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  چكيده
ي بردار نمونهدستگاهي،  ةشامل خطاهايي ناشي از نوف GRACEاي مانند  ماهواره سنجي گرانيحاصل از مشاهدات  گرانيميدان 
 مدت كوتاهتغييرات جرم  سازي مدلنقص و زماني ناشي از  )aliasing( سيگنالخطاي تداخل ) و anisotropic( سانگرد ناهم مكاني

زماني همچنان يك  تداخل سيگنالبهبود يافت، اما خطاي  GRACE-FOمأموريت در  GRACEزمين است. كيفيت مشاهدات 
مدت و تصحيح اثر اين تغييرات  كوتاهبه همين دليل محاسبه تغييرات جرم  باشد. از مشاهدات مي محاسباتي گرانيگذار بر تأثيرعامل 

. اين پژوهش بر بخش باشد ) ضروري ميde-aliasingاي و به بيان ديگر تصحيح خطاي تداخل سيگنال ( بر مشاهدات جرم ماهواره
و  عديب سه جو، با در نظرگرفتن بعدي سه گيري انتگرال حل راهي فركانس بالا را با جوزمين تمركز كرده و تنها تغييرات جرم  جو

 ERA-Interimهاي دوباره آناليز شده  داده ةموعجو م ECMWFي سطحي و چند سطحي حاصل از مدل عملياتي جوپارامترهاي 
اثر اين تغييرات محاسبه و اثر تغييرات جرم  تحتكروي . همچنين ضرايب هارمونيك كند با پوشش جهاني محاسبه مي ERA5و 
تغييرات جرم حاصل از دو داده بيانگر اختلاف كم و نزديك  ةمقايس. شدبررسي  زمين قائمو تغييرشكل  ژئوييدي بر تغييرات ارتفاع جو

ضريب  ةزمين بسيار ناچيز است. بيشين قائمو تغييرشكل  ژئوييدباشد. همچنين اثر اين تغييرات جرم بر نوسان  به صفر بين دو داده مي
 دست بهشكل حاصل از دو مجموعه داده بيانگر اعتبار نتايج  و تغيير GPSشكل حاصل از سري زماني  درصد بين تغيير 70همبستگي 
  باشد. آمده مي

  

 .ERA-Interim ،ERA5 ،aliasing، de-aliasing، يجوتغييرات جرم  :هاي كليدي واژه
 

  . مقدمه1
زمين تابعي از  گرانيطبق قانون گرانش نيوتن، ميدان 

است.  جوهاي جامد، مايع و  توزيع جرم زمين در بخش
شود هر تغيير جرمي درون، بيرون يا  مي كه اين امر موجب

 شود گرانيبر روي سطح زمين منجر به تغييرات ميدان 
. يكي از كاربردهاي مهم و ارزشمند )2007پيترز، (

 راتييو تغ نيزم گراني دانيم يبررسژئودزي فضايي، 
هاي توجه به آناليز مداري و مشاهدات ماهواره آن با يزمان

نيازمند  گرانيباشد. بازيابي ميدان مي سنجي گراني
هايي با پوشش جهاني و كيفيت يكسان است. بدين  داده

با ارتفاع پايين  سنجي گرانيهاي  جهت امروزه از ماهواره
و تغييرات  گرانيميدان  سازي مدلبراي  GRACEمانند 

. )2013فروتن و همكاران، (شود  زماني آن استفاده مي
با هدف برآورد دقيق  GRACE سنجي گراني ةماهوار

مكاني بالا و  تفكيكجهاني با دقت و  گرانيميدان 
طور  به پرتاب شد. 2002روزه، در مارچ 30زماني  تفكيك
تغييرات  تأثير تحت GRACEحاصل از  گرانيمعمول 

گيرد كه به آن خطاي  زماني توزيع جرم زمين قرار مي
 شود كه ناشي از كامل نبودن مدل گفته مي تداخل سيگنال

فلچنر (است  مدت كوتاهتغييرات جرم سازي  منظور ساده به
. بنابراين )2010گور و همكاران، -؛ ماير2010و همكاران، 

، بايد توجه GRACE سنجي گرانيهاي  در پردازش داده
زمين (در مقياس  مدت كوتاهاي به تغييرات جرم  ويژه

. )2006فلچنر و همكاران، ( شودهفتگي تا ساعتي) 
ميانگين ماهانه از مشاهدات  گرانيهمچنين بازيابي ميدان 

تداخل منظور حذف خطاي  به اي ماهواره سنجي گراني
هاي هيدرولوژيكي از  و جداسازي سيگنال سيگنال
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دقيقي از تغييرات جرم  سازي مدلاقيانوسي، نيازمند 
است  گرانشيي و اقيانوسي و حذف اثرات جو مدت كوتاه

 ژئوييدكه موجب برآورد بهتر ارتفاع  )2007فلچنر، (
همچنين استفاده از محصولات حاصل از تصحيح . شود مي

هاي  موريتأبه حل مدار در م تداخل سيگنال جوي
كند  كمك مي سنجي ليزري و ارتفاعيابي  فاصله

  ).2015يوليني و همكاران، فاگ(
 تداخل سيگنالحذف خطاي  ةمطالعات زيادي در زمين

در  مدت كوتاهانجام شده است. تصحيح تغييرات جرم 
ضرايب  يابي درونبا  GRACEهاي  پردازش داده

ساعت و افزودن اين  6زماني  تفكيكهارمونيك كروي با 
تصحيح خطاي تداخل را روند  گرانيضرايب به ميدان 

ي جوتغييرات جرم  GFZهمين منظور  به نامند. مي سيگنال
عنوان  تحتو اقيانوسي غير جزر و مدي فركانس بالا را 

ي و جو محصولات حاصل از تصحيح تداخل سيگنال
كند.  ) محاسبه مي1B )GRACE-AOD1Bاقيانوسي سطح 

در قالب  GRACEاين محصولات از طريق سامانه داده 
گيرد  اختيار كاربران قرار ميضرايب هارمونيك كروي در 

) 2011.كاربن و همكاران ()2006فلچنر و همكاران، (
 GFZنشان دادند كه روش پردازش مورد استفاده در 

محصولات حاصل از تصحيح تداخل منظور توليد  به
ماهيانه حاصل از  گراني، متناسب با دقت سيگنال

GRACE باشد. علاوه بر آن روش كالمن فيلتر روزانه  مي
ماهيانه و  گرانيهاي محاسبه  عنوان يكي از روش به نيز

، در دانشگاه محصولات حاصل از تصحيح تداخل سيگنال
گور و همكاران، -ماير(بن مورد استفاده قرار گرفت 

2010(.  
در مطالعات مختلفي نشان داده شده كه يكي از عوامل 

در محاسبات  GRACEكاهش دقت مشاهدات 
، خطاي يگنالمحصولات حاصل از تصحيح تداخل س

هاي محاسبه است. مقايسه فشار سطحي حاصل از  روش
NCEP  وECMWF ) 2008توسط سالستين و همكاران ،(
ي را در بخشي از آسيا، جواطمينان محصولات  عدم

بالا و   هاي جغرافيايي ها با عرض آفريقاي مركزي، اقيانوس

از  )2004دهد. تامپسون و همكاران ( قطب جنوب نشان مي
ي و جونشان دادند كه اثر خطاي سازي  طريق شبيه

كيلومتر در  500اقيانوسي فركانس بالا با رزولوش مكاني 
تواند برسد. اثرات تغييرات  مي متر ميلي 2به  ژئوييدارتفاع 
 سنجي گرانيو خطاي آنها بر مشاهدات  جوزماني -مكاني

ي در جوقطعيت محصولات  عدمو ضرورت در نظرگرفتن 
بحث شده است. يكي از  )2009گروبر و همكاران (

، حذف تغييرات زماني گرانيهاي تصحيح ميدان  روش
فلچنر و (باشد  هاي مناسب مي پتانسيل زمين با مدل

و  2010هاي زنر و همكاران ( . پژوهش)2006همكاران، 
هاي  ) حاكي از آن است كه بزرگي خطاي مدل2012
محصولات حاصل از ي و اقيانوسي در محاسبه جو

باشد كه مشاهدات  به ميزاني مي تصحيح تداخل سيگنال
GRACE  قرار دهد. تأثير تحترا  

محصولات حاصل از بر اساس مطالعات فوق، بهبود 
منظور حذف خطاي زماني و  به تصحيح تداخل سيگنال

 حساب به تر امري ضروري دقيق گرانشيدستيابي به 
تغييرات  )2010همين منظور، فلچنر و همكاران ( به آيد. مي

و با  AOD RL04ي را با بررسي محصولات جوجرم 
و همچنين تغييرات جرم  ECMWFهاي  استفاده از داده

محاسبه كردند.  OMCTو  PPHAاقيانوسي را با مدل 
ي جوو مدل  OMCTهمچنين با بهبود مدل اقيانوسي 

را توليد كردند.  RL05محصول جديد  ECMWFساعته 6
در مقياس افقي بسيار بيشتر  جوتغييرپذيري  كه آنجايياز 

باشد، در مطالعات پيشين ميدان  آن مي قائماز تغييرات 
محاسبه شد. با اين  جو قائمبا ناديده گرفتن ساختار  گراني

، اما شدتنها بر روي سطح زمين محاسبه  گرانيفرض 
است  گرانيگذار بر ميدان تأثيريك عامل  جوضخامت 

فروتن و همكاران همين منظور،  به .)2002سوانسون و ور، (
هاي قبل در محاسبه بخش  با مرور روش )2014و  2013(

، محصولات حاصل از تصحيح تداخل سيگنالي جو
و زمين  بعدي سه جوبا فرض  ITG-3Dروش جديد 

هاي  ي با دادهجوتغييرات جرم  ةبيضوي را جهت محاسب
مقايسه نتايج  ارائه دادند. ERA-Interimدوباره آناليز شده 
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ي جو تداخل سيگنال محصولات حاصل از تصحيحبا 
GRACE-AOD1B  بيانگر تفاوت  2010تا  2003از سال

باشد كه ناشي از دو پرش جعلي  زيادي بين دو محصول مي
 در GRACE-AOD1Bي محصول جوموجود در بخش 
  است. 2010و  2006هاي  ژانويه و فوريه سال

تغييرات جرم  ةخاص تمركز اين مقاله بر محاسب طور به
پارامترهاي دما،  منظور بدينباشد، كه  ي و اثرات آن ميجو

استخراج  ECMWFرطوبت، فشار سطحي و ژئوپتانسيل از 
 گيري انتگرال حل راهي با جوشود و تغييرات جرم  مي
) و ضرايب هارمونيك كروي ITG-3D(روش  بعدي سه

تغييرات جرم  تأثيرمنظور بررسي  به اين اثرات، تأثير تحت
سطح زمين محاسبه  قائمو تغييرشكل  ژئوييدبر ارتفاع 

 تدوين قسمت سه در هاي مقاله بخش ساير. شود مي

هاي مورد استفاده  دادهمعرفي  به دوم بخش در. اند شده
 است. در شده پرداختهي جوبراي محاسبه تغييرات جرم 

منظور محاسبه تغييرات جرم  به پيشنهادي سوم روش بخش
 بررسي تحقيق نتايج آخر بخش در شود و مي ي بيانجو

  .خواهد شد
  

  . داده2
  ECMWFمدل . 2-1

ECMWF  ةفصلي و باز بيني پيشبراي اهداف مدلي  
، جوفرآيندهاي فيزيكي در  باشد كه زماني متوسط مي

كند  معادله اصلي بيان مي 6اقيانوس و سطح زمين را با 
گاز و  ةدو معادل .)1998استوكديل و همكاران، (

استاتيك بين پارامترهاي مدل  ةهيدروستاتيك بيانگر رابط
ديناميك بين  ةحاكي از رابط مانده باقيمعادله  4و 

در اين پژوهش  .)1986پيچلر، ( باشد پارامترهاي مدل مي
)، Φو ژئوپتانسيل ( )Pୱي فشار سطحي (جواز پارامترهاي 

) در سطوح مختلف مدل، براي روز S) و رطوبت (Tدما (
تغييرات جرم  ةجهت محاسب ساعت صفر 2015ژانويه  1

شده در  استفاده شده است. از جمله بهبودهاي اعمال يجو
به  61مدل از  قائمافزايش سطح ست از ا عبارت اين مدل

منجر به بهبود مدل و بهبود  كه 2006فوريه  1در تاريخ  91

؛ همچنين پوشش شدي جومحاسبات تغييرات جرم 
كيلومتر) به  65هكتو پاسكال (معادل  1/0ارتفاعي مدل از 

كيلومتر) افزايش يافت.  80هكتو پاسكال (معادل  01/0
با  يافته كاهشي اين مدل بر شبكه گاوسي جوپارامترهاي 

ساعته توسط مراكز  6درجه و زماني  5/0مكاني  تفكيك
ISDC  وGFZ .در دسترس كاربران قرار گرفته است  

  

2-2 .ERA-Interim  
ERA-Interim هاي دوباره آناليز  يكي از مجموعه داده

از  ECMWFباشد كه توسط  در سراسر جهان مي  شده
 ERA-Interimتوليد شده است.  2019تا آگوست  1979

ي جوبا بهبود روش آناليز، مدلي جهاني از تغييرات جرم 
دهد كه شامل بسياري از متغيرهاي هواشناسي  را ارائه مي

هاي عملياتي مانند  زماني كوتاه در مقايسه با مدل تأخيربا 
ECMWF هاي  داده). 2011، دي و همكاران( است

ERA-Interim هاي آناليز شده، در مقايسه با ساير داده 
حاصل از سازمان  ERAآناليزشده مدرن  ةعنوان مثال داد به

يي حاصل از هوا و آب بيني پيشملي هوا و فضا و آناليز 
NCEPي و اقيانوسي را بهتر نشان جوهاي  ، تعادل آب

دهد. اين مجموعه داده، اطلاعات كامل و مفيدي را از  مي
از تغييرات  آنهاپذيري تأثير عدمپارامترهاي هواشناسي و 

از دهد.  مدل در اختيار كاربران قرار مي تفكيكفيزيك و 
توان به تصحيح  جمله كاربردهاي اين مجموعه داده مي

يي خط ديد محاسبه شده توسط تصاوير جا جابه
) InSARمصنوعي ( ةراداري دريچ سنجي تداخل

  بخار  سازي مدل، )b2017، آقاجاني و وثوقي(
و  )a2017، آقاجاني و عامريان(آب تروپوسفري 

  تروپوسفري و بررسي اثر آن بر  تأخير سازي مدل
فرناندز و () SARراداري ( سنجي تصاوير تداخل

. كرداشاره ) 2018كونگ و همكاران،  ؛2013، همكاران
با  يافته كاهشي موردنياز بر شبكه گاوسي جوپارامترهاي 

سطح  37ساعته با  6درجه و زماني  5/0مكاني  تفكيك
شود  استخراج مي ECMWF سايت وباز  قائمفشار 

)https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-

daily/levtype=sfc/.(  



 1399 پاييز، 3، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 500

 

2-3. ERA5 

ERA5 هواشناسي  باز تحليلهاي  آخرين مجموعه داده
سطح زمين و اقيانوسي را  ي،جوباشد كه پارامترهاي  مي

تاكنون در  1979از سال  آنهاهاي  قطعيت  عدمهمراه با 
ي و جودهد. پارامترهاي  مي اختيار كاربران قرار

كيلومتري  30قطعيت اين مجموعه داده بر يك شبكه  عدم
 كيلومتري پوشش داده شده است. 80و ارتفاع 

ترتيب  به مجموعه داده و دقت اين پارامترهاروزرساني  به
. مجموعه داده شود روز و هر سه ماه منتشر مي 5هر 

ERA5 افقي، خروجي سه ساعته،  تفكيكدليل افزايش  به
بهبود دقت و نمايش بهتر جزئيات در سطح مدل نسبت به 

ERA-Interim جايگزين ،ERA-Interim  شده است. از
اين مجموعه داده علاوه بر محاسبات تغييرات جرم 

تروپوسفري در راستاي زنيت  تأخيرتوان در محاسبه  مي
)ZTD () ،هاي  و بهبود مدل )2020جيانگ و همكاران

ي در تصاوير جو تأخيري جهاني و تصحيح جو
بنويت و  ؛2019هو و مالوركي، (راداري  سنجي تداخل
. اين مجموعه داده بر كرداستفاده  )2019پويسگور، -پينل

مكاني  تفكيكبا  يافته كاهشمنظم گاوسي  ةيك شبك
سطح فشار از  37ساعته بر  3درجه و زماني  25/0
استخراج است  قابل Copernicus سايت وب

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset  
و  ERA-Interimمشخصات دو مجموعه داده  1در جدول 

ERA5 2016هرشباخ و دي، (اند  با يكديگر مقايسه شده(.  
  
 زمين گراني. مدل ميدان 2-4

ي و ارتفاع جومنظور محاسبة تغييرشكل  در اين پژوهش به
  زير استفاده شده است: گرانيهاي ميدان  ژئوييد از مدل

و  ITG-Grace2010استاتيك  گرانيهاي ميدان  مدل -
ITSG-Grace2018 

 با پالايه كالمنحل روزانه ميدان گراني  -

  آخرين مدل ميدان  ITSG-Grace 2018مدل ميدان 
  باشد كه  مي GRAZمحاسبه شده در دانشگاه  گراني

  روزانه هموار  گرانيماهيانه، ميدان  گرانيعلاوه بر ميدان 
  دهد. اين مدل  شده با پالايه كالمن را ارائه مي

  است كه  GRACE پردازش مجدد كل سري زماني 
شروع شده است. علاوه بر مدل ماهيانه  2002از آپريل 

منظور  روزانه به گرانياي از ميدان  استاندارد، مجموعه
  در كمتر از يك ماه محاسبه  گرانيبازيابي تغييرات 

در يك روز براي حل  GRACEشود. پوشش داده  مي
همين دليل از مدل  باشد، به كافي نمي گرانيميدان 

) در محاسبه مدل روزانه استفاده ARرگرسيون خودكار (
صورت ضرايب هارمونيك كروي تا  شود. اين مدل به مي

براي هر روز در دسترس كاربران قرار  40درجه و مرتبه 
گور و -يرما؛ 2019كواس و همكاران، گيرد ( مي

  ).2018همكاران، 
  

  .مشخصات دو مجموعه داده ةمقايس .1جدول

  ERA-INTERIM ERA5  

  تاكنون 1979از   2019تا آگوست  1979از   زماني ةباز

  آني ادامه يافت. ، سپس تقريبا2017ًتا آخر  2016از ژانويه   2018تا آخر  2006از آگوست   توليد ةباز

  هكتو پاسكال 01/0تا سطح  137كيلومتر،  31  هكتو پاسكال 1/0سطح تا  60كيلومتر،  79  مكاني تفكيك

  كيلومتري 63 تفكيك) با EDAگوارد داده به روش كالمن گروهي (  -  قطعيت عدمبرآورد 

  سه ساعته EDAساعتي و  بيني پيشآناليز و   ساعته 3 بيني پيشساعته و  6آناليز   خروجي
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ي استخراج جومنظور حذف نويز از پارامترهاي  به در ابتدا
شود و از اين  ميانگين بلوكي پارامترها محاسبه مي ،شده

عنوان ورودي مراحل بعدي استفاده  به مقادير ميانگين
از آنجا كه پارامترهاي ژئوپتانسيل، دما و  خواهد شد.

باشند، فشار سطحي نيز  رطوبت پارامترهاي چند سطحي مي
 قائمكه بيانگر مختصات  b୩ାభమو  a୩ାభమثوابت  با استفاده از

به فشار در مرز  1رابطه باشد، مطابق با  ي ميجومدل 
  .شود تبديل ميمختلف  يها لايه

)1 (                                        ܲାభమ = ܽାభమ + ܾାభమ ௦ܲ,  

برحسب پاسكال  فشار سطحيعنوان  به Pୱبالا  ةرابطكه در 
وايت، (شود  مي در نظر گرفته شماره سطح مدل kو 

 ليي ارتفاع ژئوپتانسجوهاي  در مدل كه آنجايياز  .)2000
شود، ارتفاع  در نظر گرفته مي قائمعنوان مختصات  به

هاي مدل با استفاده از پارامترهاي  ژئوپتانسيل در مرز لايه
دما، ژئوپتانسيل، رطوبت و فشار چند سطحي مطابق با 

؛ سيمونز و 2000(وايت،  باشد مي استخراج قابل 2رابطه 
  .)1981بريج، 

ାଵଶߔ = ௦ߔ + 1݃  ܴௗ௬( ௩ܶ) ݈݊ ቌ ܲାଵଶܲିଵଶቍ
ோ
ୀାଵ 			, 

)2  (                                                		0 ≤ ݇ ≤   		ܸܧܮܰ

ثابت هوا  Rୢ୰୷ثابت در استوا،  گرانيشتاب  g، 2در رابطه 
برحسب ژول بر كيلوگرم در  براي گازهاي خشك

منظور اعمال  به كلوينبرحسب دماي مجازي  T୴، كلوين
. استبيشينه تعداد سطوح مدل  NLEVو  جواثر بخش تر 

 دما Tشود كه در آن  محاسبه مي 3 دماي مجازي از رابطه
حاصل از (بدون واحد)  رطوبت Sو  برحسب كلوين

  باشد. ي ميجوهاي  مدل

)3  (                                           ௩ܶ = (1 + 0.608ܵ)ܶ  

بر اساس قرداد  در پيوست آورده شده است. 3اثبات رابطه 
) مقادير شتاب WMOهاي هواشناسي جهاني ( سازمان
با در نظر مورد نظر محلي نقطه  گرانياز شتاب  گراني

سازمان جهاني ( شود گرفتن تصحيح بوگه محاسبه مي

توان اين شتاب را  از طرف ديگر مي. )1983هواشناسي، 
تا  GRS80طور مثال  به هاي ژئوديناميكي، با استفاده از مدل

 مطابق با عرضصورت تابعي از  به وتقريب درجه دوم 
  آورد. دست بهرابطه زير 

(ߠ)݃           )  4( = 		 (1ߛ + ଶ݂ ଶݏܿ ߠ + ସ݂ ସݏܿ  (ߠ

ଶ݂ = −݂ + 52݉ + 12݂ଶ − 267 ݂݉ + 

)5 (                                 ଵହସ ݉ଶ	, ସ݂ = − ଵଶ ݂ଶ + ହଶ ݂݉  

فشردگي  fنرمال در استوا،  گرانيشتاب  γୣدر رابطه فوق 
همچنين شتاب  نسبت شتاب گريز از مركز است. mو 

كه  .شود عرض و ارتفاع از رابطه زير محاسبه مي مرتبط با
از ارتفاع  7هندسي مطابق با رابطه  در اين رابطه ارتفاع

݃  باشد. مي برآورد قابلژئوپتانسيل  ൬ߠ, ାଵଶ൰ݖ (ߠ)݃ = ቈ1 − 2ܽ (1 + ݂ + ݉ − 2݂ ଶݏܿ ାଵଶݖ(ߠ + 3ܽଶ ାଵଶଶݖ  
)6(  

ାభమݖ                                         ) 7( = (ఏ)ఃೖశభమ
ቀ(ഇ)ೝ(ഇ) ቁିఃೖశభమ  

پس از محاسبه فشار چند سطحي، ارتفاع هندسي و شتاب 
ي از جووابسته به عرض و ارتفاع، تغييرات جرم  گراني
  شود. مي تخمين زدهشعاعي زير  گيري انتگرال ةرابط

,ߠ)݊ܫ߂ (ߣ = ቆන ቀܽݎቁାଶ ,ߠ)ߩ ,ߣ ,ݎ ஶݎ݀(ݐ
 ቇ − 

,ߠ)ഥܫ                            ) 8( (ߣ = ,ߠ)ܫ (ߣ − ,ߠ)ഥܫ   (ߣ

  فاصله نقطه محاسباتي تا مركز جرم  r، 8در رابطه 
,ρ(θ، بر حسب متر زمين λ, r, t)  مدل توزيع  

,I୬ഥ(θي و جوچگالي  λ)  ميانگين تغييرات جرم  
   بر حسب كيلوگرم بر متر مربع ي وابسته به درجهجو

  ي فركانس جومنظور حذف اثر تغييرات  به است كه
ر عمل  . دشود پايين در طول محاسبات، محاسبه مي

,I୬ഥ(θعبارت  λ) بدون در نظر  8از رابطه  گيري با ميانگين
,I୬ഥ(θگرفتن ترم  λ)  دست بهدر يك بازه زماني خاص 

  .آيد مي
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  يجوبين چگالي و پارامترهاي  رابطه. 3-1
مستقيم چگالي امكان  گيري اندازهاز آنجا كه در عمل 

بين  ةاز رابط 8منظور محاسبه رابطه  به پذير نيست، معمولاً
ي چند سطحي و تغييرات چگالي استفاده جوپارامترهاي 

از را ي جو حركات. اغلب )2000وايت، ( شود مي
 20تر از  مكاني بزرگ تفكيكي عددي با جوهاي  مدل

 ) تقريب9كيلومتر بر اساس معادله هيدروستاتيك (رابطه 
  .)2016گيل، ( زنند مي

)9  (         ݀ܲ = ଵܲ − ଶܲ = ଶݖ)݃ߩ − (ଵݖ =  ݖ݀݃ߩ−

 بنابراين بر اساس رابطه فوق، رابطه بين فشار و ارتفاع
  .شود مي صورت زير بيان به

ݖ݀ߩ                                                       )  10( = −ௗ .  

 dP، بر حسب متر ارتفاع از سطح زمين zكه در آن 
باشد. با  ميانگين مي گرانيشتاب  gو  قائمتغييرات فشار 

و با فرضيات زمين  3در رابطه  10جايگذاري رابطه 
محاسبه  قابلي جوتغييرات جرم  بعدي سه جوبيضوي و 

  است.
منظور محاسبه و  به در مطالعات مختلف نشان داده شده كه

را  جو بعدي ي ساختار سهجوحذف اثرات تغييرات جرم 
؛ 2005 بوي و چاو، مثال طور بهتوان ناديده گرفت ( نمي

). همچنين در 2013و فروتن و همكاران،  2007فلچنر، 
كه تقريب زمين بيضوي منجر به  مطالعات نشان داده شده

. بنابراين شود بهبود نتايج نسبت به فرض زمين كروي مي
 توان مي را) rمحاسباتي تا مركز جرم ( ةنقط ةفاصل
  .زدصورت زير تقريب  به

ݎ                        )  11( = (ߠ)ݎ + ,ߠ)ߦ (ߣ + ,ߠ)ݖ  .(ߣ

,ξ(θشعاع بيضوي مرجع،  rୣ(θ)، 11در رابطه  λ)  ارتفاع
,z(θو  ژئوييد λ) پيترز، باشد  ارتفاع ارتومتريك مي)
و  GRS80مرجع  هاي در اين پژوهش بيضوي كه )2007

WGS84  گرانيميدان  هاي مدلو ITG-GRACE2010  و
ITSG-GRACE2018  ژئوييدبراي پارامتر ارتفاع 

در  10و  11با جايگذاري رابطه مورداستفاده قرار گرفت. 

,ߠ)ܫ  .شود به رابطه زير تبديل مي 8، رابطه 8رابطه  (ߣ = 
               ) 12( ቀ(ఏ)ାక(ఏ,ఒ)ା௭(ఏ,ఒ) ቁାଶ ௗ(ఏ,ఒ)ቆఏ,௭ೖశభమቇ

ೞ 	. 

  

  گرال شعاعينتامحاسبه عددي . 3-2
ي مانند دما و رطوبت جواز آنجا كه تغييرات پارامترهاي 

)، تغييرات 2000با ارتفاع، تغييرات خطي نيست (وايت، 
) نسبت به 12(رابطه  I୬عبارت درون انتگرال شعاعي 

منظور بهبود  به باشد. بنابراين ) خطي نميdPتغييرات فشار (
زير بازه تقسيم كرديم يعني  5انتگرال هر سطح مدل را به  ݀ܲ = 	∑ هاي جديد  در زير بازه I୬. سپس مقادير ହୀଵߜ

 يابي درونخطي و همچنين  يابي درونتوسط دو روش 
. شدلاين بسط داده شد و انتگرال نهايي محاسبه  اسپي

وب و بهبود زير بازه با توجه به زمان محاسبه مطل 5تعداد 
ذكر است كه تقسيم هر سطح به  به نتايج انتخاب شد. لازم

عددي  گيري منظور بهبود دقت انتگرال به زير بازه 5
باشد و اين كار نه تنها اطلاعات جديدي را به مسئله  مي

  شود. كند بلكه باعث هموار شدن مدل نيز نمي وارد نمي
منظور تاييد درستي الگوريتم فوق براي حل عددي به 

گاوسي درجه چهارم -انتگرال شعاعي از تابع لژاندر
)Gauss-Legendre Quadrature( اين شود.  استفاده مي

روشي مناسب ) 2011هيرت و همكاران (بر اساس روش 
عددي است كه با تعداد نقاط كم و  گيري براي انتگرال

 اين روشرابطه عمومي  .شود سرعت زياد همگرا مي
  باشد. صورت زير مي به

(݂)ܫ               ) 13( = 	 ݔ݀(ݔ)݂ ≈ 	∑ 	(పഥݔ)݂ ప߱തതതୀଵ  

పഥݔكه  = cos 	نقاط كمكي،  ߠ ప߱തതത  وزن نقاط وL  تعداد
باشد كه اين تعداد از بيشينه درجه ضرايب  نقاط مي

ܮصورت  به هارمونيك كروي = ܰ + شود  تعيين مي 1
بر ترين روش محاسبه نقاط گاوسي  دقيق ).2008ايكر، (

) روش 2003( سوراتزرابرمطالعه انجام گرفته توسط اساس 
 طور كلي روش نيوتن مقادير تقريبي را به باشد. نيوتن مي

(ݔ)݂منظور حل معادله  به = صورت تكراري زير  به 0
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  .دهد ارائه مي

ାଵݔ                                                ) 14( = ݔ − (௫)´(௫)  

در يك بعد  )2006( كريلووهمچنين وزن نقاط بر اساس 
محاسبه  16و در دو بعد مطابق با رابطه  15مطابق با رابطه 

  .شود مي

)15  (                                      ప߱തതത = ଶ൫ଵି௫మ൯ቀ´ೕ(ୡ୭ୱఏ)ቁమ  

)16 (                                         ߱ = Δߣ ప߱തതത		, Δߣ = గ  

  ൜ܥܵ = ଵସగ ∑ ݂߱(ߠ, (ߣ ܲ(cos (ߠ ቄcos݉ߣsin݉ߣቅୀଵ  
)17(  

 توان مي سپس در اين روش ضرايب هامونيك كروي را
  .كردصورت زير محاسبه  به
  
محاسبه ضرايب هارمونيك كروي و تغييرات  .3-3

  ژئوييد
شود: اثر  دو دسته تقسيم مي به زمين گرانيبر ميدان  جواثر 

مستقيم ناشي از جرم هوا و اثر بارگذاري الاستيك 
بوي (غيرمستقيم ناشي از تغييرات جرم متناسب با عدد لاو 

حاصل از تصحيح تداخل محصولات . )2005و چاو، 
و  nي با ضرايب هارمونيك كروي تا درجه جو سيگنال
تا  GRACE-AOD1Bمثال محصولات  طور به( mمرتبه 

) جهت نمايش تغييرات جرم زماني و 100درجه و مرتبه 
بوي و چاو، ( شود مي محاسبه 18مطابق با رابطه  جومكاني 
  .)2007؛ فلچنر، 2005

ቐ∆ܥ(ݐ)∆ܵ(ݐ)
= (1 + ݇´)ܽଶ(2݊ + ܯ(1 ඵܫ߂(ߠ, ,ߣ (ݐ ܲ(ܿݏ (ߠ ൜ܿߣ݉݊݅ݏߣ݉ݏൠ ௗఙߪ݀	  

)18     (  
دانگ و همكاران، (عدد لاو  k´୬فوق،  ةكه در رابط

نيم قطر اطول بيضوي مرجع (مانند  a، )1972 ،؛ فارل1996
GRS80 ،(M  ،جرم زمين(θ, λ)  ،مختصات جغرافياييt   

  

P୬୫(cosزمان،  θ) اي لژاندر نرمال شده و چند جملهdσ 
1)باشد و عبارت  المان سطحي مي + k´୬)  مجموع دو اثر

بوي (گيرد  ي، يعني مستقيم و غيرمستقيم، را در نظر ميجو
  .)2005و چاو، 

و ضرايب  12ي از رابطه جوتغييرات جرم  ةپس از محاسب
توان اثر اين  ي، ميجوهارمونيك كروي فاقد اثرات 

در همين دليل،  به محاسبه كرد. ژئوييدتغييرات جرم را بر 
) ناشي از Δܰي (ژئوييدمرحله نهايي محاسبات، تغييرات 

وار و (آيد  مي دست به 19ي از رابطه جوتغييرات جرم 
,ߠ)ܰ߂  .)1998همكاران،  (ߣ = ܽ  ܲ(ܿݏ ܿ߂)(ߠ ߣ݉ݏܿ + ܵ߂ (ߣ݉݊݅ݏ

ୀ
ஶ
ୀ  

)19    ( 

ي جوتغيير جرم  تأثير تحتزمين  قائمشكل  تغييرهمچنين 
,ߠ)ℎ߂  .كردمحاسبه  20توان از رابطه  را مي (ߣ = ܽ  ℎʹ1 + ݇ʹ ܲ(ܿݏ ܥ∆](ߠ ߣ݉ݏܿ

ୀ
ஶ
ୀ + ܵ߂  [ߣ݉݊݅ݏ

)20    (  
,Δh(θعدد لاو و  hʹ୬كه در رابطه فوق  λ)  قائمتغييرشكل 

  .)2005كوشه و اسچراما، ( باشد سطح مي
  

 نتايج. 4

و  ERA-Interimدر ادامه نتايج حاصل از مقايسه دو داده 
ERA5 شود. ارائه مي  

-ERAمقايسه نتايج حاصل از دو مجموعه داده . 1- 4

Interim  وERA5 

ي از جوبيان شد، تغييرات جرم  3كه در بخش  طور همان
از چهار  منظور بدينمحاسبه است، كه  قابل 12رابطه 
ي فشار سطحي، ژئوپتانسيل، دما و رطوبت در جوپارامتر 

و  ERA-Interim، حاصل از دو داده 2015 ژانويه 1روز 
ERA5 ي جوپارامترهاي  2  شكلدر شود.  استفاده مي

  نشان داده شده است. ERA5و  ERA-Interimحاصل از 
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 فشارترتيب  به
ي دما) جو  ث

                           

ب )و ب  زمين. الف
ERA و ERA5، ث

مدت ...  جرم كوتاه

  (ب)

  (ت)

  (ج)

  (ح)
ساعت صفر بر سطح

A-Interimز داده 

ERA.  

در محاسبة تغييرات

سا 2015ژانويه  1ر
حاصل از ژئوپتانسيل

ERA-Interi و A5

ERA-Interimو 

 

 

 

 

 ERA  وERA5 در
ERA5، (ژ پ و ت

imحاصل از داده ت

ERA5هاي  عه داده

A-Interim هاي ده

5شار حاصل از داده

ERA،رطوبت ح)و  چ

مقايسة مجموع

  (الف)

  (پ)

  (ث)

  (چ)
اصل از مجموعه داد

ERA-Inter و فش
ERA-Inter  وA5

ي حاجوپارامترهاي 
rimحاصل از داده 

rimحاصل از داده 

پ .2شكل



 

كه  ود
و  201

غييرات 
-4كل 

ن داده 
شده در 

 50تا  -
مترهاي 

ي در و

  

 

پ) ، سيل

شو محاسبه مي 
5هاي  راي سال

الف تغ-4شكل 
ERA-Int و شك

نشان ERA5ي 
ت جرم محاسبه ش

-300غييرات از 
ف مقادير پارام

جوختلاف جرم 
  شود. ده مي

ژئوپتانساختلاف ب) 

12ي با رابطه 
تغييرات جرم بر

. در ششدحذف 
terimهاي   داده

هاي اصل از داده
ختلاف تغييرات

شود، كه اين تغ ي
ع ناشي از اختلا

باشد. بيشينه اخ ي
كاي جنوبي ديد

  (ب)
  

  (ت)
ف) اختلاف فشار، ب

 1399 پاييز

  باشد. مي 
يجوت جرم 

ميانگين ت منظور
از محاسبات ح 2

ي حاصل ازجو
غييرات جرم حا
است. همچنين ا

ديده مي پ-4
گرم بر متر مربع
جموعه داده مي
و مرزهاي آمريك

ر بر سطح زمين. الف

پا، 3، شماره 46وره

01/0
تغييرات
م بدين

2016
ججرم 
ب تغ
شده ا
شكل
كيلوگ
دو مج
آسيا و

 

 

ساعت صفر 2015

يك زمين و فضا، دو

و دسته داده را
ازفشار دو داده

ايش داده شده
زهاي آمريكاي
يشينه اختلاف

مترمربع 1500ن
هايي از آسيا ش

6ختلاف دماي
اي در درجه -5

اصل از دو داده
تا -005/0ز ه ا

ژانويه 1عه داده در

فيز                      

ي حاصل از دو
الف اختلاف ف-

پاسكال نماكيلو
 در آسيا و مرز
. همچنين بي

ميزان به ب-3ل 
 جنوب و بخش

بيانگر بيشنه اخ پ
5و كمينه دماي

لاف رطوبت حا
ه شده است كه

  ف)
  

  پ)
ي حاصل از دو مجو

.  

                           

تلاف پارامترهاي
-3د. در شكل 

ك 10پاسكال تا 
شترين اختلاف

شود. شاهده مي
دو داده در شكل
 ثانيه در قطب

پ-3شود. شكل 
و اروپا و آسيار 
باشد و اختلا ميب 
) نشان دادت-3

(الف

(پ
يجوف پارامترهاي 

.رطوبتاختلاف ت) 

506              

اخت 3شكل 
دهد نشان مي

پ كيلو -15
است كه بيش
جنوبي مش
ژئوپتانسيل د
بر مجذور
ش مشاهده مي

اي در درجه
قطب جنوب

3در شكل (
  

اختلاف .3شكل
دما و تاختلاف 
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الف -6ل 
ي حاصل و

ارتفاع ت 
. مطابق با 

 1تا  - 5/1
ف تغييرات 

  باشد و  مي
   تغييرات 

با تغييرات  
 - 03/0از 

لافي بسيار 
صل از دو 
  تلاف آنها

  

اختلاف  ) پ

                           

. شكلكردهده 
جوغييرات جرم 

ب تغييرا-6ل 
دهند ا نشان مي

5د حاصل از 
 بيانگر اختلاف
 از دو داده م

اختلاف   كه
ERA5صل از 

ERA-Interim ا
باشد كه اختلا ي

وسان ژئوييد حاص
معيار اخت نحراف

و ERA5اصل از 

مدت ...  جرم كوتاه

مشا ژئوييدفاع 
ناشي از تغ ژئوييد

ERA-I و شكل
ر ERA5 داده 

ت ارتفاع ژئوييد
پ-6د. شكل

 شده حاصل
آن است از

رآورد شده حاص
m حاصل از 

متر مي سانتي 0/
گين اختلاف نو

انو  9071/4×1
  باشد. ي

  (ب)

  

تغييرات جرم حا )ب

در محاسبة تغييرات

توان در ارتف ي
ژغييرات ارتفاع 

nterimز داده 

ژئوييد ناشي از
تغييرات 6شكل
باشد متر مي سانتي

ژئوييد برآورد
تايج حاكي ا
رتفاع ژئوييد بر
رتفاع ژئوييد

/04متر تا  سانتي
چيز است. ميانگ

0-5 ميزان اده به
مي 3156/4×10-

ERA-Interim، ب

ERA-Interimو 

 ،يو
ي تا
ايب

E  و
رتبه
بات

) 5-
  سيار
ايب
يشنه
رات
تعيبر

ك را

مي
تغ
از
ژ
ش
س
ژ
نتا
ار
ار
س
نا
د
5-

 

  (پ)
mي حاصل از داده

ERA5هاي  عه داده

جو خل سيگنال
يجوييرات جرم

الف ضرا-5ل
ERA-Interimي

را تا درجه و مر
جه به زمان محاسب

هاي ه در شكل
 اين ضرايب بس
ر اختلاف ضرا

باشد. بي  داده مي
باشد كه تغيير ي

 به تغيير جرم تع

رايب هارمونيك

يجوتغييرات جرم  )

مقايسة مجموع

 تصحيح تداخ
وي ناشي از تغي

باشد. شكل مي 
هاي صل از داده

ERA5اصل از

با توج 6و مرتبه
كه گونه همانت. 
شود مقادير  مي
بيانگر پ-5كل

ه از دو مجموعه
مي ܥفر يعني

صورت مستقيم

ي و تغييرات ضر

  (الف)

). الف2015ژانويه  
 . حاصل از دو داده

حاصل ازلات 
 هارمونيك كرو

n  و مرتبهm

ك كروي حاص
ب ضرايب حا-
دهد. درجه و مي

خاب شده است
ب) ديده-5 (

باشند. شك ك مي
ك برآورد شده
 در درجه صفر

ص به ين ضريب
.  

يجورات جرم 

1در تغييرات جرم 
يجوتغييرات جرم 

محصولا
ضرايب
nدرجه 

هارمونيك
5شكل 

نشان م 6
بهينه انتخ
الف) و
كوچك

هارمونيك
اختلاف
زماني اي

شود. مي
اثر تغيير

  

ت .4شكل

  



 

ERA  تا

  يانگين
را نشان 

 

 تغييرات 

  

A5ي حاصل از داده 

با ميز دو داده 
ر 7549/4× 10

 

ER اختلاف )و پ

  (ب)

ب هارمونيك كروي

حاصل از قائم 
-5 معيار نحراف

  (ب)

RA5حاصل از  وييد

 1399 پاييز

  

ERA-I، ب) ضرايب

ف تغيير شكل
او  -5535/2 ×

  هد.

  

ژئوتغييرات ارتفاع )

پا، 3، شماره 46وره

 (پ)
Interimل از داده

  
  
  

اختلاف
5-10×

ده مي

  (پ)
ERA-Interim ،ب(

يك زمين و فضا، دو

 

مونيك كروي حاصل
  .صل از دو داده

زمين حاصل
 تغيير شكل

پ-7شكل و

 

mحاصل از  ژئوييد

فيز                      

 (الف)

ضرايب هار )ي. الف
ختلاف ضرايب حاص

ز قائمكل
ب-7 شكل

و دهد شان مي

  (الف)

تغييرات ارتفاع )ف
  .موعه داده

                           

ب هارمونيك كروي
و پ) اخ 6ه و مرتبه 

الف تغييرشك-
ERA-In و

 ERA5 را نش

. الفژئوييدت ارتفاع 
حاصل از دو مجم يد

508              

ضرايب .5شكل
درجه

  

-7شكل 
nterimاز 

حاصل از
  

تغييرات .6شكل
ژئويي
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اختلاف تغيير  

 تغييرشكل 
ي از سري 
ولوژيكي و 
ط ضرايب 
ي محصول 

در  GPSز 
ستقيم بين 

ابطه ، ر3-3
ي بيان جو 

                           

)و پ ERA5اده 

براي محاسبه س
ژيكي و اقيانوسي
ف سهم هيدرو

روزانه توسط ي
رايب اقيانوسي
رشكل حاصل از

مس ةشود. رابط
3بخش كس در 

حاسبه تغييرشكل

مدت ...  جرم كوتاه

  (ب)

 

حاصل از د قائمكل 

پسباشد.  ي مي
اثرات هيدرولوژ 

شته شوند. حذف
گرانيل ميدان
ITSG-G  ضرو

 شد. سپس تغيير
ش مي  محاسبه

و ضرايب استوك
روند مح 8 شكل

در محاسبة تغييرات

ERA ،تغيير شك )ب

ي و اقيانوسيجو
لازم است يجو

بردا GPSزماني
قيانوسي از مدل
GRACE 2018

AOD-1B انجام
ها حل ايستگاه

و قائمغييرشكل 
در شبيان شد.  2

  شده است.

ERA-Interimو 

 

  (پ)
A-Interimاز داده

داده
كه، 
ERA

سري
 ظور

IT  و

ن و
كي،

ج
ج
ز
اق
8

B

مح
تغ
0
ش

  

ERA5هاي  عه داده

حاصل ا قائمر شكل
  .ه

 از دو مجموعه د
معنا بدينشود.  

-Aجموعه داده

مين حاصل از س
منظ بدينشوند.  ي

TRFر سيستم

  ست.
جزر و مدي زمين

هيدرولوژيك ت

مقايسة مجموع

  (الف)

تغيير ). الفح زمين
مين حاصل از دو داده

 ج

نتايج سنجي تبار
مي تقل استفاده

حاصل از دو مج
زم قائمغييرشكل

مقايسه مي IGSي 
د IGSيستگاه

زه استفاده شده ا
GP شامل اثر ج

مد كوتاهغييرات

سطح قائمتغيير شكل 
سطح زمي قائمشكل 

عتبارسنجي نتايج
بخش جهت اعتب

اي مستق وعه داده
زمين حقائم كل 

I  وERA5 با تغ
GPS هاي ايستگاه

اي 100ي زماني 
يك روززماني  

PSكل حاصل از 

 و همچنين تغي

  

ت .7شكل

  

اع. 2- 4
در اين ب
با مجمو
تغييرشك
Interim

Sزماني 

از سري
تفكيك
تغييرشك
اقيانوس



 

 100ي 
  شكل 

جموعه 
را نشان 
مثبت و 

 17 صد
   شكل

صل از 
ن داده 
بستگي 
بستگي 

  

G و ب( 

  

ER  باGPS براي
ده شده است.
شكلحاصل از مج

ر GPSاصل از 
يب همبستگي م

درص 79ارند. از 
رصد دارند. در

حاص قائمشكل 
نشان GPSصل از 

ها ضريب همب 
صد ضريب همب

ERA-Inte  وGPS

ERA-In  وRA5

نشان داد 2015
ستگي بين تغيير ش

و تغييرشكل حا 
ها ضري د ايستگاه

مبستگي منفي د
در 50ي بالاي 

ستگي بين تغييرش
حاص قائمشكل 

درصد ايستگاه 
درص 17ين ميان 
  صد است.

  (ب)
erimشكل حاصل از

 1399 پاييز

  .زمين 

nterimوعه داده 

5گاه در ژانويه 
ف ضريب همبس
ERA-Interim

درصد 79هد كه
رصد ضريب هم
د آنها همبستگي
ب ضريب همبس

ERA5 و تغييرش
80 است كه 

كه از ايدارند 
درص 50يشتر از 

همبستگي بين تغييرش

پا، 3، شماره 46وره

قائمسبه تغيير شكل

مجمو
ايستگ

الف- 9
mداده 

ده مي
در 21

درصد
ب-9 

داده 
شده
مثبت
بي آنها

 

GPضريب ه ). الف
 

يك زمين و فضا، دو

محاس .8شكل

ركز جرم زمين
GRA نسبت به

آمده دست به) 
ر تغييرات جرم

منظور به شوند. ي
يانگين حركت

كم GPSوسط
ي حاصل ازجو

شود تا دو فه مي
و تسمر(شند

ل حاصل از دو

PSو مجموعه داده و

.GPSو  ERA5ز

فيز                      

GP نسبت به مر
ACEل روزانه

CMن (سيستم

 GRACE بيانگ
صفر قرار داده مي

مي CM سيستم
تعيين شده تو م

ج قائمتغييرشكل
اضاف GPSي جو

 با يكديگر باش

گي بين تغييرشكل

  لف)
يرشكل حاصل از دو
 تغييرشكل حاصل از

                           

GPSهاي  يستگاه

) و مدلCFتم 
كل سيستم زمين
يب درجه يك
وسي است و ص

به GPSدات 
قائمز تغييرشكل 

چنين ميانگين تغ
ج قائمغييرشكل 

مقايسه قابلي 
201.(  

ضريب همبستگ 

(ال
ب همبستگي بين تغيي
ريب همبستگي بين 

510              

  

مشاهدات اي
جامد (سيست
مركز جرم ك
اند كه ضراي

ي و اقيانوجو
انتقال مشاهد

ها از ايستگاه
همچ. شود مي

ضرايب به تغ
سري زماني

1همكاران، 
9در شكل 

  

ضريب .9شكل
ضر
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ش با نتايج 
 الگوريتم 

يرات جرم 
ل ژئوييد و 
ا در حدود 

  هاي   بازه
وجهي دارد 
و از طرفي 
   محاسبات 
  دستيابي به 

نظر   صرف
  يابي   درون

  د كه اين 
   بسيارناچيز 

 

  زمين ائم
  معيار انحراف

11-10×3887/3  

7-10×3684/3  
6-10×3410/1  
9-10×1928/2  

                           

صل از اين روش
حت و درستي

و ژئوييد بر تغيي
كه با تغييرمدل ي

غييرات جرم آنها
 تعداد زير

تو ي اثر قابلجو
ين ناچيز است و

ها زمان ه
منظور د دليل به

بات از اين اثر
اثر تغيير روش 
شود ديده مي ن

سطح زمين

 .لژاندر- رم گاوس
  .زمين ئم

قاتلاف تغييرشكل 
  ن

225/1  

50/8  

06/1-  

43/4-  

مدت ...  جرم كوتاه

حاص ناچيز نتايج 
ر صحبيانگ 18 

اثر بيضوي و 2 
طوري ز است، به

معيار اختلاف تغي
. افزايش

جر تغييرات جرم 
زمي قائمييرشكل 

د زير بازه
همين د هد؛ به
مان محاسبجه ز

2ن در جدول 
لايناسپخطي به
س قائمشكل 

  
صل از تابع درجه چها

قائي و تغييرشكل جو

اخت
ميانگين

11-10×53

7-10×04
6-10×663
10-10×329

در محاسبة تغييرات

ست و اختلاف
حاصل از رابطه

  باشد. ي
طابق با جدول

ي بسيار ناچيزجو
م يضوي انحراف

باشد مي 10-
نتگرال عددي بر
كه اين اثر بر تغي
فزايش تعداد
د را افزايش مي

تايج بهينه با توج
كنيم. همچنين ي

يابي خ ز درون
ثر بر تغييرش

  باشد. ي

ER و ضرايب حاص

جها بر تغييرات جرم 

  معيار انحراف

5-10×1986/3  

0156/0  

0431/0  
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 گيري نتيجه. 5

  عنوان كميتي مهم در علم  به زمين گرانيميدان 
باشد، كه با  ژئودزي تابعي از توزيع جرم زمين مي

 GRACEهمچون  سنجي گرانيهاي  مشاهدات ماهواره
  منظور بازيابي  به و محاسبه است. گيري اندازه قابل

، تداخل سيگنالخطاي دقيق تر و فاقد  گرانشيميدان 
 گيري ي با روش انتگرالجو مدت كوتاهتغييرات جرم 

  و تقريب زمين با بيضوي  ITG-3D بعدي سه
   ي محاسبهجوبر اساس پارامترهاي  GRS80مرجع 

فشار سطحي، ژئوپتانسيل،  از جمله يجو. پارامترهاي شد
  هاي دوباره آناليز  دما و رطوبت از مجموعه داده

 2015ژانويه  1در روز  ERA5و  ERA-Interimشده 
  ضرايب هارمونيك كروي عاري  همچنين .شداستخراج 

و تغييرشكل  ژئوييدو نوسان ي جواز اثر تغييرات جرم 
نتايج  محاسبه شد.اثر اين ضرايب  تحتسطح زمين  قائم

اين پژوهش بيانگر اختلاف بسيار ناچيز تغييرات جرم 
 كه طوري به ي حاصل از دو مجموعه داده است،جو

 ميانگين اختلاف تغييرات جرم حاصل از دو مجموعه داده

باشد.اين اختلاف  كيلوگرم بر متر مربع مي 22/0ميزان  به
و  ژئوييدكمي بر ضرايب، نوسان  تأثيربسيار ناچيز 

هاي  سطح زمين دارد. يكي از مزيت قائمتغييرشكل 
-ERAمجموعه داده  به نسبت ERA5مجموعه داده 

Interim  كه آنجاييباشد و از  افقي مي تفكيكافزايش 
ي در راستاي جوپژوهش بررسي تغييرات جرم  هدف اين

توان نتيجه گرفت كه تفاوت بسيار  عمود است، پس مي
پژوهش ديده ناچيزي بين دو مجموعه داده در اين 

  شود. مي
همچنين ضريب همبستگي بالاي بين تغييرشكل حاصل از 

بيانگر صحت و  GPSضرايب و تغييرشكل حاصل از 
اختلاف بين ضريب همبستگي  باشد. نتايج ميدرستي 

 قائمو تغييرشكل  ERA-Interimحاصل از  قائمتغييرشكل 
تشخيص است.  قابلسختي  به بسيار كم و ERA5حاصل از 

 ERA5در نتيجه در اين پژوهش استفاده از مجموعه داده 
  ندارد. ERA-Interimبهبود چنداني نسبت به 
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  پيوست
  

  .صورت زير است فشار هواي اعمال شده بر اساس قانون دالتون به

                                    )                                                                                                                            1( = ௗ + ݁	,  

  بيان شده است. 2بخار آب است. قانون عمومي گاز با رابطه  eفشار هواي خشك و  pୢكه 

ߩ                                           )2( = ோ்  

باشد. بر اساس قانون عمومي گاز  دما برحسب كلوين مي Tثابت گاز برحسب ژول بر كيلوگرم در كلوين و  R 2در رابطه 
  شود. محاسبه مي 3چگالي دو مؤلفه خشك و تر با رابطه 

ߩ                                  )3( = ௗߩ + ௪ߩ = ோ் + ோೢ் = ିோ் + ோோೢ ோ் = ோ் − ோ் + ߳ ோ் = ோ் ቆ1 −  (1 − ߳)ቇ  

ௗܴنسبت ثابت هواي خشك  ߳ 3در رابطه  = 287	( )  ܴبه ثابت بخار آب௪ = 461.51	( ) است. در نتيجه  

                                     )4( = ܴௗߩ ௩ܶ  

)5(                                                              ௩ܶ = ்ି(ଵିఌ) 

به چگالي  ௪ߩباشد كه نسبت بين چگالي بخار آب  (بدون واحد) مي sگيري شده از بخار آب، رطوبت  يكي از مقادير اندازه
ߩهواي مرطوب  = ݀ߩ +   است. ݓߩ

ݏ                                                        )6( = ఘೢఘାఘೢ  

  .آيد دست مي به 7رابطه  6در رابطه  2با جايگذاري رابطه 

ݏ                                   )7( = ೃೢషೃା ೃೢ = ߳ ቀ ି(ଵିఢ)ቁ,  

  كه

                                )8( − (1 − ߳)݁ = ߳ ቀ௦ቁ.  

  آيد. دست مي رابطة دماي مجاي به 5در رابطه  8با جايگذاري رابطه 

)9(                                    ௩ܶ = ܶ (ଵିఢ)ାఢቀೞቁఢቀೞቁ = ܶ ቀ1 + ଵିఢఢ ቁݏ = ܶ(1 +   (ݏ0.608
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Summary 
Modern missions such as CHAMP, GRACE and GOCE which derive the Earth’s static and 
time-variable gravity field with unprecedented accuracy with monthly or even sub-monthly 
resolution, are also sensitive to short-term (weekly or shorter) non-tidal mass variations due to 
mass transports and mass redistribution phenomena in the atmosphere, the oceans and the 
continental water storage. GRACE derived gravity solutions contain errors mostly due to 
instrument noise, anisotropic spatial sampling and temporal aliasing caused by incomplete 
reduction of short-term mass variations in models. Improving the quality of satellite 
gravimetry observations, in term of using more sensitive sensors and increasing the spatial 
isotropy, has been discussed in the context of the designed scenarios of GRACE-Follow On 
(GRACE-FO) mission. Temporal aliasing is still a factor that affects the quality of the gravity 
field. For GRACE data processing only the short-term variations are of importance, because 
with the monthly Grace gravity field solutions it is planned to provide data for determination 
of the seasonal variations. Short-term mass variations cannot be measured adequately by 
GRACE. Therefore they are removed from measurements beforehand using geophysical 
models (de-aliasing). This paper specifically focuses on the atmosphere of Earth and its mass 
variations using the ITG-3D method. In this paper, various type of data such as the 
atmospheric pressure parameter, the multilevel geopotential, temperature and humidity 
parameters from European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) have 
been used to perform three-dimensional integral solution. ERA-Interim and ERA5 reanalysis 
are considered as the datasets. In the procedure of calculations, the shape of earth is 
approximated as an ellipse. As a first step in calculation procedure, it is necessary to remove 
the effect of long-term variations. In order to eliminate this effect; the mean variations of 
atmospheric mass over a specific period should be subtracted from the mass variation. 
Atmospheric de-aliasing products can be illustrated as sets of spherical harmonic coefficients, 
which are estimated using atmospheric mass variations. Then, the effect of atmospheric mass 
changes on geoid height and vertical deformation were calculated. In the computation, the 
ECMWF data on 1 January 2015 at 00:00h were used, while the mean atmospheric mass 
variations were derived from the means of the years 2015 and 2016. The results of the 
comparison between two datasets demonstrated that the maximum differences in parameters 
are located in Asia and Antarctic. The results indicate that the mean of difference between 
atmospheric mass variations from ERA-Interim and ERA5 is 0.23 kgm-2. The results show 
that the difference between the coefficients is about one percent of their values. In addition, 
the geoid height from ERA5 changes on average of -0.16 cm whereas this parameter varies on 
average -0.17 cm using ERA-Interim data due to atmospheric mass variations. The difference 
of vertical deformation from two datasets is -0.002 cm on average. The atmospheric mass 
variations calculated by the two data sets (ERA-Interim and ERA5) is not significantly 
different. The validation results of the vertical deformation of the two data also show a high 
correlation with the GPS time series. 
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