GRACE ميدان مرجع( GRACEمتوسط از 

 ماه از 47 ( اي جاذبيه  ماه از مدل91گيري از  متوسط
 CSR) Center for Spaceهاي موجودر در پوشه  داده

Research( هاي موجود در پوشه   ماه از داده44 وGFZ 
)GeoForschungsZentrum(( تا 2002 در بازه زماني 

  .    توليد شده است2006
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استفاده ) 1( در رابطه چنانچه از ضرايب وزن فيلتر 
به   GRACE كروي حاصل از هماهنگد و از ضرايب وشن

كلي ذخيره آب طور مستقيم در به دست آوردن تغييرات 
،  1  در شكلاستفاده شود، نتايج حاصلدر منطقه ايران 

كه جنوبي است   -ارهاي شماليي با حضور نويها نقشه
 8000 تا – 8000تغييرات كلي ذخيره آب را ميان 
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اهد  كه بعدا نشان داده خوطور همان .دهد  نشان ميمتر ميلي
هاي  نتايج حاصل از دادهشد، اين نتايج در مقايسه با 

 غير  ، هاي پيزومتري علاوه چاه  بههيدرولوژيهاي  مدل
  .استواقعي 
هاي  طوركلي، فيلترهاي مورد استفاده روي داده  به

دسته . كنند بندي مي  را به دو دسته تقسيمGRACEماهيانه 
هاي قطعي  گيري يي هستند كه به ميانگيناول فيلترها

)Deterministic (كيفيت مناسب آنها به مقدار  وندمشهور 
گيري در آنها كه به طور تجربي تعيين  شعاع ميانگين

و كوشش دارد از طريق كاهش قدرت تفكيك شود  مي
ها از يكسو و افزايش قدرت تفكيك مكاني  مكاني در داده

ها از سويي ديگر،  ده و تصحيح خطاي دابرآوردبا 
اما . ، بستگي داردهاي موجود در داده را كاهش دهد نوفه

 و يا )Stochastic (فيلترهاي تصادفيدسته دوم كه به 

اي از  مجموعه با داشتن  وندفيلترهاي بهينه مشهور
هاي ژئوفيزيكي،  اطلاعات اضافي مانند استفاده از مدل

، تا دهند ميار ميزان خطاي موجود در سيگنال را مدنظر قر
كه چه چيز سيگنال و چه اينكه بهترين تصميم در مورد اين

   ).2008كليس و همكاران،  (، صورت گيرداست نوفهچيز 
، بيشتر از  شان به دليل ساده بودنفيلترهاي دسته اول

بنابراين، . اند فيلترهاي دسته دوم مورد استفاده قرار گرفته
 يكي از كمدرح گاوسيدر اين مقاله نخست فيلتر 

 چگونگي شود و سپس فيلترهاي دسته اول شرح داده مي
 يكي از  برايهاي موردنظر طراحي و به دست آوردن وزن

بعد  .شود مي  به نام فيلتر بهينه وينر، بيانتصادفيفيلترهاي 
، مورد بحث و بررسي اين دو فيلتر  ازنتايج حاصلاز آن 

  .گيرد ميقرار 

  

  
  .1387 براي ماه پنجم از سال GRACEآب در ايران حاصل از ضرايب خام  تغييرات كلي سطح .1شكل 
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 گاوسي فيلتر    3

با يك  )1981(جكلي را  گاوسيضرايب وزن فيلتر 
  :)2006وار، (آورد به صورت زير به دست رابطه بازگشتي 
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 با انتخاب تابع وزن استفاده از ضرايب بالا، متناظر
h  2006وار،  (استبه صورت زير در فضاي مكاني( :  

)3 (                   

,
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))cos1(exp(.
)(

2be

bb
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 در آن،  كه
))cos(1(

2ln

a

r
b



، r  گيري و شعاع ميانگين a  

  . تاسشعاع استوايي زمين 
كه فقط به   در فضاي طيفياستفاده از اين نوع فيلتر

در فضاي  بستگي دارد، هاي كروي هماهنگدرجه 
ديگر  عبارتي به  .گيري وابسته است به شعاع ميانگينمكاني 

  استداري وزنگيري  ميانگيناين فيلتر در فضاي مكاني، 
 همسايگي نقطه  به نقاط موجود دريهاي متفاوت  وزنكه

 همواره .دهد  اختصاص مي،شان  با توجه به فاصلهمحاسبه
ها  خطاهاي موجود در داده ،گيري ن شعاع ميانگيكاهشبا 

گيري  هاي ميانگين  شعاعبه كار بردن اما دياب  ميافزايش
از دست دادن قسمت زيادي از تر نيز منجر به  بزرگ
هاي  حتويژه در مناطق با مسا  به،هاي جاذبي سيگنال
 بنابراين، يك شعاع .)2006وار،  (شود مي تر كوچك
گيري مناسب كه در بيشتر مواقع به صورت تجربي  ميانگين

شود، در جهت از بين بردن خطاها و حفظ  انتخاب مي
پاسخ فيلتر . شدن قدرت تفكيك مكاني بسيار اهميت دارد

كيلومتر، در دو فضاي   456  مربوط به اين فيلتر به شعاع
 طور همان.  قرار داده شده است2شكل  ن و طيفي درمكا
در هر دو ) پاسخ فيلتر (هستهست، شكل  اشكل پيدادر كه 

  شعاع فيلتر باشد و r در اين حالت، اگر. استفضا يكسان 
)(h هسته موردنظر در فضاي مكان باشد، مقدار هسته 

به ازاي 

l

r برابر با نصف مقدار آن در مبدا يعني 
0 است.  

   

  
  .فضاي طيفي) ب(فضاي مكاني و ) الف: ( كيلومتر456گيري گاوسي به شعاع   هسته ميانگين.2شكل 
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  وينر فيلتر بهينه    4

   روي كرههماميخت    4-1
 با پاسخ فيلتر تابع اميزيهم با  سيگنال خروجي

گيري شده سيگنال ورودي اندازه
yh

x  ،در فضاي روي كره
  : )2006وار، ( شود به صورت زير نوشته مي مكان
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 , و طول  يي ترتيب متمم عرض جغرافيا به  ،كه در آن

 مختصات ,گيري،  جغرافيايي مربوط به نقطه انتگرال
با . استفاصله كروي ميان اين دو نقطه  نقطه محاسبه و 

، توابعي  و هاي  فرض اينكه سيگنال
توان آنها  احد باشند، مي روي كره وانتگرال پذير-مربعي
هاي كروي  هماهنگهاي عددي از  صورت سريرا به 

جكلي، ( نمايش داد و مرتبه  از درجه 
1981( :  
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   و كرويهماهنگ ضرايب  و  در آن،  كه

 است كه در آن، 

. گويند  ميشده  را توابع وابسته لژاندر نرمال 
 يعني  تابع پاسخ فيلتر،بنابراين

x


lmP
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)(hh  به صورت زير 
  :)2006وار، (شود نوشته مي
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 كروي مربوط هماهنگ يا ضريب   را طيف در آن،  كه

h)(به

توان  ، مي در فضاي مكاني)4(هماميختي به لحاظ رابطه 
   ، x هماهنگبع هاي توا) دامنه(رابطه زير را بين طيف 

ساسگن و همكاران،  ( نوشت) بسامد(در فضاي طيفي  و 
2006( :  

y

h

,lmllm xhy 

)(y

)(

)7 (                                                        

  
   وينر طراحي فيلتر بهينه    4-2

اي طراحي  گونه ، به3 با توجه به شكل وينربهينه فيلتر 
 :)2006ساسگن و همكاران،  (شود كه مي

بـا  ،   يعنـي از فيلتـر    سيگنال خروجـي حقيقـي      . 1
يعنـي   مطلـوب شـرط كمتـرين مربعـات بـه سـيگنال           اعمال  

هاي معروف  اي جمله كه همان چند و 
  .لژاندرند
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lP

d شودكمينه؛ يعني تابع زير كند را تقريب   
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 گيري  محدوده انتگرال   و
  . استروي كل كره 
 برابر با مجموع سيگنال گيري شده  سيگنال اندازه

s)  : است موجود در آن  نوفه و ) True (واقعي

)9 (                                    x  

2 .(s ضرب داخلي آنها ،، لذااند  ناهمبسته و 

  : استروي كل كره، صفر 
)(n

,0)()(
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شود  نحوي برآورد مي هبسيگنال خروجي . 3
d)(s كه

),()(  sd

عاري از   و همان سيگنال ورودي اصلي 
  : باشدنوفه

)11(                                                   

را به شكل زير باز ) 8 (توان رابطه ، ميبالاتحت شرايط 
  :كردنويسي 
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 )Degree-power spectrum (ترتيب درجه توان طيفي به
از مساوي صفر قرار . هستند  نوفه و سيگنال 

شود   معادلاتي تشكيل مي نسبت بهدادن مشتق تابع 
 كه  هاي كه از حل آنها مقادير بهينه براي مجهول

  . آيد ، به دست مي خواهد شدكمينه آنها تابعبرحسب 
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 قابل نوفهوقتي آيد كه   به روشني بر مي)14(از رابطه 
 ها به واحد  ها يا به عبارتي صرف نظر كردن باشد، وزن

 شديد باشد، به صفر نوفهنزديك شده و در صورتي كه 
هايي بهينه ميان  شود؛ بنابراين، اين رابطه، وزن نزديك مي

طراحي شده در   وينرفيلتر. كند اين دو مقدار را توليد مي
روند  يك يفيلتر گاوسيمانند فيلتر اين مقاله، 

 نوفهبه درجه تواني سيگنال و فقط و است  )ايزوتروپيك(
  . گي داردمدل وابست

  

  
  . فيلتر بهينه وينر روي كره.3شكل 

  

 تعيين درجه توان طيفي تفكيك كننده سيگنال    4-3
 GRACEهاي   در دادهنوفهاز 

) 14 (معادلهبر طبق وينر  فيلتر  وزنتعيين نمودن ضرايب
 ي از درجه توان طيفي سيگنال جاذبي برآوردبه  نياز

براي . دارد   موجود در آننوفهتوان طيفي و  lدرجه 
 و اطلاعات GRACEهاي   از مقايسه دادهبرآورداين 

 به صورت GLDASموجود در مدل هيدرولوژي 
  :)2006ساسگن و همكاران، ( شود زيراستفاده مي

2
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براي   GRACEهاي  متوسط درجه توان طيفي مدل. 1
به صورت زير  ،است  120 2  كه  درجههماهنگ

  : شود محاسبه مي
l

)15 (                    ,
1

1

2

,

2
, 




N

n
lnGRACElGRACE N



N

2

,lnGRACE

  

 در  به كار رفتههاي مدل تعداد   در آن،كه
  . است 91برابر با  كه در اين مقاله استگيري  متوسط

فاع ارتبرحسب ي ماهيانه ها مدل توان طيفي 
 معادله زير به دست از مربع متر ميلي با واحد متناظر ژئوئيد

  :  )2005كوچ،  (آيد مي
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 جرم زمين در ثابت جهاني ضرب حاصل  در آن، كه
 شعاع كره R،  متر مكعب بر مجذور ثانيهبرحسب نيوتن 
 برحسب نرمال جاذبه شتاب γ₌81/9 متر، رحسببزمين 
 ضرايب اختلاف  و    ، مجذور ثانيه بر متر

  و ميدان متوسط ميدان ماهيانه كروي نرماليزه هماهنگ
GRACEنشان داده  4  شكلدر كه طور همان. ، هستند
تا  GRACE حاصل ازهاي طيفي  توان متوسط  ،شده است

 حاصل از مدل هاي طيفي متوسط توان، مانند 20درجه 
 روند كاهشي از خود نشان ،GLDASهيدرولوژي 

اما بعد از آن، به دليل  ).2004وار و همكاران، (  دهند مي

lmlmS C
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، روند افزايشي GRACEخطاهاي موجود در مشاهدات 
مرز كند تا  اين موضوع كمك مي شود؛ ها آغاز مي در آن

 )سيگنال( جدا كننده ضرايب بدون خطا اهنگهميا درجه 
پيدا  4از شكل . مشخص شود) نوفه( و ضرايب خطادار

l   21     در محدودههماهنگاست درجات 

(

عمدتا    
s(  بيشتر سيگنال هستند وعاري از خطا بوده

)(n

ضرايب  و
جا  ه در آناي است ك محدوده  <29l  هواقع در محدود

ضرايب .   است s)( از سيگنال بيشتر  نوفهتسلط 
 يا نوفهتوان گفت   را مي 30l < <20 واقع در محدوده

 .سيگنال باشند
با به صورت تجربي، نشان داده است كه كائولا . 2

 ارتفاع هماهنگلفه ، دامنه مو  هماهنگافزايش درجه 
ونيچك و  (يابد با فرمول زير كاهش مي) (ژئوئيد 
  :  )1986سكي، كراو

l

lA

)17  (                                              ,
)105

R

( 2l
Al   

توان درجه  بنابراين، با در نظر گرفتن اين قانون مي
با ت تابعي متناسب  طيفي متوسط را به صورهاي توان

  :  به صورت زير فرموله كردl درجه عكس

)18 (                                         ,
b

a102
,lGRACE l




  

نامند كه به طور  ميكائولا را قانون دوم ) 18(رابطه 
 ميدان پتانسيل هماهنگتجربي از بررسي تغييرات ضرايب 

آنها و در زمان هاي مختلف به دست آمده  بسامدبرحسب 
 مربعات اختلافات در محدوده كمينهاعمال شرط با . است

4/0مقادير  GRACEضرايب پتانسيل روي   21 la

ab

l



b

l

a

lc

d

2
,n



b  و 
3/1 b  به دست آمده    و  براي پارامترهاي مجهول
 با استفاده از مدل بهينه به دست آمده براي ،سپس. اند

 ميدان جاذبه براي هماهنگضرايب كائولا قانون دوم 
 زده برآورديابي  ، با استفاده از روش برون 20   محدوده

شوند  مي

نشان دهنده پخش درجه توان  4در شكل خط مشكي (
ضرايبي را كه براي اينكه  ،همچنين. ) b 3/1  برايطيفي

شات از اغتشا)  Resonance (تحت تاثير پديده تشديد
و اند، از سرشكني جدا شوند  مداري ماهواره تعيين شده

بار  ،  نشان دادن حساسيت اين فيلتر به پارامتر،همچنين
نيز انجام   14  براي مربعاتنديگر سرشكني كمتري

 بر آورد شده است  5/1 و  5/0ر مقاديشده و 
 نشان دهنده پخش درجه توان 4خط مشكي در شكل (

   .) 5/1 طيفي براي

b

d 



b

d

وسط با توجه به روند افزايشي و خطي كه مت. 3
، از خود نشان GRACEهاي طيفي مربوط به خطاهاي  توان
رفتار خطاهاي موجود در متوسط درجه توان دهند،  مي

با  به بعد، 29از درجه ، GRACE هاي حاصل از   طيفي
يك تابع خطي در مقياس لگاريتمي به صورت زير فرموله 

  : شود مي
)19(                                        log  ,

c

l

2
,ln

، با استفاده از 05/0 و -40/2 مقاديركه در آن، 
طيفي هاي  متوسط توانسرشكني كمترين مربعات براي 

  .اند ، برآورد شده l 29مربوط به درجات 

يگنال،  و سنوفهبه اين ترتيب، با بر آورد نمودن رفتار 
 درجه توان  درجه توان طيفي سيگنال و توان  مي

 مورد نياز براي توليد نمودن ضرايب وزن فيلتر نوفهطيفي 
هاي مربوط به  در اين مقاله وزن. دست يافتبهينه وينر 
اي عاري از خطا  كه محدوده 14و    21 محدوده

شود و براي درجات  باشند، يك در نظر گرفته مي مي
به   و a  ديگر با توجه به مقادير برآورد شده براي

توان طيفي سيگنال و پارامترهاي به دست ي از برآورد
 نوفهتوان طيفي ي از برآورد به توان مي   و آمده براي
  .دست يافت

2
,s

l

c

ll
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67

هاي  هاي زيرزميني در چاه   مشاهده سطح آب5
 پيزومتري

پيش از وارد شدن به بخش ارزيابي نتايج، بهتر است كه 
هاي  هاي چاه كمي در مورد كميت و كيفيت داده
ايران براساس . پيزومتري در ايران توضيحاتي داده شود

هاي  شناسي زمين و نحوه حركت نهايي جريان ريخت
سطحي آب روي آن، به شش حوضه آبريز اصلي درجه 

 خليج فارس و درياي -2 درياي خزر -1: هاي يك به نام
 -6 مرزي شرق و -5 مركزي -4   درياچه اروميه-3عمان 
اي در هر  هاي مشاهده تعداد چاه. قوم تقسيم شده است قره

. شود  ديده مي5، در شكل 86-85حوضه مربوط به سال 
 حلقه 6000ها در بيشترين تعداد به نزديك  تعداد اين چاه

در حوضه مركزي و در كمترين تعداد يعني نزديك به 
  .)1387همتي، (رسد  قوم مي  حلقه چاه در حوضه قره1000

  

  
قايسه آن با ميدان مرجع نظير محاسبه شده از مدل هيدرولوژي  برحسب درجه هماهنگ طيف و مGRACEطيفي مرجع هاي   نمودارهاي توزيع توان.4شكل 

GLDAS :هاي طيفي  هاي توخالي متوسط درجه توان دايرهGRACE هاي طيفي مدل هيدرولوژي  ، نمودار ضربدر متوسط درجه توان GLDAS ) وار و
  و 3/1با در نظر گرفتن هاي جاذبي  ، خطوط مشگي سيگنالGRACE مربوط به خطاهاي  هاي طيفي پر متوسط درجه توانهاي تو ، دايره)2004همكاران، 

5/1 b05/0 و - 40/2هاي جاذبي با در نظر گرفتن نوفه موجود در سيگنال: چين مشگي  و خط.  
b

d c

  

  
  .)1387همتي،  (86- 85هاي آبريز اصلي در سال آبي  به تفكيك حوضهاي  هاي مشاهده تعداد چاه .5شكل 
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هاي زيرزميني در اختيار   از آبGRACEتغييراتي كه 
 است و  دهد تغييراتي كلي و ماهانه در سطح ايران قرار مي

نه اينكه تغييرات مربوط به سطح آب را در هر آبخوان 
بتوان تغييرات بنابراين، براي اينكه . طور محلي نشان دهد به

هاي  هاي زيرزميني حاصل از آبخوان ماهانه سطح آب
پراكنده در سطح ايران را متناظر با تغييرات كلي سطح 

 دانست، بايستي GRACEهاي زيرزميني حاصل از  آب
ضريبي را به تغييرات حاصل از مشاهدات زميني يعني عمق 

كرد اي ضرب  هاي مشاهده سطح آب حاصل از چاه
به دست آوردن اين ضريب ). 2006مكاران، سونسن و ه(

متفاوتي و به پارامترهاي است كاري كاملا هيدرولوژيكي 
وهوايي، ميزان بارندگي، نوع پوشش  چون شرايط آب
دست  نحوه به. بستگي داردمانند آن گياهي منطقه و 

در مقاله يه و امريكا  Illinoisآوردن اين ضريب در منطقه 
اين ضريب هرساله .  ه شده استشرح داد) 1998(همكاران 
موسسه از سوي آن گوناگون براي مناطق امريكا در كشور 

USGSو است متغير  32/0 تا  02/0شود كه از  منتشر مي 
همه ضرب كردن يك ضريب به فقط جاي  چنانچه به
ها، بتوان ضريب مناسب و مخصوص به هر آبخوان  آبخوان

رودل و  (شد، دقت كار بيشتر نيز خواهد كردرا تهيه 
 . )2007همكاران، 

    
  ارزيابي نتايج    6

  درجه توان طيفي سيگنال و با برآورد نمودن 
 )14( و جايگذاري آن در رابطه نوفهدرجه توان طيفي 

 بسامددر فضاي وينر ضرايب وزن مربوط به فيلتر بهينه 
 برايوينر  مربوط به فيلتر ايه هسته. شوند محاسبه مي

 21 l   توان در  را مي  5/1   با14   و 3/1 با
 هسته  هاي اين فيلتر، براي مقايسه نمودن وزن. د دي6 شكل

 456عادل با م( درجه 4هاي   به شعاعگاوسيمربوط به فيلتر 
نيز در ، ) كيلومتر513معادل با ( درجه 5/4و ) كيلومتر

فيلتر بهينه به طور كلي،  .همين شكل قرار داده شده است
، فيلتر پايين گذري است كه شباهت زيادي به فيلتر  وينر

 درجه به هر دو 4 به شعاع گاوسي فيلتر هسته . داردگاوسي
 .شباهت دارد   5/1و    3/1 باوينر  فيلتر بهينه هسته

 درجه تقريبا به 5/4 به شعاع گاوسي فيلتر هستههمچنين، 
  .است تر  نزديكb 5/1  باوينر  بهينه  فيلترهسته

2
,ls2

,n

lb

bb

b



b

b

l

b



b

، )1 (در رابطه هاي به دست آمده  با قرار دادن وزن
مربوط به ماه پنجم  شده ميزان تغييرات ذخيره كلي آب نرم

يافتن نوارهاي  چگونگي كاهش. آيد بر مي 1387از سال 
موجود به دليل خطاهاي موجود در ضرايب مراتب بالا 

GRACE عمال هر فيلتر در شكلشود  ديده مي7 پس از ا .
 5/4 و 4هاي  هاي مربوط به فيلتر گاوسي به شعاع وزن

 روي  5/1و    3/1  فيلتر بهينه وينر با درجه و
 ماهيانه برحسب ارتفاع ژئوئيد  مدل  درجات توان طيفي
 1387 ماه پنجم از سال  متر مربع براي متناظر با واحد ميلي

، روند 8نتايج حاصل در شكل  .نيز اعمال شده است
ها را بر طبق قانون تجربي كائولا  كاهشي درجه توان طيفي

طور كه درجه توان  همان.  دهد بعد از فيلتر كردن نشان مي
 درجه به فيلتر 4طيفي تصحيح شده با فيلتر گاوسي به شعاع 

، نتايج يكساني نيز  تر است  نزديك 5/1بهينه وينر با 
هاي مكاني براي تغييرات ذخيره  براي اين دو فيلتر در نقشه

   نقشه مربوط به فيلتر وينر با.كلي آب حاصل شده است
 نتايج نه چندان نرمي را در مقايسه با فيلترهاي  3/1

  .   دهد ، نشان مي   5/1گاوسي و وينر با 

b



b

دست آمده از فيلتر گاوسي  هاي به از سوي ديگر، وزن
روي تغييرات   5/1و فيلتر وينر با   درجه4به شعاع 

 ماه از 55يعني روي  1387 تا 1382كلي سطح آب از 
هاي ماهيانه جاذبي استوكس، اعمال، و متوسط  مدل

ها محاسبه شده  تغييرات كلي سطح آب در طول اين سال
با نمودار  اين دو فيلتر سپس، خروجي حاصل از. است

  يعنيGLDASتغييرات سطح آب حاصل از تركيب مدل 
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علاوه رطوبت خاك به همراه  تغييرات پوشش برف به
هاي  هاي زيرزميني حاصل از داده تغييرات سطح آب

با  هاي پيزومتري در سطح ايران و در همان بازه زماني چاه
؛ اين نمودارها در )2007آرام،  دل(اند  يكديگر مقايسه شده

هاي تغييرات كلي   ميانگين اختلاف.شوند  ديده مي9شكل 
آمده در منطقه ايران بعد از اعمال فيلتر وينر با آب بر

 با تغييرات كلي سطح GRACEهاي   روي داده 5/1
 هاي پيزومتري  و چاهGLDASمدل تركيب آب حاصل از 

متر   ميلي77/25با انحراف معيار  متر ميلي 15/9به اندازه
به هاي خروجي فيلتر گاوسي  ميانگين اختلافاست و 

 و GLDASمدل تركيب  درجه با نمودار حاصل از 4شعاع 
با انحراف معيار متر  ميلي  61/6 به اندازه هاي پيزومتري چاه

متر به دست آمده است؛ در اين حالت، دقت   ميلي61/24
  .فيلتر وينر استفيلتر گاوسي بيشتر از 

b

blb

l

bl

خروجي فيلتر وينر ها و انحراف معيارهاي  ميانگين اختلاف
براي    5/1و   21   براي 3/1ر گرفتن با در نظ

 درجه را با 5/4 و 4هاي   و فيلتر گاوسي به شعاع14 
هاي  و چاه GLDASنمودار حاصل از تركيب مدل 

توجه به اين با .  قرار داده شده است1، در جدول پيزومتري
و با در نظر گرفتن  14  دقت فيلتر وينر برايجدول، 

  21 براي مدل كردن سيگنال، كمي بيشتر از   5/1
كدام از  كه دقت هيچ به دست آمده است درحالي

  .اند دههاي فيلتر وينر از فيلتر گاوسي، بهتر نش حالت

l

  

 
  . نمايش در مقياس لگاريتمي– و گاوسي در فضاي طيفي  ضرايب وزن فيلتر وينر.6شكل 

  
وينر و گاوسي با   بعد از اعمال  فيلترهاي GRACEمتوسط تغييرات كلي ذخيره آب برآمده از هاي ميان   مقايسه ميانگين و انحراف معيار اختلاف.1جدول  

  .1387 تا 1382 از سال – در منطقه ايران -) متر ميلي (هاي پيزومتري  و چاهGLDASآمده از تركيب مدل متوسط تغييرات كلي ذخيره آب بر

  انحراف معيار  نوع فيلترگيري  ميانگين  حالت
 61/24 61/6  ‐  درجه4گاوسي به شعاع 

  89/23  11/6 ‐  درجه5/4گاوسي به شعاع 

  b   21 l 27/8  52/26 3/1وينر با 

 b 14l 15/9  77/25 5/1 وينر با 

 



70 1390 ،4 شماره ،5 جلد ايران، ژئوفيزيك مجله                                                        همكاران و شريفي                                                                                                 

  
 درجه 4فيلتر گاوسي به شعاع ) الف: (1387متر پس از اعمال فيلترهاي وينر و گاوسي  روي ماه پنجم از سال   تغييرات كلي سطح آب برحسب ميلي.7شكل 

bb  . 3/1فيلتر وينر با در نظر گرفتن  ) د( و  5/1 فيلتر وينر با در نظر گرفتن ) ج(،  ) كيلومتر513( درجه 5/4فيلتر گاوسي به شعاع ) ب(،  ) كيلومتر456(
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  .)هاي توخالي مربع (1387اع ژئوييد براي ماه پنجم  از سال اعمال ضرايب وزن فيلتر بهينه وينر و گاوسي روي توان طيفي مدل ماهيانه برحسب ارتف.. 8شكل 

  

  
با متوسط تغييرات كلي   درجه 4به شعاع  گاوسي و  5/1  باوينر  بعد از اعمال فيلتر GRACEمقايسه متوسط تغييرات كلي ذخيره آب برآمده از  .9شكل 

  . در منطقه ايرانهاي پيزومتري ه و چاGLDASذخيره آب برآمده از تركيب مدل 
b
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a l/

l

 گيري نتيجه    7

 با رابطه بازگشتي گاوسي روند يكدر اين مقاله فيلتر 
 كيفيت مناسب آنها ي كه يكي از فيلترهايدرحكم ،جكلي

، استفاده گيري در آنها بستگي دارد به مقدار شعاع ميانگين
كند تا از طريق كاهش  كوشش مياين فيلتر . شده است
ها از يكسو و افزايش قدرت  فكيك مكاني در دادهقدرت ت

ها از   و تصحيح خطاي دادهبرآوردتفكيك مكاني با 
فيلتر .  هاي موجود در داده را كاهش دهد نوفهسويي ديگر، 

 روي درجه 5/4 و 4هاي  به شعاع در اين مقاله گاوسي
 .شده استاعمال  GRACEهاي ماهيانه جاذبي  داده

 درحكم وينر روي كره  روند يك و همچنين، فيلتر بهينه
اطلاعات اي از  مجموعهبا داشتن  ي كهيكي از فيلترهاي
هاي ژئوفيزيكي، ميزان خطاي موجود در  اضافي مانند مدل

و بهترين تصميم را در مورد دهد  ميسيگنال را مدنظر قرار 
هاي   روي داده،سازد عملي مي نوفهجداسازي سيگنال و 

 به كار بردن.  استه كار رفتهب GRACEماهيانه جاذبي 
گيري از پيش  ، نيازي به تعيين شعاع ميانگين فيلتر وينر

كه فرضيات لازم به منظور تعيين درجه    درحالي،ندارد
 موجود در داده، نوفهتواني سيگنال جاذبي مطلوب و 

، روشن شد كه طور همان. بايستي از پيش صورت گيرد
 قانون دوم كائولا درجه توان طيفي سيگنال با توجه به

ي بسامدطور تجربي از بررسي تغييرات  به كه 10 يعني
به دست آمده متفاوت هاي   در زمانهماهنگضرايب 
كند، مدل شده  ،كاهش پيدا مي lبا افزايش درجه است و 

4/0 مقدارهاي  21 با در نظر گرفتن .است

b

a

l

 و 
با استفاده   5/1 و ba 5/0  مقدار 14و   3/1

كردن  برآورداز سرشكني كمترين مربعات، براي 
با توجه همچنين، . اند هاي طيفي سيگنال، برآورد شده توان

 طيفي مربوط هاي  متوسط توانبه روند افزايشي و خطي كه
ها با  نوفه توان طيفي دهند،  نشان ميGRACEبه خطاهاي 

يك تابع خطي در مقياس لگاريتمي به طوري كه با 
 يابد، مدل شده است و مقادير افزايش درجه، افزايش مي

  40/2-cd



bb

b

bb

b



b

bl

ين  با استفاده از سرشكني كمتر05/0 و 
 برآورد،  l 29ها براي  نوفهدن كرمربعات، براي مدل 

  . شده است
، گاوسيهاي فيلتر وينر و  هستهبا توجه به شكل 

، فيلتر  وينركلي، فيلتر بهينه  طور توان گفت كه به مي
.  داردگاوسيگذري است كه شباهت زيادي به فيلتر  پايين
 فيلتر هسته درجه به هر دو 4 به شعاع گاوسي فيلتر هسته
 شباهت دارد و همچنين،  5/1و    3/1با وينر بهينه 
 فيلتر هستهدرجه تقريبا به   5/4 به شعاع گاوسي فيلتر هسته
  .تر است  نزديك 5/1  باوينر بهينه 







 5/4 و 4هاي   به شعاعسيگاوهاي مربوط به فيلتر  وزن
روي    5/1و    3/1  فيلتر بهينه وينر با درجه و

ارتفاع ژئوئيد برحسب  ماهيانه  مدل  درجات توان طيفي
 1387 ماه پنجم از سال   مربع برايمتر ميليمتناظر با واحد 

كاهشي درجه  روند ،نتايج حاصل .شده استاعمال نيز 
ها را بر طبق قانون تجربي كائولا بعد از فيلتر  توان طيفي

 كه درجه توان طور هماندرضمن، . دهد كردن نشان مي
 درجه به فيلتر 4 به شعاع گاوسيطيفي تصحيح شده با فيلتر 

، نتايج يكساني نيز  تر است نزديك   5/1بهينه وينر با 
هاي مكاني براي تغييرات ذخيره  تر در نقشهبراي اين دو فيل

حاصل شده ) متر ميلي 60 تا -40تغييراتي ميان (كلي آب 
چندان   نتايج نه 3/1نقشه مربوط به فيلتر وينر با  .است

، b 5/1 و وينر با گاوسينرمي را در مقايسه با فيلترهاي 
   .دهد نشان مي

b

، متوسط تغييرات كلي سطح آب از سال ر پاياند 
هاي   با استفاده از داده در منطقه ايران1387 تا 1382

GRACE عمال  بعد ازبراي 3/1فيلترهاي وينر با ا   
21 l  ،5/1    به گاوسي  و فيلتر14 براي 

 حاصل نتايج .، محاسبه شده است  درجه5/4 و 4هاي  شعاع
در مقايسه با تغييرات كلي سطح آب برآمده از تركيب 

اي،  هاي مشاهده  و چاهGLDASمدل جهاني هيدرولوژي 
و با در نظر  14   دقت فيلتر وينر برايدهد كه  نشان مي

b

l
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. است، كمي بهتر  21 در مقايسه با    5/1گرفتن 
هاي فيلتر وينر از فيلتر  كدام از حالت كه دقت هيچ درحالي
  . است نشده ، بهتر گاوسي

bl

از حمايت مالي دانشگاه تهران از اين : تقدير و تشكر
  27859/1/4تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره 

  .گردد قدرداني مي
    بعامن

بررسي وضعيت منابع آب زيرزميني   ،1387 .،. ي،    همتي
 ،وزارت نيرو :1386-1385كشور تا پايان سال آبي 

 دفتر مطالعات پايه ،شركت مديريت منابع آب ايران
 معاونت مطالعات پايه و مديريت ،منابع آب
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