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هاي پردازش داده





:تقديم به

و پدر عزيزم  مادر



 نامه فرم حق چاپ، نشر مالكيت پايان

و تكثير اين پايان-1 مي حق چاپ نامه هر گونه كپي برداري به صورت كل پايان. باشد نامه متعلق به نويسنده آن

و ژئوماتيك دانشگاه صنعتي  و يا كتابخانه دانشكده مهندسي ژئودزي يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده

. باشد خواجه نصيرالدين طوسي مي

و بدون اجازه كتبي كليه حقوق معنوي اين اثر-2 متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي است

و نتايج موجود در پايان. دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست نامه بدون همچنين استفاده از اطلاعات

. باشد ذكر نام مرجع مجاز نمي



 سپاسگزاري

و تحقيق را برايم فراهم آورد . نخست آفريدگارم را سپاس كه فرصت مطالعه

و پشتيبان من بوده و مادر مهربانم كه هميشه مشوق مي به پدر . كنم اند افتخار

و دكتر محمد علي شريفي به خاطر راهنمايي به از جناب آقاي دكتر مهدي نجفي علمداري و به ويژه هاي بي دريغشان
. شان بسيار سپاسگزارمو حوصلهخاطر صبر 

و عزيزم جناب آقاي دكتر محمود محمد كريم به خاطر تمام زمان هايي كه براي استاد يا بهتر بگويم از آموزگار مهربان
و جهان بحث كردن در بسياري از زمينه و حتي فلسفي . بيني، در اختيار بنده قرار دادند، بينهايت سپاسگزارم هاي علمي

به آقاي دكتر آزموده اردلان نه تنها به خاطر داوري اين پايان از جناب و آمدهاي بسيار من نامه كه بيشتر به واسطه رفت
و روبه رو شدن با برخوردهاي مهربانانه ايشان همچون يكي از دانشجويان اين دانشگاه، بسيار قدرداني دانشگاه تهران

كه. نمايم مي و همينطور به خاطر امر داوري اين پايان از جناب آقاي دكتر مشهدي حسينعلي نامه را بر عهده داشتند
و تشكر مي و حتي پس از آن، تقدير . نمايم آموختن مطالب مفيد از ايشان در طول دوره تحصيل

و سازنده از دوست گرامي جناب آقاي مهندس عبداالله زاده به خاطر همفكري و همينطور هاي مثبت اي كه با من داشتند
هاي از كمك.و حتي در اختيار قرار دادن چند برنامه به اينجانب، بسيار بسيار ممنونم هاي برنامه نويسيه خاطر كمكب

. هيدرولوژي گيلداس بسيار سپاسگزارم آرام در چگونه خواندن فرمت گريب مدل جناب آقاي مهندس دل

م از تمامي كساني كه نام بردن از تك تك آن قطعا بدون. گنجد نيز بسيار سپاسگزارم حدود نميها در اين جملات
و هرگز نمي كمك و دوستان عزيزم هرگز آن. توانستم كاري را به پيش ببرم هاي اساتيد ارجمند ها در پايان، براي تمامي

و كاميابي روزافزون را از خداوند منان آرزومندم . سلامتي، سربلندي

 الهه مختاري
1389مهر



أ

: چكيده

، تغييرات زماني ميدان جاذبه زمين 2002از سال GRACE جاذبي دو قلو هاي ماموريت ماهواره

يك كار ضروري در جهت GRACE هاي دادهفيلتر يا نرم كردن. را در مقياس جهاني زير نظر گرفته است

هاي قابل اعتمادو در نتيجه دستيابي به سيگنال ميدان جاذبههاي طول موج كوتاه مولفه سهمكاهش 

و متغير در زمان  . باشدميجاذبي

. شوندمي تقسيم تصادفيو رياضيبه دو دسته عمده) فيلترها(گيري اپراتورهاي ميانگين

و نويز به شعاع ميانگين رياضيفيلترهاي و نيازي به اطلاعاتي در مورد ساختار سيگنال گيري وابسته بوده

آن. موجود در داده ندارند مي بهينهها فيلترهاي در مقابل، اپراتورهاي تصادفي كه به گويند، از يكسري نيز

و(اطلاعات اضافي  مي...) مانند ساختار سيگنال مطلوب، برآوردي از نويز موجود در داده تا استفاده كنند

و نويز صورت گيرد تفكيكاينكه بهترين تصميم در مورد   هاينامه، اپراتور در اين پايان. سيگنال

و فيلتر بهينه وينر ميانگين و گوسين از نوع فيلترهاي رياضي از نوع فيلترهاي تصادفي استفاده گيري كامل

هاي كروي هاي رويارويي با خطاهاي موجود، برش دادن سري هارمونيك ترين راه يكي از ساده. شده است

مي گيناين روش را ميان. باشد تا درجه خاص مي از. نامند گيري كامل ضرايب وزن فيلتر گوسين با استفاده

فيلتر وينر بر مبناي اعمال شرط مينيمم مجموع مربعات. شود رابطه بازگشتي جكلي محاسبه مي

و سيگنال هاي ميان سيگنال اختلاف هاي خروجي فيلتر شده متناظر طراحي شده هاي ورودي انتخابي

هاي هارمونيك وع مربعات نياز به اطلاعاتي در مورد توان طيفي سيگنالايجاد شرط مينيمم مجم. است

و نويز موجود در آن قابل GRACEهاي ها دارد كه از متوسط درجه توان طيفي داده جاذبي انتخابي

به نشان داده شده است كه فيلتر بهينه وينر، فيلتر پايين. استخراج هستند گذري است كه به طوركلي

ميفيلتر گوسين  . باشد شبيه

هاي ماهيانه جاذبي ماه از داده55همچنين، ضرايب وزن مربوط به اين سه فيلتر بر روي

GRACE بر و تغييرات كلي ذخيره آب درمنطقه ايران نتايج حاصل با تغييرات. آورد شده است اعمال شده



ب

يعني تغييرات پوشش برف به علاوه رطوبت GLDASكلي ذخيره آب به دست آمده از مدل هيدرولوژيكي

 هاي پيزومتري در سطح ايران، هاي چاه هاي زيرزميني حاصل از داده خاك به همراه تغييرات سطح آب

گيري كامل، روش مناسبي براي حذف خطاهاي نتيجه اينكه، استفاده از روش ميانگين. مقايسه شده است

از مزاياي روش وينر در مقايسه با فيلتر گوسين طراحي فيلتر يكي اگر چه،. باشد نمي GRACEهاي داده

مي بهينه وينر بر اساس اطلاعات حاصل از اندازه مي گيري كه باشد، نتايج نشان تغييرات كلي سطح دهند

آب GRACEهاي آب برآمده از داده بعد از اعمال فيلتر گوسين، تطابق بهتري را با تغييرات كلي سطح

آب GLDASات برآمده از مشاهد . به همراه دارد هاي زيرزميني، به علاوه تغييرات سطح
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 فصل اول

 مقدمه

هاي در مقياسو تغييرات زماني آنها) ژئوپتانسيل(پتانسيل زمين جاذبي هاي بازيابي سيگنال

و به ويژه 2001در سالCHAMP 1تا پيش از پرتاب. اي دارد هاي ماهواره گيري جهاني نياز به اندازه

GRACE و تغييرات زماني پتانسيل توسط ماهوارههاي، مدل2002در سال ي نظيريها ژئوپتانسيل

LAGEOS 2و ايستگاه فاصله با ماهواره ارتفاع مدار. پذير بود هاي زميني امكان يابي ليزري ميان ماهواره

LAGEOS ،6تمداربه دليل ارتفاع زياد. باشدميهزار كيلومتري از سطح زمين نها تعيين تغييرات،

و سكولار ضرايب درجه پايين  ئوپتانسيلژهاي با چنين مدل.پذير بود پتانسيل جاذبي زمين امكانفصلي

آب مطالعه تغييرات فصلي اتمسفر، اقيانوس و و همينطور تغييرات ها در دائميهاي سطحي پوسته زمين

هاي زميني كه اين اما كمبود ايستگاه. ميسر بود3پديده بازگشت پوسته به دوره پيش از عصر يخبندان اثر

و همينطور فاصله زياد اين ماهواره ماهواره در ها از سطح زمين، محدوديت ها را رديابي كنند هايي را

و زماني قدرت ميها اين مدلهاي تفكيك مكاني ؛ به طوري كه حتي چگونگي تغيير طول [1]كند ايجاد

ميهاي بلندتر ميدان جاذبه موج از سويي ديگر، فاصله زياد . [2] نمود در طول زمان نيز بسيار دشوار

كه ماهواره تا زمين باعث مي موشود تر ميدان جاذبه به سرعت كاهش كوتاه طول موجهاي لفهتوان طيفي

مي پايين ارتفاعبا هاي ها، به ماهواره تر اين طول موج دقيق براي بازيابي. كندميپيدا  . باشد تري نيازمند

1 CHAllenging Minisatellite Payload 
2 Laser Geodetic Satellite 
3 Post Glacial Rebound 
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كه مي از توان گفت هاي جاذبي متغير در زمان قابل بازيابي تنها تعداد كمي از مولفه GRACEتا پيش

مي. [3]بودند  و ارتفاع پايين هاي با مدار رفت كه با آمدن ماهواره بنابراين، انتظار  500در حدود قطبي

، به GRACE يا به اختصار Gravity Recovery And Climate Experiment با ناماي پروژهدرمتروكيل

با عنوان ماهواره دو گيري اندازه به همراه high-low گيري اندازه سيستماي و فاصله بين هاي دقيق شتاب

.[1]ها بر طرف شوند ماهواره، اين محدوديت

زمين جاذبي پتانسيل اي كه به منظور تعيين ميدان هاي ماهواره يكي از ماموريت GRACEپروژه

و در٢ DLRو1صورت گرفته است، با كار مشترك ميان ناسا از ايستگاه 2002مارچ17ساخته شده

به5هدف اوليه از اين ماموريت، در يك دوره زماني. در روسيه به فضا پرتاب شده است3پلستيك ساله،

و تغييرات زماني پتانسيل جاذبي زمين مدلدست آوردن  باشد؛ چنينميهاي ژئوپتانسيل جهاني

مي مدل در هايي و تعيين حركات توانند مورد پوسته جامد زمين اقيانوس شناسي، آب شناسي، يخ شناسي

و تقريبا كروي89در يك مدار قطبي با زاويه ميل GRACEهر دو ماهواره . [4] استفاده قرار گيرند درجه

و به فاصله 500-300 در ارتفاع در 220±50كيلومتري از سطح زمين حال پرواز كيلومتر از يكديگر

 نسبي ميان دو ماهواره فاصله تغييرات. [5] باشند مي
⋅

ρبا دقت يك ميكرومتر بر ثانيه به صورت پيوسته

مي، اندازهها تعبيه شده در ماهوارهKBR 4به وسيله سيستم  ها در ضمن، هر كدام از ماهواره. شوند گيري

و همچنين مجهز مي٥ GPSداراي گيرنده  شتابيكبه باشند كه امكان تعيين دقيق مدار را فراهم نموده

هاي غير جاذبي وارد بر ماهواره همچون كشش متر بر مجذور ثانيه بوده تا شتاب−1010سنج با دقت

و  سيستم منعكس كننده ليزر نصب. گيري نمايد را اندازه... اتمسفر، فشار ناشي از تشعشعات خورشيدي

و علاوه بر آن، با GPSهاي شده در هر دو ماهواره امكان كاليبراسيون خارجي گيرنده را فراهم نموده

 
1 National Aeronautics and Administration Space 
2 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
3 Plesetsk 
4 K-Band Ranging System 
5 Global Positioning System 
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را، تعيين دقيق GPSيابي ليزري از زمين با مشاهدات تركيب مشاهدات حاصل از فاصله تر مدار ماهواره

مي امكان . [4] نمايد پذير

تا انتظار مي و مقياس، در مقياسGRACEرود و هاي زماني فصلي هاي مكاني چند صد كيلومتر

ازراها بيشتر، تغييرات سطح آب و تغييرات فشارهاي كف اقيانوسي با دقتي2با دقتي كمتر سانتيمتر

ميدائميهاي زماني در مقياس. بار حساب كند ميلي1كمتر از  ات ارزشمندي را در رود كه اطلاع، انتظار

و به ويژه مورد تغييرات صفحه و هوا در بازه زماني طولاني هاي يخي كه تاثير شگرفي بر روي تغييرات آب

. [1] روي تغييرات سطح آب درياها دارد، در اختيار قرار دهد

 پيشينه تحقيق-1-1

و ماهيانه GRACE پروژه هاي مدل قالبدرتخميني از ميدان جاذبه زمين را به صورت منظم

و مرتبه2هاي هارمونيك از درجه هارمونيك مشتمل بر مولفهژئوپتانسيلي  ضرايب 120تا درجه

در اختيار كيلومتر روي زمين 400تا هزار كيلومتر40ازمكاني معادل عوارض در ابعادهارمونيك كروي 

كهيفرايندهابنابراين . [6]دهد قرار مي در موجب جابهي و روي زمينجايي جرم  ابعاد مكاني فوق در داخل

مي در پريود زماني يك ماهو شوند مي مانند تغييرات مربوط به فشارهاي اتمسفري، فشارهاي دهند رخ

و ميزان ذخيره آب مي كف اقيانوسي به . [2] زير نظر گرفت GRACEهاي توان با داده هاي سطحي را

آبميزان تغييرات كلي GRACEعبارتي ديگر، را كه مجموع رطوبت موجود در لايهTWS 1يا ذخيره

آب ريشه و تغييرات سطح مي اي خاك، آب موجود در پوشش برف .كندمي را برآوردباشد هاي زيرزميني

TWS و بهبود دادن مولفه مي و هوا هاي هيدرولوژيكي مورد نياز در مدل تواند در ارزيابي نمودن هاي آب

و حتي منطقه شناسي در مقياس تا كنون، مطالعات بسياري در . [7]اي مورد استفاده قرار گيرد هاي جهاني

و مولينار.در نشان دادن تغييرات كلي ذخيره آب صورت گرفته است GRACEبررسي قابليت  در2وار

 
1 Total Water Storage 
2 Whar & Molenaar 
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هايي چون هيدرولوژي، اقيانوس تغييرات ميدان جاذبه زمين را با استفاده از خروجي مدل 1998سال

و با استفاده از مشاهدات شبيه سازي شده نشان دادند كه  و اتمسفري تخمين زده  GRACEنگاري

آب مي و تغييرات فشارهاي كف ميلي2را با دقتي در حدود1تواند ميزان تغييرات ضخامت لايه متر

از)فشارهاي هيدروستاتيكي( اقيانوسي و همكاران2اشميت. [3]بار فراهم كند ميلي1/0را با دقتي بهتر

در GRACEهاي ماهيانه جاذبي، داده2004در سال را در تخمين زدن ميزان تغييرات كلي سطح آب

هاي پس از بررسي داده 2004در سالو همكاران3تپليبعد از آن . [8]اند اي بررسي نموده مقياس قاره

در، نتايج اوليه از قابليت اين ماهواره GRACEماهيانه  كه سيگنال تخمينها هاي هيدرولوژيكي ارايه نمود

و مرتبه در آن به دست آوردن تغييرات كلي ذخيره آب با استفاده از اين داده با70هاي ماهيانه تا درجه ،

مي2 دقتي در حد و همكاران. [9]دهد سانتيمتر را نشان در 2004در سال همچنين تحقيقات وار دقتي

آب تعيينسانتيمتر را براي5/1حد  و اقيانوس بر روي خشكي تغييرات ماهيانه ضخامت لايه ها بيان ها

ت مقايسه 2006در سالو همكاران4در همين راستا سونسن. [10]نمايند مي غييرات كلي اي ميان ميزان

هزار 280اي به مساحت با مشاهدات زميني، در منطقه GRACEهاي ذخيره آب حاصل از داده

هاي توسط داده 2006در سالو همكاران5همچنين ايكساگونگ. [11]اند مربع انجام داده كيلومتر

GRACE و7رودل. [1] اند در چين پرداخته6به بررسي تغييرات فصلي ذخيره آب در رود خانه يانگتز

آب GRACEقابليت 2007در سال همكاران هاي زيرزميني در منطقه را در برآورد كردن تغييرات

مي. [12]اند پي در آمريكا پرداختهسيسي مي هاي در سالو همكاران8توان به اوانگه از ديگر تحقيقات

 
1 Water thickness 
2 Schmidt 
3 Tapley 
4 Swenson 
5 Xiaogong 
6 Yangtze 
7 Rodell 
8 Awange 
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و خطر بروز GRACEاشاره نمود كه كاربرد 2009و 2008 در بررسي ميزان تغييرات كلي سطح آب

 . [14,13]اند بررسي نمودهرا خشكسالي در منطقه استراليا

، محدوديت در قدرت GRACEهاي گيري با ماهواره شده به سبب تكينيك اندازه ايجادخطاهاي

در leakageو aliasingتفكيك مكاني ماهواره، تاثيرات باقي مانده ناشي از درست مدل نكردن خطاهاي

، درست مدل نكردن نيروهاي GRACE، خطاهاي ناشي از چگونگي پردازش مشاهدات GRACEهاي داده

و وجود ساير خطاهاي سيستماتيك به غير از خطاهاي در تصادفيغير جاذبي وارد بر ماهواره موجود

آن GRACEهاي داده از. كندميهايي همراه ها را با محدوديت استفاده مستقيم از  شايد بتوان يكي

راينتر مهم درجه89به دليل ساختار قطبي اين ماهواره كه با زاويه ميل مشكلات موجود در همين راستا

مي [2].ستنادباشد، مربوط در حال گردش به دور زمين مي كه حجم زيادي از شود اين موضوع سبب

هاي مكاني در اين راستاو به نوعي موجب ايجاد وابستگي شدهجنوبي توليد-ها در مسير پرواز شمالي داده

هاي جغرافيايي از شمال به جنوب ها خود را به صورت نوارهايي كه در نقشه اين وابستگي. [13] شود 

مي)هاي در طول جغرافيائي وابستگي( اند كشيده شده و محدوديت. [2] دهند نشان ها تمامي اين خطاها

ت و مرتبه، خطاهاي موجود در دادهدست به دست هم داده ، به سرعت GRACEهايا با افزايش درجه

و در كاربردهايي مثل زير ها در مناطق كوچك افزايش يابند؛ به ويژه به هنگام استفاده مستقيم از آن تر

ب نياز دارد، هاي مورد نظر رآورد نمودن سيگنالنظر گرفتن چرخه هيدرولوژيكي كه به دقت بيشتري در

ميمن به. شود جر به توليد شدن نتايجي غير واقعي از تغييرات كلي سطح آب در منطقه مورد مطالعه

با هدف كاهش سهم ضرايب) فيلترهاي پس پردازنده(گذر همين دليل، ضرورت استفاده از فيلترهاي پايين

و رسيدن به نتايج دقيق .[15]ح شد مطر1981در سال1تر توسط جكلي با درجات بالاتر در محاسبات

فيلترهاي متعددي طراحي شده GRACEهاي تا كنون براي رويارويي با خطاهاي موجود در داده

بندي را، به دو دسته تقسيم GRACEهاي ماهيانه به طور كلي، فيلترهاي مورد استفاده بر روي داده. است

 
1 Jekeli 
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كه. كنند مي براي فرموله كردن(Deterministic)داراي پشتوانه رياضي دسته اول فيلترهايي هستند

و كيفيت آنها بستگي به شعاع ميدان ها با روش ميانگين اين فيلتر.باشند مي گيري فرموله شده

قدرت كاهش نويز ضرايب ژئوپتانسيل درجه بالا، از طريق دارندكوششها اين فيلتر. گيري دارند ميانگين

مياين از جمله. مدل ژئوپتانسيل ماهواره را افزايش دهند تفكيك مكاني توان به فيلتر ايزوتروپيك فيلترها

دلو در پايان [3]،[2]هاي بسياري همچون گوسين ساده كه در مقاله در منطقه 1386آرام در سال نامه

بهمي،ي دسته اولفيلترهاديگراز. اشاره نمود،ايران استفاده شده است ايزوتروپيك فيلترهاي غيرتوان

. اند تنظيم شدهها در نظر گرفتن ساختار غير ايزوتروپيك خطاهاي موجود در دادهباكه اشاره نمود

طراحي مدل ژئوپتانسيلمرتبه هارمونيك كروي بر حسبعلاوه بر درجه، فيلترهاي غير ايزوتروپيك

مي. اند شده . اشاره نمود [18]و [17]، [16]هاي توان به مقاله از جمله اين فيلترهاي غير ايزوتروپيك

اند كه براي رويارويي با وابستگي ضرايب فيلترهايي را طراحي نموده [20]و [19]هايي چون مقاله

براي1هاي كروي فيلترهاي ديگري هم وجود دارند كه با استفاده از ويولت. اند هارمونيك كروي تعبيه شده

مي كاهش آن خطاهاي موجود و استفاده از م به ويژهپردازند مي ناطق با مقياس كوچكدر شود تر توصيه

و با داشتن يكسري باشندميمشهورو يا فيلترهاي بهينه2اما دسته دوم كه به فيلترهاي تصادفي. [21]

هاي ژئوفيزيكي، ميزان خطاي موجود در سيگنال را مد نظر قرار اطلاعات اضافي مانند استفاده از مدل

و چه چيز نويز داده، تا اينكه بهترين تصميم در مورد از . [22] باشد، صورت گيرد اينكه چه چيز سيگنال

. اشاره نمود [22]و [24]، [23]توان به كارهايي همچون جمله فيلترهاي دسته دوم مي

 پايان نامهتحقيق موضوع اهداف-1-2

و يا ضرايب هارمونيكها نامه شناسايي داده هدف پايان هاي ماهيانه ماهوارهتفكيكي پتانسيلي

GRACE و دقت داده مي ها در تعيين تغييرات زماني از نقطه نظر توانايي براي اين. باشد ميدان ثقل زمين

 
1 Spherical wavelet  
2 Stochastic 
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آن كار لازم است كه خطاهاي موجود در داده و اثر اين. ها حذف گردد ها از روي داده ها شناسايي شده

مي داراي وابستگي خطاها و زماني آنباشند هاي مكاني نامه فيلترهاي ها در اين پايان كه براي تشخيص

مي ميانگين ساده، ميانگين وزن و فيلتر وينر به كار با محاسبه پارامترهاي. روند دار جاذبي متغير در زمان

و مرتبه GRACEاستفاده از ضرايب هارمونيك كروي جاذبي حاصل از  يكاي تا هر درجه منجر به توليد

براي رسيدن به مقدار. گردد مي2يك مقدار ميانگين در آن نقطهشود بلكه نمي1مقدار در يك نقطه

بيكهبايستي GRACEهاي با استفاده از دادهاي نقطه در حالي كه مجموع. نهايت ادامه داد بسط را تا

از 120هاي تا درجه ترم م 120فاقد تغييرات از درجه بالاتر و بنابراين به عنوان يك مقدار يانگين بوده

و زماني داده گيري صحيح مقادير ميانگين، تعيين وابستگي براي نتيجه.شود محسوب مي ها هاي مكاني

مي مطالببه توجهبا. ضروري است  خلاصه زير قسمتدودررا تحقيق اين اصلي اهداف توان بيان شده

:نمود

و اعمال-1 هاي ماهيانه جاذبي بر روي دادهاز نوع تصادفي به نام وينر فيلتر بهينهيك طراحي

GRACE 

و با فيلتردر مقايسه وينر مقايسه كارايي فيلتر بهينه-2  گوسين هاي كامل

 نامه ساختار كلي پايان-1-3

 صورتبه نامه پايان كلي ساختار مذكور، اهدافبه رسيدن جهتو شده مطرح مواردبه توجه با

:است شده گرفته درنظر زير

و با تعريف GRACEهاي فصل دوم با توضيحاتي كلي در مورد مشخصات فني ماهواره آغاز شده

و ماهواره مي ميدان جاذبه زمين به همراه پتانسيل جاذبي زميني بادر طي اين فصل،. يابد اي آن ادامه

مد معادلات كلي مربوط به پتانسيل اغتشاش بر حسب المان و آناليز اغتشاشات و ار ماهواره هاي كپلري

1 Point value 
2 Mean value  


