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  چكيده

 وجود به، اين امكان 2002در سال  )GRACE )Gravity Recovery And Climate Experiments ماهواره جفتبا پرتاب 
يكي از كاربردهاي اين . آورد دست بهو در مقياس جهاني زياد با دقت  را ماهيانه صورت بهرا  گرانيتغييرات ميدان بتوان آمد كه 

اما . هاي هيدرولوژيكي است علت پديده ناشي از تغييرات جرم سطحي به گرانيدست آوردن تغييرات ميدان  هاي ماهيانه در به مدل
براي . يابد يل افزايش ميكه با افزايش درجه ضرايب ژئوپتانس هستند اي   نوفهداراي  GRACE ماهواره جفتهاي پتانسيلي  داده
در اين مقاله از . را حذف كرد   نوفهها، بايد اين  با استفاده از اين داده) جرم سطحي( گرانيهاي تغييرات ميدان  دست آوردن مدل به

ولف براي يافته در زيرفضاي سوب بررسي شده و از ايده راهبرد پايدارسازي تيخونوف تعميم   نوفهديدگاه مسائل معكوس مسئله كاهش 
از ) Mississippi river basin(پي  سي سي ميرودخانه براي ارزيابي ايده معرفي شده، در حوزة آبي . استفاده شده است   نوفهكاهش 
 Global Land Data Assimilation( GLDASو مدل هيدرولوژي ) Piezometric Wells(هاي پيزومتري  ات چاهمشاهد

Systems( هاي آبي آمازون  و در حوزه)Amazon river basin( آلباني ،)Albany River(،  سومالي)Somalia( دانوب ،
)Danube( و چين شمالي )North China ( از مشاهدات در محل تخليه)In-situ Run off( هاي واگرايي شار رطوبت  و داده
)Moisture flux divergence(  راديوسوندابزاري مانند با مشاهداتي )Radiosonde (هواشناسي هاي آب و يا مدل )Hydro-

Meteorology models(دست  شده بود و نتيجه بهعرضه دهندة عملكرد مناسب روش  ارزيابي نتايج نشان. ، استفاده شده است
 Generalized Tikhonov in Sobolev( يافته در زيرفضاي سوبولف تيخونوف تعميم«راهبرد پايدارسازي  آمده از طريق

Subspace ( «دهد دست مي ها به نتايج بهتري نسبت به ساير روش.  
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Summary 

The GRACE mission has provided scientific community Time-variable gravity field 
solutions with high precision and on a global scale. The GRACE mission was launched 
on March 2003. This mission consists of two satellites that pursue each other in their 
orbit. Distance between two satellites in orbit is measured continuously to an accuracy of 
better than 1 micron using KBR system placed in satellites. As the satellite fly in the 
gravity field, this distance changes and by monitoring those changes the gravity field can 
be determined. To reduce non-gravitational accelerations, each satellite has an on-board 
accelerometer to measure these accelerations (Wahr and Schubert, 2007). Providing 
profiles of the atmosphere using GPS measurements for gaining knowledge about the 
atmosphere is another goal of this mission. 

One of the products of this mission is GRACE LEVEL-2. This product consists of 
monthly spherical harmonic coefficients up to degree 120. One application of these 
coefficients is to determine time-variable gravity field. The time-variable gravity field is 
then used to solve for the time-variable-mass field (Wahr and schubert, 2007). 
A mathematical model for determining the surface density (mass) variations using 
spherical harmonic coefficients is presented by Wahr et al. (1998). This mathematical 
model is as follows: 
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variations, mean earth density, mean earth radius, Love number of degree n , GRACE 
potential changes, fully normalized Legendre functions, degree and order respectively. 
Spherical harmonic coefficients from the GRACE are noisy which increase rapidly with 
increasing degree of geopotential coefficients. In addition, monthly surface mass 
variations map shows the presence of long, linear features, commonly referred as stripes 
(Swenson and Wahr, 2006).  

Hence, in different methods of filtering it is tried to solve both problems. Filtering of 
the GRACE gravity solutions has been studied extensively. For some of the recent 
contributions we refer to Wahr et al. (1998), Chen et al.(2005), Swenson and Wahr 
(2006), Kusche (2007), Sasgen et al. (2006), , Swensonand Wahr (2011), Save et.al. 
(2012).  
In this paper, for filtering the GRACE gravity solutions, we propose a new way of 
determining the surface mass change formula under the assumptions considered in Wahr  
et al. (1998) by means of Singular Value Expansion of the Newton’s Integral equation as 
an Inverse Problem. 
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or in operator form: 
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Where K  is an integral operator with kernel ( , )k ¢r r . Series expansion of the kernel 

( , )k ¢r r  based on Associated Legendre functions is as follows: 

)4(( )
( )

( ) ( )
2

, , ,
2 1

n

nm nm
n m

Ga G a
k e e

rr n
q l q l

æ ö÷ç¢ ¢ ¢÷= = ç ÷ç ÷ç¢ è ø- +
åår r

r r
                                                 

Now, by means of singular value expansion, singular system for this operator is as 
follows: 
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where 2 1i n n m= + + +  and
i
s , { }i iv Î

, { }i iu Î
 are singular values, right singular 

vectors, left singular vectors, respectively. In terms of singular value expansion, the 
surface density variation can be written as follows: 
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where 
i
f s are filter coefficients that are determined by regularization methods. In this 

paper, filter coefficients are determined from regularization methods, such as Truncated 
SVE, Damped SVE and the Standard and Generalized Tikhonov methods in Sobolev 
subspace.  

The numerical results show a good performance of the method “Generalized Tikhonov 
in Sobolev subspace”, which effectively reduces the noise and the stripes.  

 
Keywords: Surface Mass Variations Model, Noise, Singular Value Expansion, 

Regularization, Generalizaed Tikhonov, Sobolev Subspace  
  

  مقدمه    1
دانش زمين يكي از اهداف  گرانيسازي دقيق ميدان  مدل

 ،پوشش يكنواخت در كل جهانعلت به . ژئودزي است
زمين با استفاده از  گرانيسازي جهاني ميدان  مدل

 اساس  اين  بر. گيرد ميصورت سنجي  گرانيهاي  ماهواره
چندين ماموريت فضايي طراحي شده است كه از آن 

ت ماموري. اشاره كرد GRACE  توان به ماموريت جمله مي
مدار  يك در كه ماهواره است شامل دو GRACEفضايي 

 ماهواره بين دو فاصله و كنند مي تعقيب را واحد همديگر

ماموريت . شود مي گيري اندازه پيوسته طور به مدار در
GRACE  مشترك ميان سازمان طرح يكNASA 

)National Aeronautics and Space Administration( 
 DLR )Deutsces Zentrum fur Luft-undو سازمان 

Raumfahrt(  و هدف اين ماموريت تعيين است آلمان
و تغييرات زماني زياد زمين با توان تفكيك  گرانيميدان 

زمين با استفاده از جو  برداري رخ نيمآن همچنين 
 )GPS )Global Positioning Systemهاي  گيري اندازه
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و جو ز ، اعم ادست آوردن دانشي در خصوص جو براي به
 17دو ماهواره اين ماموريت در روز . است، سپهر يون

اي  اين سامانه ماهواره. اند شدهبه فضا پرتاب  2002مارس 
اي است كه در آن از دو  هاي خوشه اولين نسل از ماهواره

كيلومتري از  450ماهواره مشابه كه در يك مدار با ارتفاع 
اي و  دايرهسطح زمين قرار دارند و در مداري تقريباً 

ند، استفاده شده است ا نزديك قطب در حال حركت
اطلاعات مدار اين ماهواره از دو كانال متفاوت ). 1شكل (

سامانه راه موقعيت دو ماهواره از . شود حاصل مي
هايي كه  با استفاده از گيرنده GPSجهاني  ياب موقعيت

شود كه سرعت  قرار دارند ثبت مي ماهواره جفتروي 
. ثانيه است 60عات موقعيتي ماهواره در آن ثبت اطلا

 و تغييرات اين فاصله فاصله نسبي ميان اين دو ماهواره
 KBR )K-bandدستگاه  زيادي باپيوسته با دقت  صورت به

Ranging System( گيري  ها اندازه تعبيه شده در ماهواره
  ).1شكل (شود  مي

هاي  ، هركدام از ماهوارهKBRعلاوه بر مشاهدات 
GRACE سنج سه محوري در مركز  مجهز به يك شتاب

جاذبي وارد بر ماهواره  هاي غير جرم خود هستند كه شتاب
سري زماني حاصل از مشاهدات . كنند گيري مي را اندازه

اطلاعات  KBRياب جهاني و مشاهدات  سامانه موقعيت
اي از موقعيت، سرعت و شتاب نسبي دو  بسيار ارزنده
  .دهد دست مي ماهواره به

 GRACEيكي از محصولات اين ماموريت، موسوم به 

Level-2 است كه در واقع ضرايب هماهنگ  
هاي كروي تابع پتانسيل براي هر ماه و )هارمونيك(

از كاربردهاي اين . هستند 120حداكثر تا درجه و مرتبة 
هاي تغييرات  دست آوردن مدل توان از به ضرايب مي

  .جهاني نام بردچگالي سطحي ماهيانه در مقياس 
سطحي با ) جرم(مدل رياضي براي تعيين تغييرات چگالي 

همكاران هاي كروي را وار و    استفاده از ضرايب هماهنگ
در اين مدل فرض بر اين است كه . اند عرضه كرده) 1998(

، )مثلاً يك ماه ( تغييرات ميدان گراني در يك بازة كوتاه 
سطحي در يك لاية  تواند ناشي از تغييرات چگالي فقط مي

فرض ديگر اينكه فاصلة همة . نازك از سطح زمين باشد
نقاط روي سطح زمين از مركز زمين برابر با شعاع متوسط 

)كرة زمين )r a» همچنين از . شود در نظر گرفته مي
دست آمده از  ديدگاه آنها تغييرات چگالي سطحي به

GRACE  ،علاوه بر تغييرات مستقيم جرم سطحي
تأثير بارگذاري و تغييرشكل جرم سطحي نيز هست  تحت

مدل . شود وجود آمدن ترم ديگري در مدل مي كه باعث به
 رابطهشكل  به) 1998، همكارانوار و (رياضي عرضه شده 
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سطحي، چگالي متوسط زمين، ميانگين شعاع متوسط كرة 
، تغييرات ضرايب پتانسيلي nزمين، اعداد لاو از درجة 

GRACEهاي لژاندر كاملاً نرمال شده و داراي درجه  ، تابع
  .و مرتبه هستند

هاي تغييرات جرم سطحي معمولاً از  براي نمايش مدل
 Equivalent Water(ارتفاع آب معادل «كميتي به نام 

Height(« شود كه مفهوم آن تغيير مقياس  استفاده مي
چگالي سطحي به ميزان تغييرات سطح آب برحسب متر 

را بر چگالي  sبراي اين كار فقط لازم است. است
1000wrمتوسط آب برسيم  )2(تقسيم كنيم و به رابطة  =

  ):2007وار و شوبرت، (
)2(                                                          s

r
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و    داراي نوفه GRACEدست آمده از  ضرايب به
رفتاري صعودي برحسب درجات ضرايب  همچنين
هاي تغييرات ميدان  همچنين در مدل. است   هماهنگ
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) Stripes(جنوبي -نوارهاي شمالي) جرم سطحي(گراني 
همبستگي بين ) 2006(وجود دارد كه سونسون و وار 

  . را دليل وجود آنها اعلام كردند   ضرايب هماهنگ
  وجود آمدن اين همبستگي، نوع حركت  علت به

  ها از  مداري اين ماهواره است كه تراكم داده
   2 شكل. دهد قطب به سمت استوا را كاهش مي

هاي ماهيانة تغييرات جرم سطحي را نمايش  يكي از مدل
  .دهد مي

  از بازة تغييرات مقادير ارتفاع آب  2در شكل 
  كاملاً قابل درك است،    معادل، وجود نوفه

در اين شكل  جنوبي نيز-طور نوارهاي شمالي همين
براي درك بهتر اين نوارها . وضوح قابل رؤيت هستند به

مدل بالا، پس از اعمال يك فيلتر گاوسي همسانگرد با 
نشان داده  3كيلومتر، در شكل  500گيري  شعاع ميانگين
ترين روش پالايش  منزلة ساده اين فيلتر به. شده است

ي معرف) 1981(هاي گراني را جكلي  داده) فيلترينگ(
  .كرده است

با اعمال فيلتر گاوسي ميزان تغييرات آب معادل در 
بازة ثبت شدة تغييرات هيدرولوژيكي آب در چرخة 

  .طبيعت است
وضوح ديده  جنوبي به- اما كماكان نوارهاي شمالي

هاي متفاوت پالايش سعي  رو در روش اين  از. شوند مي
ها كه  در بعضي روش. شود كه هر دو مشكل حل شود مي
نامند، در  مي) Deterministic(نها را فيلترهاي رياضي آ

ابتدا مرحلة اول با روشي كه معمولاً استفاده از فيلتر 
گيرد و سپس نوارها با  گاوسي معمولي است، صورت مي

ها  در برخي ديگر از روش. شوند  روشي ديگر حذف مي
شوند  ناميده مي) Statistic(كه فيلترهاي آماري 

زمان صورت  طور هم هردو مرحله به ،)1389مختاري،(
  .گيرد مي

توان به فيلترهايي مانند فيلتر گاوسي  از دستة اول مي
، فيلتر گاوسي ناهمسانگرد )1981جكلي، (همسانگرد 

همراه فيلتر  سازي كه به  و فيلتر ناهمبسته) 2005هان، (
) 2006سونسون و وار، (شود  گاوسي همسانگرد اعمال مي

  مبناي كار آنها استفاده از ابزار و فيلترهايي كه 
  هاي متعامد تجربي همراه با فيلتر  كارآمد آناليز تابع

، اشاره )2007شراما و همكاران، (گاوسي همسانگرد است 
  توان به فيلترهايي  همچنين از دستة دوم مي. كرد

  كه با استفاده از طبيعت سيگنال و با كمينه كردن 
دست  متوسط به يك تابع هدف مانند خطاي مربعي

فيلتر وينر، مانند فيلتر وينر همسانگرد . آيند اشاره كرد مي
، فيلتر وينر غيرهمسانگرد )2006ساسگن و همكاران، (
  و فيلتر وينر ناهمسانگرد غيرمتقارن ) 2007كوشه، (
  ، از جمله اين فيلترها )2008كليس و همكاران، (

  .شوند محسوب مي
مثلاً در . ها مزايا و معايبي دارند روش  اين  هريك از

، به مثابة يكي از )2008(روش كليس و همكاران 
  ها، اين كار با كمينه كردن  كارآمدترين روش

متوسط جهاني خطاي مربعي متوسط و با استفاده از 
   كووريانس كامل سيگنال و نوفه -هاي وريانس ماتريس

شدة  فيلترهاي  صورت گرفته است و سعي در ايجاد مدل
  اما اين روش معايبي نيز دارد، كه از آن . ل داردآ هايد

  هاي  برآورد نشدن دقيق ماتريس توان به  جمله مي
، و همچنين   كووريانس كامل سيگنال و نوفه -وريانس

  همچنين در . عمليات سنگين ماتريسي اشاره كرد
  ، )2006(و وار  سونسونسازي  روش ناهمبسته

شوند،  خوبي حذف مي جنوبي به -ليگرچه نوارهاي شما
هاي عاري از  ولي اين روش سيگنال واقعي را در مكان

  گيري  در مورد فيلتر ميانگين. برد از بين مي   نوفه
گاوسي همسانگرد نيز بايد توجه داشت كه اين فيلتر، كه 

  آن را مطرح كرد، ميزان مشاركت ) 1981(جكلي 
اما اين كار ممكن دهد،  ضرايب درجات بالا را كاهش مي

است به از بين رفتن اطلاعات مفيدي از سيگنال واقعي 
  .منجر شود
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در اين تحقيق روشي جديد، از نوع دستة فيلترهاي 
رياضي، با استفاده از ايدة پايدارسازي در مسائل معكوس 

در اين  صورت گرفتهاز جملة كارهاي . استعرضه شده 
و سونسون و وار  )2012( و همكاران توان به سيو زمينه مي

هدف از اين تحقيق استفاده از راهبرد . اشاره كرد )2011(
يافته در زيرفضاي سوبولف براي كاهش تيخونوف تعميم

يافتن تغييرات به منظور ابتدا در بخش دوم . است   نوفه
ن و بسط مقادير منفرد چگالي سطحي، معادلة انتگرالي نيوت

در اين . شود براي مسئله تغييرات چگالي سطحي بيان مي
آوردن جواب پايدار  دست بهبخش ايدة پايدارسازي براي 

در بخش سوم ايده پايدارسازي براي حل . شود مطرح مي
آناليز «در بخش چهارم . شده استآورده مسائل معكوس 

 Empirical Orthogonal(متعامد تجربي  هاي تابع

Functions Analysis( «  براي از بين بردن نوارهاي
در بخش پنجم . بيان شده است مانده باقيجنوبي  -شمالي

شده با استفاده از نتايج عددي نشان عرضه كارايي روش 
پي  سي سي براي اين كار در حوزة آبي مي. داده شده است

هاي پيزومتري و مدل هيدرولوژي  هاي چاه و داده
GLDAS  هاي آبي آمازون، آلباني، سومالي،  در حوزهو

هاي  مشاهدات در محل و مدلراه دانوب و چين شمالي از 
بخش ششم به . هواشناسي استفاده شده است آب
  .داردگيري اختصاص  نتيجه

  
بسط مقادير منفرد براي مسئلة تغييرات چگالي     2

  )انتگرال نيوتن(سطحي 
 همكارانآمده وار و  دست بهابتدا به بحث در مورد رابطة 

براي پتانسيل نقاط خارج از زمين . پردازيم مي) 1998(
  :برقرار است )3(رابطة 
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جرم  M،)سطحي ( تغييرات پتانسيل  w،كه در آن
 6800(ها از مركز زمين فاصلة تقريبي ماهواره rزمين،

GRACEو) كيلومتر
nmw  ضرايب لژاندر مربوط به تغييرات
  .هستند GRACEپتانسيل حاصل از 

بر اين اعتقادند كه تغييرات در ) 1998( همكارانوار و 
اثر اول، اثر مستقيم تغيير جرم  .استپتانسيل داراي دو منشأ 

تغيير . سطحي و اثر دوم اثر غيرمستقيم تغييرجرم، است
 تغييرشكلجرم سطحي باعث تغييرات در بارگذاري و 

  ):1998، همكارانوار و (زمين صلب خواهد شد 

)4(             { } { }solid Earth surface massnm n nmw k w=   

nk  مربوط به درجة عدد لاوn در نتيجه ضرايب  .است
  :قابل محاسبه خواهد بود )5(تغيير كلي پتانسيل از رابطة 
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در اين تحقيق با استفاده از روش بسط مقادير منفرد و 
در نظر ) 1998( همكارانبا همان فرضياتي كه وار و 

دست  هرابطة تغييرات چگالي سطحي را باند  گرفته
  .آوريم مي

ناشي از تغييرات جرم فقط حال اگر تغيير پتانسيلي كه 
  :سطحي است، در نظر گرفته شود، خواهيم داشت

)6 (          ( ){ } ( )
2

surface mass
,

Ga
w dSs q l¢ ¢=

¢-òòr
r r

   

  :نمايش داد )7( صورت بهرا  توان آن كه مي
)7 (                                  ( ){ }

surface mass
( )K wsD = r  

)عملگر القا شده كرنل K،كه در آن , )k ¢r r با در . است
تصحيحات  اعمالو ) 7(و ) 6( ،)5(، )4(نظر گرفتن روابط 

لازم در كرنل انتگرال نيوتن با توجه به تقريب وار و 
)، يعني )1998( همكاران )r a» ، كرنل و بسط آن به

  :خواهد بود )8(رابطه شكل 



 1392، 2، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                    58

 

)8  (               
2

( , )

( , ) ( , )
(2 1)

n

nm nm

n m

Ga
k

G a
e e

r n r

r r
r r

q l q l

¢ = =
¢-

æ ö÷ç ¢ ¢÷ç ÷÷çè ø+åå
  

بنابراين، با استفاده از روابط موجود بين اجزاي بسط مقادير 
  ):2001راسموسن، (منفرد خواهيم داشت 

)9(                                        
( )

( ) ( )

( ) ( )

24

2 1

1
,

4
1

,
4

n

i

i nm

i nm

Ga a
s

r n r

u e

v e

p

q l
p

q l
p

ìï æ öï ÷çï = ÷çï ÷÷çï è ø+ïïïïï =íïïïïïï ¢ ¢ ¢=ïïïïî

r

r

  

}هاي  كميت }2
i

i
s

Î
 عملگرمقادير ويژة غيرصفر  

K*خودالحاق K )همچنين*KK (صورت  هب و
1غيرصعودي  2 0is s s³ ³⋅⋅⋅³ بردارهاي . هستند <⋅⋅⋅³

{ }i i
v

Î
  متعامد دستگاه هاي ويژة مجموعة تابعك 

K*يكه  K و بردارهاي{ }i i
u

Î
هاي  مجموعة تابعك 

 ترتيب به، كه آنها را هستند KK*متعامد يكه دستگاه ويژة 
   Kخطي عملگرهاي منفرد راست و چپ تابعك

  .نامند مي
وجود داشته باشد،  aاگر عدد حقيقي مثبتي مانند 

)مقادير منفرد در رابطة همة  كه طوري به )is i a-=O 
  مقادير  همةبه ازاي  ديگر عبارت به، كندصدق 

}منفرد  }i i
s

Î
  وجود  c، عدد حقيقي مثبتي مانند 

is: داشته باشيم كه طوري بهداشته باشد،  ci a-£ ،گاه آن 
  . دشو مي اطلاق» درجة بدوضعي « ، aبه عدد 

باشد، مسئله را بدوضع خفيف،  £1aاي  اگر در مسئله
1aاگر    باشد، مسئله را بدوضع ملايم، و  <
  نامند   مي باشد، مسئله را بدوضع شديد 1aاگر 

  .)1998هانسن، (
تغيير  )9(با استفاده از بسط مقادير منفرد بيان شده در رابطة 

  :شود بيان مي )10(رابطه صورت  به sچگالي سطحي 
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، رابطة اصلي )10(در رابطه ) 8(رابطة  گذاري جايبا 
دست  به )11(رابطه صورت  بهتغييرات چگالي سطحي 

  :آيد مي
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 دست بهتوان ديد كه تابع تغييرات جرم  وضوح مي هكه ب
شده وار و عرضه ش دقيقاً معادل با فرمول رو  اين  ازآمده 

   .است) 1(رابطة با بيان شده ) 1998(همكاران 
  

  پايدارسازي    3
از تغييرات پتانسيل سطحي  sمحاسبة 

( ){ }
surface mass

w r  يك مسئله ) 6(رابطة با بيان شده
مقدار دقيق تابعك  ExactwDاگر تابعك. ناپايدار است

مشاهداتي باشد، در آن صورت مقدار واقعي و دقيق 
  :خواهد بود )12(به شكل  ExactsDتابعك مجهول
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  :شود تغيير داده  )13(رابطه شكل  هب )12(

)13   (       1

1

1

,

, ,

,

,

Exact

Exact
i

ex
i

ii

Exact
i iex ex

i
i iexi

i ex
i i

ii

u w
v

s

u w u w
v

u w s

u w
f v

s

s

¥

=

¥

=
¥

=

D =

D

D D
= ⋅

D

D
= ⋅

å

å

å

  



 59                                         ...            براي تعيين تغييرات )GRACE( گريس هاي پتانسيلي پالايش داده

 

 وابطرو با مشخصات هستند ها ضرايب فيلتر if،كه در آن
  :شوند ميتعريف  )13(
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راهبرد با استفاده از يك  و اند لتر مجهولاما ضرايب في
  .شوند تعيين مي پايدارسازي

  
 پايدارسازي بسط مقادير منفرد منقطع راهبرد    3-1
)Truncated Singular Value Expansion( 

يكي از خصوصيات بارز مسائل بدوضع اين است كه 
اين . بسيار كوچك هستند عملگرتعدادي از مقادير منفرد 

موضوع سبب افزايش تأثير خطاي موجود در ضرايب 
i,(فورية مشاهدات Y

u g ( در برآورد ضرايب فورية

i,(مجهولات  Y

i

u g

s
براي رفع اين مشكل . گردد) 

ها كه در آنشوند   ميهاي پايدارسازي مطرح  روش
هد خوا Kاصلي  عملگرجايگزين  b³0Kي مانندعملگر

شود كه تا حد امكان از تأثير  سعي مي عملگردر اين . شد
در روش موسوم به . دشومقادير منفرد كوچك كاسته 

» )TSVE(بسط مقادير منفرد منقطع «روش پايدارسازي 
}جايگزين مقادير منفرد كوچك صفر }b b+ 1, , ,

maxns s s 
 راهبردخصوصيات يك همة اين روش . شود  مي

فيلتر نيز در اين ضرايب . داردپايدارسازي در بخش قبل را 
  :)1385 االله توكلي،( خواهند بود )15( صورت بهروش 

)15(                                        
b
b

ìï <ïï= íï ³ïïî
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TSVE
nm

n
f

n  

b  شماره نظير به مقدار منفردي است كه از آن به بعد
  .ضرايب فيلتر برابر صفر خواهد شد

 پايدارسازي بسط مقادير منفرد ميرا راهبرد    3-2
)Damped Singular Value Expansion( 

كه كمتر شناخته شده و بر پاية  است روشي DSVEروش 
جاي  در اين روش به. استاستوار بسط مقادير منفرد 

صورت  به، ضرايب فيلتر )TSVEمانند ( 1و  0استفاده از 
  ):1998هانسن، ( شوند ميتعريف زير 

)16(                                              b
=

+
DSVE n
nm

n

s
f

s
  

سرعت كاهش اين ضرايب فيلتر از ضرايب فيلتر 
تيخونوف، كه در بخش بعد معرفي خواهند شد، كمتر 

  .كمتري خواهيم داشت پالايشاست و در نتيجه 
 
  پايدارسازي تيخونوف استاندارد راهبرد    3-3

-Tikhonov( فيليپس -كه تيخونوفها  روشيكي از اين 

Phillips(  ،مسئلة برآورده كردن  مبتني برنام دارد
و فيليپس،  1963تيخونوف، (است  )17( سازي بهينه

1962:(  

)17(             ( )b bbF= - + 
2 22 min
Q

K g f g  

پارامتر پايدارسازي  bمجهول پايدارشده و bg،كه در آن
زير ) 18(رابطه به شكل ) 17(در مسئلة ما رابطه . هستند

  :شود تعريف مي

)18    (           ( )b bs b sF= - +   
2 22 min
Q

K w  

)جواب پايدارشده، bs،كه در آن )2 2

Q
Q x dx= ò  

 در اينجا دو تابع براي تابع وزن. است دار وزننُرم  نمايانگر
انتخاب . و نتايج مورد مقايسه قرار گرفته استشده انتخاب 

صورت به، و انتخاب دوم 1Q=صورت بهاول 
s

=
2

1

nm

Q 

s2است، كه در آن
nm  كروي    هماهنگوريانس ضرايب

 گفته هاي پيش از سوي مؤسسهها همراه خود داده بهو است 
درحكم (پارامتر پايدارسازي  b³0و. استشده آماده 

هاي گوناگوني براي  روش. ندهست) مجهول اصلي مسئله
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وجود دارد كه در اين تحقيق از روش  bدست آوردن به
)موسوم به منحني ال )-L curve مبناي . استفاده شده است

اين روش برقراري تعادل بين پايداري جواب و خطاي 
پارامتر پايدارسازي است، به اين  تأثير تحتآمده  وجود به

 مانده باقينُرم  جواب پايدارشده در مقابلنُرم  شكل كه
ست، ا اي كه داراي بيشترين انحنا شود و نقطه رسم مي
 وجود بهكردن اين دو  كمينهايي كه توازن بين يعني ج
 bشود و آن نقطة بهينه در نظر گرفته ميدرحكم آمده، 

  ).1998هانسن، (شود  ميپارامتر بهينه انتخاب درحكم 
هدف براي دو انتخاب  هاي تابعاما در اين مسئله 
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آوردن ضرايب فيلتر بهينه، از روابط  دست بهحال براي 
و پس از كنيم  ميگيري نسبت به آنها مشتق) 20(و ) 19(

  :رسيمبراي ضرايب فيلتر مي )21(به روابط كردن ساده 
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Tikh،كه در آن
nmf ضرايب فيلتر براي حالت وزن واحد
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Q وis  است عملگرها همان مقادير منفرد.  

  
يافته در  پايدارسازي تيخونوف تعميم راهبرد    3-4

  زيرفضاي سوبولف
فضاي هيلبرت نُرم  در بسياري از مسائل كاربردي انتخاب

 ، لذا در ادامه به معرفي روش تيخونوفستيانتخاب بهينه ن
االله توكلي، (پردازيم  ي سوبولف ميزيرفضادر يافته  تعميم
1385 .(  

پايدارسازي براي كنترل بيشتر تابع، مثلاً هاي  در روش
زيرفضاي نُرم  يا نيمنُرم  براي كنترل رفتار مشتق آن، از

مثال در اين مسئله براي . توان استفاده كرد سوبولف نيز مي
 )1شكل (يرات جرم سطحي فيلترنشده از شكل تغي

توان دريافت كه تابع تغييرات چگالي در  وضوح مي هب
شديد است  هاي نوسانداراي  lجغرافياييراستاي طول 

اين موضوع حتي پس از پايدارسازي تيخونوف استاندارد (
ايدة جالب كنترل مشتق تابع  رو ازاين، )نيز مشخص است

نُرم  بااز طريق پايدارسازي  lنسبت به طول جغرافيايي
صورت تابع هدف  دراين. كندميسوبولف به ذهن خطور 

2با انتخاب
S

W   :آمدخواهد) 22(رابطه به شكل  =
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2، كه در آن
S زيرفضاي سوبولف نُرم  دهندة شانن 

 از تعريف ضرب داخلي دو تابع در اين نُرم  اين. است

تعريف  )23(صورت رابطه شود كه به  ميفضا ناشي 
  :شود مي

)23     (      ( )2

0

,
q k k

k k kS
k

d f d g
f g P x dx

dx dx
=

ì üï ïï ïï ï= í ýï ïï ïï ïî þ
åò  

)، كه در آن ){ }
1,2, ,k k q

P x
= 

حقيقي و معلوم  هاي تابع 
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تابع وزن از آنها درحكم هستند و در مسائل پايدارسازي 
و با توجه به ماهيت و شرايط موجود در د شو مياستفاده 

  .اند تعريفآنها قابل 
رابطه اما در اين مسئله تابع هدف درنهايت به شكل 

  :در خواهد آمد)24(
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بهينه از اين رابطه نسبت به  nmfآوردن دست بهحال براي 
به رابطة كردن و پس از مرتب كنيم  مي گيري مشتقآن 

  :رسيم ميبراي ضرايب فيلتر  )25(
)25(                                 

( )
2

2 2 21

Sobolev nm
nm

nm

s
f

s mb
=

+ +
  

  .است عملگرهمان مقادير منفرد  is، كه در آن
  

  متعامد تجربي هاي تابعآناليز     4
متعامد تجربي براي كاهش ابعاد بزرگ  هاي تابعايدة آناليز 

را سيگنال، ) توان ( داشتن وريانس  ها، با نگه مجموعه داده
راه اين كار از ). 2010بنتل، (كرد مطرح ) 2002( جوليف

بردارهاي مجموعه از يك تبديل مختصات خطي به يك 
اولين ويژگي اين پاية جديد . گيرد ميصورت پاية جديد 

هاي اصلي  اين است كه جهت آنها در جهت وريانس
جديد بردارهاي پايه دستگاه ست، ثانياً در ا ها داده
  .شوند ناهمبسته انتخاب مي صورت به

ابتدا به معرفي ابزار رياضي بسيار كارآمد تجزية مقادير 
اين ابزار در واقع تعميمي از بسط مقادير . پردازيم منفرد مي

و  استها  منفرد در حالت گسسته و براي ماتريس
هاي عملگركاربردهاي فراواني مانند تشخيص بدوضعي 

هاي  سازي داده سازي و يا ناهمبسته سي، قطريماتري
  .ماتريسي دارد

   تجزية مقادير منفرد  1- 4
)Singular Value Decomposition(  

 آنهاها و قطري سازي  هاي تجزية ماتريس يكي از روش
روش تجزية مقادير منفرد است، كه در واقع روش 

هاي  مخصوص ماتريس(يافتة تجزية مقادير ويژه  تعميم
در اين روش . هاي مستطيلي است ، براي ماتريس)مربعي

nماتريسي مانند  pD تجزيه  )26(رابطه را به شكل  ´
  :كنيم مي

)26(                                                     
1
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n
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D E H

e hg
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=å
  

 ماتريس بردارهاي ويژة ماتريس مربعي E،كه در آن
TDD وH ماتريس بردارهاي ويژة ماتريس مربعي 

TD D و G  ماتريسي قطري است كه مقادير روي قطر
برابر با جزر مقادير  و ،Dاصلي آن مقادير منفرد ماتريس

TDو TDDهاي ويژة ماتريس D بين  )27(روابط . هستند
  :است اجزاي اين روش تجزيه برقرار
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)هايهمچنين به هريك از دسته ), ,i i ie h g د  يكگفته م
  .شود مي

  

 متعامد تجربي هاي تابعماتريس داده و آناليزي     2- 4

در اين روش ماتريس داده به شكلي است كه هر ستون آن 
سري زماني مقدار تابع تغيير جرم سطحي در يك  شامل

زمين، و هر سطر روي  نقطه از شبكة نقاط منتخب ما
ر شبكة نقاط در يك زمان ماتريس شامل مقدار اين تابع د

  :است  خاص
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اي كه بايد در اين روش به آن توجه داشت اين نكته
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است كه مقادير ماتريس بايد تفاضلي از يك مقدار 
. ديگر داراي ميانگين صفر باشند عبارت هميانگين باشند، يا ب

ازآنجاكه در اين تحقيق با تغييرات جرم سطحي كار 
اما . طور خودكار اين شرط برقرار خواهد بود هكنيم، ب مي

توان به اين نتيجه رسيد كه   مي سادگي از اين شرط به
TDماتريس D كووريانس  -نمايانگر ماتريس وريانس

 -نمايانگر ماتريس وريانس TDDمكاني و ماتريس
اين مطلب،  آگاهي ازحال با . استكووريانس زماني 

دستگاه موضوعي كه در مقدمة اين بخش راجع به دوران 
به شد ها مطرح هاي دادهمختصات در جهت وريانس

لذا اگر تجزية مقادير منفرد . سادگي قابل فهم است
 در نظر بگيريم، در آن) 21(شكل رابطة  را به Dماتريس
-شامل بردارهاي ويژة ماتريس وريانس Hصورت

مختصات جديد دستگاه كه نقش كووريانس مكاني است 
. متعامد تجربي گويند هاي تابعها ihكند و بهرا ايفا مي

- -شامل بردارهاي ويژة ماتريس وريانس Eطور همين
دستگاه كووريانس زماني است كه نقش مختصات در 

 اجزاي اصلي«  ieآنهاكنند كه به جديد را ايفا مي
)Principle Components( « و درنهايت عناصر . گويند

شراما و (هستند ها جذر وريانس داده Gروي قطر 
  ).2010و بنتل،  2007همكاران، 

دهاي م همةاي كه مطرح است اين است كه  اما مسئله
دي به بعد نيستند، و از يك مماتريس داده شامل سيگنال 

براي هاي متفاوتي  روش. دارند اي   نوفههمگي رفتاري 
طور  هب) 2010(بنتل  توسطيافتن اين نقطه وجود دارد كه 

در اين تحقيق از روش نموداري . اند شدهمفصل معرفي 
اي انتخاب iدر اين روش. است استفاده شدهاين كار 

كه نمودار از آن به بعد داراي شيب يكنواختي شود  مي
در . آيد نمي وجود بهو تغيير شديدي در مقادير منفرد است 

دهاي حذف مراه از به سادگي  پالايش فراينداين حالت 
تجزية مقادير « را  ها آن كه در جبر ماتريس   نوفهشامل 

 Truncated Singular Value( منفرد منقطع

Decomposition( گيرد و ماتريس  ميصورت نامند،  مي
  شود بازسازي مي )29(از رابطة با استفاده دادة فيلترشده 

  :)2010بنتل، (

)29(                                                   
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n
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D e hg
¢

=
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nماتريس دادة فيلترشده و fDكه در آن  iهمان ¢
  .استمنتخب در بالا 

در كل مد  همچنين براي تعيين ميزان شركت هر
شراما و ( كردتوان استفاده  مي )30(سيگنال از رابطة 

  ):2007همكاران، 

)30(                                                        2

2

1

100i
n

j

j

g

g
=

´

å
  

ترين قابليت اين روش در اين است كه هريك  اصلي
دها نمايانگر يكي از منابع مؤثر در تغيير جرم سطحياز م 
  .ندهست

  
  نتايج عددي    5

و بازيابي سيگنال بر مبناي    نوفهدر اين بخش براي حذف 
 GRACEماه دادة ماهيانة  48پايدارسازي تيخونوف از 

Level-2  استفاده شده  2008تا دسامبر  2005بين ژانوية
بسط مقادير منفرد ) 1(هاي  كار روش براي اين. است

بسط مقادير منفرد ميرا يا ) Truncated SVE )2منقطع يا 
Damped SVE )3 ( تيخونوف با وزن واحد)تيخونوف ) 4

با وزن 
2
1

( )
nm

Q
s

 تيخونوف با وزن واحد همراه با) 5( =

تيخونوف با وزن ) 6(آناليز متعامد تجربي 
2
1

( )
nm

Q
s

= 
يافته تيخونوف تعميم) 7(همراه با آناليز متعامد تجربي و 

بررسي ها مورد  داده پالايشي سوبولف براي زيرفضادر 
طرح در اين تحقيق براي ارزيابي روش . اند قرار گرفته

هاي  پايدارسازي، روش براساسشده در اين تحقيق 
ها نظير  داده پالايشو    نوفهموجود ديگر براي حذف 

كيلومتر  750با شعاع  گاوسيگيري  ميانگين) 1(هاي  روش
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) 4(وينر ) 3) (هان( همسانگردنا گاوسيگيري  ميانگين) 2(
كيلومتر همراه با آناليز  400با شعاع  گاوسيگيري  ميانگين

  .است دهمتعامد تجربي در نظر گرفته ش
صورت  در اين تحقيق تغييرات ضرايب لژاندر به

. اند ماه در نظر گرفته شده 48اختلاف آنها از ميانگين 
تقريباً (ها  دليل هندسه مداري و فاصله كم بين ماهواره به

هاي  ماهوارهبا تعيين شده  20Cضريب  ،)كيلومتر 200
GRACE  نشان داده شده است كه . زيادي ندارددقت

از  تعيين شده) 20C )20DCتغييرات زماني ضريب 
داراي دقت  )SLR )Satellite Laser Ranging هاي داده

بنابراين در اين ). 2005چن و همكاران، (بهتري هستند 
 هاي حاصل از داده 20DCتحقيق از تغييرات زماني ضريب 

SLR استفاده شده است.  
پايدارسازي  براساسابتدا به بررسي روش پيشنهادي 

 مسئله تعيين چگالي سطحي از تغييرات پتانسيل. پردازيم مي
و نظير هر مسئله معكوسي ابتدا است معكوس  اي مسئله

  . شود بدوضعي مسئله، وجود و يكتايي جواب بررسي مي
  

  بررسي بدوضعي مسئله    5-1
، ابتدا براي درجه بدوضعي مسئلهبا در نظر گرفتن تعريف 
تعيين تغييرات چگالي سطحي درجة بدوضعي مسئله 

  :براي مقادير منفرد داريم. شود مي
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)2، كه در آن 1)n n m+ + شمارة ضريب مربوط به  +
m,درجه و مرتبة n بنابراين دنبالة. است{ }i

i
i sa

Î
 

  :داريم 1aو متعاقباً براي هراست كراندار 

)33      (           ( )i i ii s c s ci s ia a a- -£  £  = O  

و اين بدان معني است كه مسئله شديداً بدوضع است 
aوحتي اگر در شرايطي r= هم صورت  باشد، درآن

1بدوضع خفيف بامسئله 
2a= خواهد بود.  

  
  وجود جواب    5-2

فشرده  )Picard(پيكار براي بررسي وجود جواب از شرط 
فشرده در  پيكارشرط ). 1998هانسن، (شود  استفاده مي

  :خواهد بود )34(رابطه مسئله موردنظر به شكل 
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فشرده مقدار عبارت در رابطة در  پيكاربرمبناي شرط 
  :بايد به سمت صفر ميل كند، يعني نهايت بي
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، ضرايب فوريه و مقادير پيكاردهندة ضرايب  نشان 4شكل 
  .استمنفرد براي اين مسئله 

شود، بدوضعي و  ديده مي 4 طور كه در شكل همان
وضوح قابل مشاهده است و  ناپايداري مسئلة معكوس به

شرط پيكار برآورده نشده، كه دليل آن وجود خطا در 
است، و باعث شده ضرايب فوريه   ضرايب هماهنگ

,i ex
u w  كندتر از مقادير منفرد به سمت صفر ميل

   . كنند
  
  يكتايي جواب    5-3

دانيم كه دليل يكتا نبودن جواب مسئلة  ميهمچنين 
بعدي چگالي براي داخل زمين، وابستگي تابع  معكوس سه

اما در مورد چگالي سطحي . است r¢به rچگالي
هاي لژاندر دوبعدي يك پاية  علاوه تابع به. گونه نيست اين

دهند، به ميهاي دوبعدي تشكيل  كامل براي فضاي تابع
همين دليل جواب حاصل براي تابع چگالي سطحي، يكتا 
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  ).2004چائو و گراس، (خواهد بود 
توان نشان  مي )2004(همچنين براساس چائو و گراس 

اد كه مسئله معكوس تعيين چگالي سطحي از تغييرات د
  . پتانسيل داراي جواب يكتا است

  

 پايدارسازي    5-4

هاي پايدارسازي  دست آوردن جواب از روش براي به
TSVE ،DSVE، تيخونوف استاندارد با وزن واحد
=( 1)Qتيخونوف استاندارد با وزن ،

s
=

2

1
( )

nm

Q  و

يافته در زيرفضاي سوبولف استفاده  تيخونوف تعميم
در . در ابتدا نياز به تعيين پارامتر پايدارسازي است. شود مي

ال پارامتر اين تحقيق اين كار با استفاده از منحني
شكل در  ).1998هانسن، (پايدارسازي صورت گرفته است 

هاي متفاوت پايدارسازي مطرح  براي روش منحني ال 5
اين پارامتر، در مدل . شده در اين تحقيق رسم شده است

منقطع  نفردبسط مقادير م، براي روش )1998(مولنار -وار
)TSVE (برابر باb = 22TSVE براي روش بسط مقادير منفرد ،

DSVE (b(ميرا  -= ´ 53.997 10DSVE براي روش ،
باتيخونوف استاندارد با وزن واحد برابر 

b -= ´ 53.097 10Tikhدار برابر با ، در حالت وزن
b - = ´ 66.806 10W Tikh يافته در  و در حالت تعميم

51.2زيرفضاي سوبولف 10Sobolevb -=  و آيد دست مي به ´
پس از تعيين پارامتر پايدارسازي در دو حالت گفته شده، 

ضرايب در تغييرات اين . شوند ضرايب فيلتر تعيين مي
  .گفته رسم شده است حالت پيش 5براي  6شكل 

 با استفاده از ضرايب فيلتر محاسبه شده، تغييرات
هاي  حاصل از روش) برحسب متر(ارتفاع آب معادل 

TSVE،Damped SVE،  ،تيخونوف با وزن واحد
يافته در زيرفضاي  دار و تيخونوف تعميم تيخونوف وزن

نشان داده  7اين تغييرات در شكل . سوبولف محاسبه شد
   .شده است
علت وجود  ملاحظه شد، به 2كه در شكل  طور  همان

ناشي از  جنوبي-و نوارهاي شمالي، ناپايداري مسئله   نوفه
  همبستگي ضرايب، ميزان تغييرات ارتفاع آب 

)معادل،  )200 ,200m m- هاي  عملكرد روش. است
با مقايسه . نشان داده شده است پايدارسازي در شكل بالا

وضوح  ميزان تاثير پايدارسازي مسئله به 6و  2 هاي شكل
  .نمايان است

  

 
  .)دايره آبي( پيكارو ضرايب ) ستاره سبز(، ضرايب فوريه تابعك مشاهداتي )سرخنقاط (مقادير منفرد  .4شكل 
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، )چپ- وسط(، تيخونوف با وزن واحد )راست- بالا(، بسط مقادير منفرد ميرا )چپ- بالا(منحني ال مربوط به روش پايدارسازي بسط مقادير منفرد منقطع  .5شكل 

تيخونوف با وزن
s

=
2

1
( )

nm

Q )پايين(يافته در زيرفضاي سوبولف  و تعميم) راست- وسط(.  

  
شود عمل پالايش به روش  طور كه ديده مي همان

خوبي  يافته در زيرفضاي سوبولف به تيخونوف تعميم
صورت گرفته است و علاوه بر تعديل بازة نامعقول 

  طور كامل  جنوبي نيز به-گفته، نوارهاي شمالي پيش
  هاي فيلتر شده با  اما مدل. اند از بين رفته

دار  هاي تيخونوف با وزن واحد و تيخونوف وزن روش
رو  جنوبي هستند، ازاين-كماكان داراي نوارهاي شمالي

  هاي متعامد  براي حذف اين نوارها از ابزار تابع
  شود كه در بخش بعد به آن  تجربي استفاده مي

  .خواهيم پرداخت
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- وسط(، تيخونوف با وزن واحد )راست-بالا(، بسط مقادير منفرد ميرا )چپ- بالا(مربوط به روش پايدارسازي بسط مقادير منفرد منقطع ضرايب فيلتر  .6شكل 

، تيخونوف با وزن)چپ
s

=
2

1
( )

nm

Q )پايين(يافته در زيرفضاي سوبولف و تعميم) راست- وسط(.  
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تيخونوف با وزن ، ) پ(دار  تيخونوف وزن، )ب( TSVE ،)الف( Damped SVEهاي  حاصل از روش) متر برحسب(تغييرات ارتفاع آب معادل . 7شكل 

  .)ث(، و سوبولف )ت(واحد 
 
 -متعامد تجربي و نوارهاي شمالي هاي تابع   5-5

 جنوبي

پديدة ديگري كه مسئله  ،نچه كه قبلاً گفته شدآ اساس بر
قرار  تأثير تحترا  ميزان تغييرات ارتفاع آب معادلتعيين 

ناشي از همبستگي دهد، وجود نوارهاي شمالي جنوبي  مي
است، كه براي حذف و يا كاهش اين اثر از  ضرايب

كه  يطور همان. شود متعامد تجربي استفاده مي هاي تابع
بعد . هاي ما داراي ميانگين صفر هستند قبلاٌ بيان شد، داده

روش پايدارسازي تيخونوف ممكن است به  شپالاياز 
دوباره  رو ازاينانحرافي در ميانگين ايجاد شده باشد، 

  . شود ها از آنها كسر مي ميانگين داده
اي شامل  نقطه 180×360براي استفاده از روش از شبكة

 صورت اين در. استفاده شده است 1°×1° هايپيكسل

براي . است 48 × 64800، ماتريسي با ابعاد دادهماتريس 
هاي شامل سيگنال، تغييرات مقادير منفرد رسم  دانتخاب م

. شوند دهاي شامل سيگنال انتخاب مينجا مآو از شود  مي
دهندة تغييرات مقادير منفرد در حالت وزن  نشان 8شكل 

دار وزنواحد و 
2
1

( )
nm

Q
s

در كه   طور همان. است =
مد  3دهاي شامل سيگنال، شود، م ملاحظه مي 7شكل 

دهندة مقادير منفرد و درصد  نشان 1جدول . ابتدايي هستند
شركت آنها در كل سيگنال، براي دو حالت تيخونوف با 

  .است دار وزنوزن واحد و 
ميزان تغييرات ارتفاع آب معادل بعد از  9در شكل 

هاي پايدارشده در بخش قبل  را بر مدل EOFاعمال روش 
دهندة كاهش  خوبي نشان اين شكل به. دهدنشان مي

  .جنوبي است-نوارهاي شمالي
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  .در توان كل سيگنال براي هر مدمد  مقادير منفرد و درصد شركت وريانس مربوط به هر .1جدول 

  مقدار منفرد درصد شركت در توان كل سيگنال

 دار وزنتيخونوف 
وزنتيخونوف با
 واحد

 دار وزنتيخونوف 
تيخونوف با وزن 

 واحد
  مد

29.11467 35.3741 50.86039 48.23814 1  

13.154 11.663 34.18665 27.69805 2  

7.325 7.927 25.51166 22.83509 3  

4.033 3.669 18.9312 15.53586 4 

3.245 3.16 16.98125 14.41656 5 

  

 
  .)راست( دار وزنو ) چپ(متعامد تجربي، تيخونوف بدون وزن  هاي تابعداده در روش هاي   مقادير منفرد ماتريس .8شكل 

  

  
  .)راست( دار وزنو تيخونوف ) چپ(تيخونوف وزن واحد با ، EOFپس از پايدارسازي و آناليز ) متر(تغييرات ارتفاع آب معادل  .9شكل 
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شده، اين روش با عرضه براي ارزيابي روش 
كيلومتر  750با شعاع  گاوسيگيري  ميانگين) 1(هاي  روش

) 4(وينر ) 3) (هان( همسانگردنا گاوسيگيري  ميانگين) 2(
كيلومتر همراه با آناليز  400با شعاع  گاوسيگيري  ميانگين

براي مقايسه اين . گيرد متعامد تجربي مورد مقايسه قرار مي
در . ها از دو منبع دادة ارزيابي استفاده شده است روش

ارتفاع  برحسبحالت اول خود تابع تغييرات جرم سطحي 
اين كار براي . آب معادل مورد ارزيابي قرار گرفته است

براي . صورت گرفتپي  سي يس حوزة آبي مي
در ) 2004( و همكاران پي از روش رودل سي سي مي

بندي و انتخاب چاه مناسب استفاده شده است و  منطقه
  :است )36(رابطة  پاية براساس آن 

)36      (                  ( )TWS GW SM SWED =D + D +D  
 نمايانگر تغييرات ذخيرة آب زميني TWSD، كه در آن

)Terrestrial Water Storage(  هاي دادهراه از و است
تغييرات  GWDشود، محاسبه مي GRACEپتانسيلي 

هاي پيزومتري  هاي چاه هاي زيرزميني است كه از داده آب
SWE,آيد،مي دست به SMD D تغييرات رطوبت  ترتيب به

 و آب حاصل از ذوب برف )Soil Moisture( خاك
)Snow Water Equivalent(  هستند كه از مدل

براي محاسبة آنها استفاده شده  GLDASهيدرولوژي 
  .است

  سري زماني تغييرات آب معادل  10در شكل 
 پالايشپس از  GRACEهاي پتانسيلي  حاصل از داده

  و سري زماني حاصل  گفته پيشهاي  روشبه ها  داده
هاي  هاي چاه و داده GLDASاز مدل هيدرولوژي 

  پي نشان داده  سي سي پيزومتري براي حوزة آبي مي
نيز خصوصيات آماري اختلاف دو  2در جدول . شده است

، ميانگين قدر مطلق اختلاف RMS برحسبسري زماني 
مقادير حاصل از دو سري زماني و همبستگي بين دو سري 

   گوناگون، عرضهفيلترهاي  اساس برزماني 
  .شده است

  

  
و مدل ) سرخهاي  دايره(پالايشمتفاوت هاي  روش اعمالپس از  GRACEپتانسيلي هاي   سري زماني تغييرات ارتفاع آب معادل حاصل از داده .10شكل 

  .پي سي سي ، براي حوزة آبي مي)هاي آبي دايره(پيزومتري هاي   هاي چاه و داده GLDASهيدرولوژي 
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  .پالايشمتفاوت هاي  ، ميانگين قدر مطلق اختلاف مقادير حاصل از دو سري زماني و همبستگي بين دو سري زماني براي روشRMSمقايسة  .2جدول 

( )%correlation
 

( ) ( ) mean mm ( ) RMS mm  پالايشروش  

  كيلومتر 750 گاوسي 28.321 24.188 87.717

  )هان( همسانگردغير گاوسي 25.375 21.716 90.49

  وينر 24.611 20.476 87.746

 EOF+ كيلومتر  400 گاوسي 27.80 22.10 85.11

85.851 20.965 25.584 TSVE 

87.859 22.441 26.421 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 24.31 20.287 88.565

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  27.761 20.901 84.905

  دار وزنتيخونوف  24.506 20.444 87.909

 EOF+  دار وزنتيخونوف  27.975 21.29 84.082

 سوبولف 21.934 18.592 92.217

  
 بيانگر كارايي روش 2شده در جدول عرضه نتايج 

ي سوبولف زيرفضادر يافته  تعميم پايدارسازي تيخونوف
  .است پالايشي استفاده شده براي ها ساير روش نسبت به

سري زماني تغييرات آب معادل حاصل  11در شكل 
به ها  داده پالايشپس از  GRACEهاي پتانسيلي  از داده
  .هاي نشان داده شده است روش

هاي زميني واقعي   در حالت دوم، ارزيابي از راه داده
براي تغييرات جرم نسبت به زمان، يا همان مشتق زماني تابع 

اين كار براي حوزة آبي . تغيير جرم، صورت گرفته است
اساس اين حالت  )37(رابطة . آمازون به انجام رسيده است

  ):2010طوريان و همكاران، (دهد  را نشان مي

)37(                                                 M
R

t
Q

¶
=-⋅ -

¶
  

M، كه در آن

t

¶
¶

در (مشتق تابع تغيير جرم نسبت به زمان  
Mاينجا EWH=(،-⋅Q  تعادل خالص شار رطوبت و

با نام انتگرال قائم واگرايي شار رطوبت در ستون جو است 
 VIMFD )Vertically Integratedكه به اختصار 

Moisture Flux Divergence (مقدار اين . شود ناميده مي
-كميت تقريباً برابر است با aP ET )P  :بارندگي وaET 

هاي قائم   طور مستقيم با عبارت اين كميت به). تبخير: 
هاي زميني در ارتباط است و رابطة بالا از  تعادل آب

 VIMFDكميت . زميني آب است- نمايانگر بودجة جوي
هاي مشاهداتي ابزاري مانند راديوسوند و يا از راه داده

) ERA-INTERIMمانند (ي هواشناس-هاي آب مدل
نمايانگر ميزان تخليه است  Rآيد و درنهايت دست مي به
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كه از راه مشاهدات در محل و مورد استفاده قرار گرفته 
  ).2010طوريان و همكاران، (است 

سري زماني سرعت تغييرات جرم  10در شكل 
هاي پتانسيلي  برحسب ارتفاع آب معادل حاصل از داده

GRACE گفته و  هاي پيش ها به روش پس از پالايش داده
همراه تخليه براي حوزة  به VIMFDسري زماني حاصل از 

نيز  5تا  2  هاي در جدول. آبي آمازون نشان داده شده است
ف دو سري زماني برحسب خصوصيات آماري اختلا

RMS ميانگين قدر مطلق اختلاف مقادير حاصل از دو ،
سري زماني و همبستگي بين دو سري زماني براساس 

حوزة آبي  5اين كار براي . فيلترهاي متفاوت آمده است

آمازون، آلباني، سومالي، دانوب و چين شمالي صورت 
، مشتق تغيير آب معادل نيز 13در شكل . گرفته است

  .براساس فيلترهاي متفاوت آمده است
 شود ملاحظه مي 5تا  2هاي  كه در جدول طور  همان

شده در اين مقاله يعني روش تيخونوف  روش معرفي
هاي  يافته در زيرفضاي سوبولف در ميان روش  تعميم
شده ديگر، داراي كمترين ميانگين اختلاف و مطرح

بسيار  اين همبستگي بر  كمترين وريانس است و علاوه
ها وجود  خوبي نيز بين دو سري زماني براساس اين روش

شده نسبت به  اين مجددا بيانگر كارايي روش عرضه. دارد
  .هاي پالايش است ساير روش

  
  ).متر بر ماه ميلي(هاي پالايش  از روش حوزة آبي حاصل 5هاي زماني مربوط به  مقايسة ميانگين قدر مطلق اختلاف مقادير بين سري .3جدول 

  روش پالايش آمازون آلباني سومالي دانوب چين شمالي

  كيلومتر 750گاوسي  22.712 33.104 37.654 16.196 8.0333

  )هان(گاوسي ناهمسانگرد  21.074 33.021 36.269 15.593 7.2443

  وينر 20.077 33.456 39.829 18.459 13.91

 EOF+ كيلومتر  400گاوسي  24.057 33.503 40.169 18.923 6.5124

13.104 18.089 38.277 33.274 20.168 TSVE 

10.286 16.884 39.525 33.337 20.751 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 19.33 33.252 38.321 17.018 11.249

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  22.621 33.438 39.289 18.179 6.7275

  دار تيخونوف وزن 19.735 33.456 37.962 18.288 12.52

 EOF+ دار  تيخونوف وزن 24.397 33.521 40.79 19.219 6.6678

 سوبولف 19.496 32.961 34.902 15.69 7.3774
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 Damped SVE ،)پ(كيلومتر  750 ،)ب(هان  ،)الف(وينر  گاوسي فيلتر عمالس از اپ) متر(ارتفاع آب معادل  برحسبمدل تغييرات جرم سطحي  .11شكل 

تيخونوف  ،)خ(تيخونوف با وزن واحد  ،)ح( EOF+ تيخونوف با وزن واحد ، )چ(سوبولف ، )ج( EOF+ كيلومتر  400 گاوسي ،)ث( TSVE ،)ت(
  .)ذ( دار وزنتيخونوف  ،)د( EOF+ دار  وزن

  
شود كه روش  ملاحظه مي 13و  12هاي  در شكل

كيلومتر و فيلتر گاوسي  750گيري گاوسي با شعاع  ميانگين
در مناطقي كه داراي سيگنال ) هان(غيرهمسانگرد 

در . كنند تري هستند، سيگنال واقعي را تضعيف مي قوي
هاي آماري، نوارهاي  منزلة يكي از روش روش وينر، به

اند و در  مدل را مغشوش كردهوضوح  جنوبي به -شمالي
 440واقع عملكرد آن تقريباً شبيه به فيلتر گاوسي با شعاع 

كيلومتر است، با اين تفاوت كه در خشكي عملكرد بهتري 
هاي متعامد  روش استفاده از آناليز تابع. نسبت به آن دارد

به دو دليل ) 2010بنتل، (تجربي همراه با فيلتر گاوسي 
نكه نياز به بروز دخالت غيررياضي و مطلوب نيست، اول اي

صرفاً شهودي در تعيين پارامتر وجود دارد، دوم اينكه 
چون از فيلتر گاوسي استفاده شده است، مقداري از 

وضوح  به 13و  12سيگنال واقعي از بين رفته و در شكل 
تر بودن سيگنال در نقاط با تغييرات زياد را  توان ضعيف مي

. ه در اين تحقيق مشاهده كردنسبت به فيلتر عرضه شد
هاي متفاوت بر حفظ سيگنال،  براي بررسي تاثير روش

هاي گوناگون محاسبه و  براي روش   نسبت سيگنال به نوفه
پي و نسبت  سي سي براي حوزة مي 6نتيجه در جدول 

براي  7هاي مختلف در جدول  براي روش   سيگنال به نوفه
كه در جدول   طور همان. حوزة آمازون عرضه شده است

شود، روش پيشنهادي در اين مقاله داراي  ملاحظه مي
هستند و اين مسئله نشان    بيشترين نسبت سيگنال به نوفه

دهد كه ميزان حفظ سيگنال در اين روش نيز از ساير  مي
  . ها بيشتر است روش

با در نظر گرفتن مطالب بالا در صوص حفظ سيگنال با 
يافته در زيرفضاي سوبولف و  روش تيخونوف تعميم

توان اين روش را  مي 5تا  2هاي  ملاحظه جدول
 GRACEماهيانة هاي  ترين روش براي پالايش داد مناسب

Level-2 عنوان كرد.  
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و مدل ) سرخهاي   دايره(پالايشمتفاوت هاي  روش اعمالپس از  GRACEهاي پتانسيلي  ل حاصل از دادهتغيير آب معاد) مشتق(زماني سرعت سري  .12شكل 

  .، براي حوزة آبي آمازون)آبيهاي   ستاره(گيري شده در محل  هاي اندازه همراه داده هواشناسي به-آب

  
  .)متر بر ماه ميلي( پالايشهاي  حوزة آبي حاصل از روش 5هاي زماني مربوط به  مقادير بين سري RMSمقايسة  .4جدول 

  پالايشروش  آمازون آلباني سومالي دانوب چين شمالي

  كيلومتر 750 گاوسي 26.651 42.766 44.048 21.805 9.7354

  )هان( همسانگردنا گاوسي 25.408 42.653 42.731 21.008 8.8343

  وينر 26.042 43.268 47.576 22.803 16.357

 EOF+ كيلومتر  400 گاوسي 29.791 43.253 46.392 23.785 8.4765

15.526 21.878 46.35 43.116 25.639 TSVE 

12.274 22.036 45.972 43.093 25.338 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 25.088 42.97 45.535 21.539 13.083

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  28.268 43.08 45.699 23.366 8.5963

  دار وزنتيخونوف  25.484 43.177 45.566 22.325 14.599

 EOF+  دار وزنتيخونوف  30.117 43.035 46.781 24.433 8.8435

 سوبولف 24.894 42.57 41.683 20.407 8.9236
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، )پ(كيلومتر  750گاوسي  ،)ب(هان  ،)الف(وينر  فيلتر عمالاز اس پ) متر بر ماه( مشتق مدل تغييرات جرم سطحي برحسب ارتفاع آب معادل .13شكل 

Damped SVE )ت(، TSVE )ث( ، كيلومتر  400گاوسي +EOF )چ(سوبولف ، )ج( ، تيخونوف با وزن واحد +EOF )تيخونوف با وزن  ،)ح
  .)ذ(دار  تيخونوف وزن، )د( EOF+ دار  تيخونوف وزن، )خ(واحد 

  
  .)درصد برحسب( پالايشهاي  حوزة آبي حاصل از روش 5هاي زماني مربوط به  بين مقادير سريمقايسة كرليشن  .5جدول 

  پالايشروش  آمازون آلباني سومالي دانوب چين شمالي

  كيلومتر 750 گاوسي 94.92 43.987 20.935 76.409 22.924

  )هان( همسانگردغير گاوسي 95.031 47.181 45.863 78.633 38.912

  وينر 94.751 7.7708 3.2611- 72.208 12.354

 EOF+ كيلومتر  400 گاوسي 91.126 10.379 40.545- 67.3 30.313

22.73 75.415 0.039712 15.301 95.105 TSVE 

16.155 74.123 0.086193 13.569 94.905 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 95.086 21.739 3.0006 75.834 18.559

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  92.634 28.459 20.774- 69.38 27.163

  دار وزنتيخونوف  95.038 10.308 3.5944 73.609 22.5

 EOF+  دار وزنتيخونوف  91.572 20.052 38.112- 63.831 30.333

 سوبولف 95.095 43.399 53.375 79.753 48.483
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  .پي سي سي مربوط به حوزة آبي مي پالايشهاي متفاوت  روشمقادير حاصل از دو سري زماني براي    نوفهنسبت سيگنال به  .6جدول 

SNR  پالايشروش  

  كيلومتر 750 گاوسي 4.8893

  )هان( همسانگردنا گاوسي 5.8433

  وينر 6.1088

 EOF+ كيلومتر  400 گاوسي 5.1238

5.7722 TSVE 

5.4925 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 6.2158

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  5.0629

  دار وزنتيخونوف  6.146

 EOF+  دار وزنتيخونوف  4.9961

 سوبولف 7.1092

  
  .پالايشهاي  حوزة آبي حاصل از روش 5هاي زماني مربوط به  مقادير بين سري   نوفهنسبت سيگنال به  .7جدول 

  پالايشروش  آمازون آلباني سومالي دانوب چين شمالي

  كيلومتر 750 گاوسي 7.222 0.121 0.146 2.981 1.018-

  )هان( همسانگردنا گاوسي 7.637 0.144 0.409 3.305 0.174-

  وينر 7.423 0.020 0.524- 2.592 5.525-

 EOF+ كيلومتر  400 گاوسي 6.255 0.023 0.305- 2.226 0.185

-5.072 2.952 -0.297 0.050 7.558 TSVE 

-3.031 2.889 -0.226 0.055 7.661 DSVE 

 تيخونوف با وزن واحد 7.747 0.080 0.143- 3.088 3.585-

 EOF+ تيخونوف با وزن واحد  6.710 0.058 0.174- 2.380 0.063

  دار وزنتيخونوف  7.611 0.038 0.149- 2.776 4.538-

 EOF+  دار وزنتيخونوف  6.160 0.067 0.377- 1.993 0.184-

 سوبولف 7.815 0.161 0.625 3.556 0.262-
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 گيري نتيجه    5

، اين 2002در سال  GRACE ماهواره جفتبا پرتاب 
ماهيانه  صورت بهرا  گرانيآمد كه ميدان  وجود بهامكان 

يكي از . آورد دست بهو در مقياس جهاني زياد با دقت 
دست آوردن  هاي ماهيانه در به كاربردهاي اين مدل

علت  ناشي از تغييرات جرم سطحي به گرانيتغييرات ميدان 
هاي پتانسيلي  اما داده. هيدرولوژيكي استهاي   پديده
كه با افزايش  هستند اي   نوفهداراي  GRACE ماهواره جفت

يق قدر اين تح .يابد درجه ضرايب ژئوپتانسيل افزايش مي
 GRACE LEVEL-2هاي ماهيانة  داده پالايشروشي براي 

در اين . شدعرضه روش پايدارسازي تيخونوف  براساس
پي از  سي سي مقاله براي ارزيابي نتايج در حوزة آبي مي

 GLDASهاي پيزومتري و مدل هيدرولوژي  ات چاهمشاهد
هاي آبي آمازون، آلباني، سومالي، دانوب و  و در حوزه

هاي  چين شمالي از مشاهدات در محل تخليه و داده
ابزاري مانند راديوسوند با واگرايي شار رطوبت مشاهداتي 

ارزيابي . هواشناسي، استفاده شده است هاي آب و يا مدل
پايدارسازي  راهبرد زيادكارايي دهندة  نتايج نشان
نسبت به ساير  يافته در زيرفضاي سوبولف ميمتيخونوف تع

  .است پالايشهاي  روش
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