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                                          تعهد نامه اصالت رساله یا پایان نامه

اینجانب ..................................دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته/ دکترای حرفه​ای / دکتری تخصصی / در رشته .............................که در تاریخ ........................از پایان نامه خود تحت عنوان "......................................................................................................................................................................................................." دفاع نموده​ام
 بدین وسیله متعهد می​شود:

1) این پایان نامه / رساله حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اینجانب بوده و در مواردی که از دستاوردهای علمی و پژوهشی  دیگران ( اعم از پایان نامه، کتاب، مقاله و ......) استفاده نموده​ام. مطابق ضوابط و رویه موجود، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در فهرست مربوطه ذکر و درج کرده​ام.
2) این پایان نامه / رساله قبلا برای دریافت هیچ مدرک تحصیلی (هم سطح، پایین تر یا بالاتر) در سایر دانشگاه ها و موسسات آموزش عالی ارائه نشده است. 
3) چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده و هر گونه بهره برداری اعم از چاپ کتاب، ثبت اختراع و .... از این پایان نامه داشته باشم، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوزهای مربوطه را اخذ نمایم.
4) چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن را می​پذیرم و واحد دانشگاهی مجاز است با اینجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرک تحصیلی​ام هیچ گونه ادعایی نخواهم داشت.
                                                                                                     نام و نام خانوادگی:

                                                                                                          ....................

                                                                                                        تاریخ و امضاء
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چکیده
منابع آب زيرزميني در بخشهاي بزرگي از ايران مركزي، شرق و جنوب بـه عنـوان تنهـا منبـع تـأمين آب جهـت مصارف كشاورزي، شرب و صـنعتي محسـوب مـيشـود. در اين مناطق وجـود اقليمهـاي نيمـه خشـك و خشـك بـه دليـل بارنـدگي نامناسـب، وقـوع خشكسـاليهاي درازمـدت و نبـود رودخانه هاي دائمي سبب شده تا بيش از ۹۰درصد نياز آبـي از طريق سفره هاي آب زيرزميني تـأمين گـردد. حتـي در برخي نقاط آب زيرزمينـي بـه عنـوان تنهـا منبـع آب موجـود جهت مصارف شرب و كشاورزي اسـت. يكـي از مشـكلات مهــم در ارتبــاط بــا برداشــت بــيرويــه آب از ســفره هــاي زيرزميني، افـت ممتـد سـطح آب و متـراكم شـدن لايـه هـا ورسوبات سفره است. تراكم سفره بر خصوصيات هيدروديناميكي سفره تـأثير گذاشـته و باعـث كاهش نفوذپذيري و افت ضريب ذخيره آن خواهد شد. ايـن پديده علاوه بر ناپايداري زمين موجب كاهش دائمـي حجـم سفره و به هم خوردن تعادل طبيعـي آن مـيگـردد. در اين صورت سفره آب زيرزمينـي از حالـت پويـا و ديناميـك خارج شده و جـزو دشـتهاي بحرانـي قـرار مـيگيـرد. چنـين دشتهايي مسـتعدترين منـاطق بـراي وقـوع پديـده فرونشسـت منطقه اي سـطح زمـين مـيباشـند. تغییر در آب های زیرزمینی به معنی تغییر در نحوه توزیع جرم می باشد و این تغییر توزیع سبب تغییر در میدان ثقل محلی شده و پارامترهای ژئوفیزیکالی منطقه را تحت تاثیر قرار می دهد. در این راستا با استفاده از ضرایب ماهیانه گریس به بررسی این تغییرات ارتفاعی در منطقه مطالعاتی کاشمر پرداخته شده است که در بازه زمانی 2003 تا 2016 بیانگر تغییرات ارتفاعی در دامنه 11 سانتی متری می باشد.
کلمات کلیدی : گریس، ضرایب ماهیانه، سفره های آب زیرزمینی، توزیع جرم،فیلتر.
مقدمه    
نیاز های روزافزون انسان به آب از یک سو و کمبود آن از سوی دیگر به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک جهان، او را متوجه توسعه بهره برداری هر چه بیش تر از منابع آب، به خصوص منابع آب زیر زمینی نمود. با پیشرفت تکنولوژی، استحصال آب بیشتر به وِیژه از طریق چاه روز به روز افزایش یافت.
 از جمله پیامد های افت سطح آب زیر زمینی و کسری مخزن علاوه بر مسائل و مشکلات زیاد اقتصادی و اجتماعی، شور شدن تدریجی آب، نشست سطح زمین، کاهش آبدهی چاه های حفر شده، خشک شدن قنات ها، کمبود تامین آب کافی برای مصارف شرب و صنعتی و .... خواهد بود. حفاظت منابع آب، بهره برداری های بهینه و مصرف درست آن نقش حساسی در توسعه ی پایدار اجتماعی، باروری اقتصادی، رفاه و امنیت عمومی یک ملت دارد. شناخت و بهره برداری اصولی از آن می تواند نقش اساسی در شکوفایی و رشد اقتصادی ملت ها داشته باشد. در حالی که مدیریت غیر اصولی و برداشت بی رویه از آن خسارات جبران ناپذیری به محیط زیست و اقتصاد یک کشور وارد خواهد نمود که از جمله این عوارض فرونشست زمین است. 
مخاطرات محیطی که طیف وسیعی از مخاطرات کاملا طبیعی تا مخاطرات حاصل از فعالیت های انسانی  را شامل می شود، از جمله موانع و عوامل بازدارنده توسعه در مناطق مختلفی می باشد که به محیط زیست وارد می شود. فرونشست زمین  از جمله مخاطرات محیطی است که امروزه دشت های ایران را تهدید می کند. 
از نظر تعریف، فرونشینی تدریجی و ناگهانی سطح زمین، پدیده ای است که تحت تاثیر تحولات طبیعی  و مصنوعی صورت می گیرد و صدمات ناشی از این نوع فرونشینی ها گاهی می تواند فاجعه بار باشد (رنجبر و جعفری، 1388). 
انسان با بهره برداری غیراصولی و غیر منطقی از منابع طبیعی بر شدت و تعداد این مخاطرات افزوده است هر چند علت اصلی فرونشست زمین با توجه به مطالعات صورت گرفته در دشت های ایران که مستعد این پدیده می باشد، حاکی از عواملی هم چون افت سطح سیالات زیر زمینی، انحلال تشکیلات زیر سطحی و ریزش کارست گزارش شده، لیکن دیگر فعالیت های بشری همچون تغییر کاربری زمین، احداث بهره برداری و یا بار گذاری سازه های مهندسی، زهکشی خاک های آلی، معدن کاری زیر سطحی و یا پمپاژ نفت نیز از جمله دلایل وقوع فرونشست محسوب می شود (اسکانی کزازی و همکاران، 1389).
در ایالات متحده ی آمریکا بیش از 17000 مایل مربع در 45 ایالت به وسیله​ی فرونشست زمین تحت تاثیر قرار گرفته و بیش از 80 درصد نشست ها متاثر از برداشت بی رویه ی آب های زیر زمینی بوده است (گالووی و همکاران، 1999). 
بر اساس اطلاعات کارگروه فرونشست در سازمان یونسکو قدیمی ترین فرونشست شناخته شده در ایالت آلابامای آمریکا در سال 1900 میلادی به وقوع پیوسته است. از دیدگاه یونسکو، این پدیده عبارتست از : فروریزش یا نشست سطح زمین که به علل متفاوت و در مقیاس بزرگ روی داده و به طور معمول همراه با حرکت عمودی رو به پایین زمین است. جابجایی های عمودی هم چنین می تواند با بردار اندک افقی نیز همراه باشد (یولند، 1984). اولین فرونشست شناسایی شده در اثر بهره برداری و برداشت بی رویه​ی از آب های زیر زمینی جهت مصارف کشاورزی در ایالت کالیفرنیای آمریکا و در ناحیه​ی سانتاکلارا رخ داده است ( همان 1984). یکی از بهترین نمونه های فرونشست زمین در اثر برداشت بی رویه آب های زیرزمینی در دنیا ناحیه ای به نام دره " سان جاکوئین" در کالیفرنیا آمریکا می باشد که فرونشستی برابر با 9 متر در بین سال های 1925 تا 1975 در نقطه بیشینه​ی آن گزارش شده است (همان، 1984). امروزه رخداد فرونشست زمین در بیش از 150 شهر مهم جهان و از جمله مشهد گزارش شده است و در بسیاری از نقاط مانند: مکزیک، استرالیا، کلمبیا، چین ، آمریکا ، تایلند، هند، ژاپن، ایران، هلند، ونزوئلا، مصر، عربستان سعودی، انگلستان،  فرانسه ، فلسطین اشغالی، لهستان و سوئد فرونشست زمین اتفاق افتاده است (لشکری پور و همکاران، 2014و هو، 2006 و همکاران 2004). برای نمونه چن و همکاران از تصاویر راداری برای نشست زمین در پکن در کشور چین استفاده نمودند (چن و همکاران 2016).
فصل اول
معرفی و کلیات تحقیق
1-1) مقدمه

در حال حاضر از میان 43 مخاطره ی زمین شناختی شناخته شده در دنیا، 32 مورد در ایران رخ داده است که می توان گفت در بین آن ها 5 مخاطره​ی زمین شناختی اصلی شامل، زمین لرزه، سیل، زمین لغزش، خشک سالی و فرونشست زمین کشور ما را به طور جدی تهدید می کند. 
اولین دشتی که در آن نشست زمین در اثر افت سطح آب زیر زمینی گزارش گردیده است دشت رفسنجان 1346 بوده که به ازای هر 10 متر افت سطح آب زیر زمینی، حدود 41 سانتی متر نشست سطح زمین گزارش شده است (عباس نژاد) . 
در سه دهه اخیر برداشت بی رویه از منابع آب زیر زمینی دشت کاشمر،  باعث افت بیش از 19 متر در سطح آب زیر زمینی شده و هر ساله حدود 16 میلیون متر مکعب بر کسری حجم مخزن افزوده می شود (لشکری پور و همکاران 1385). سطح آب زیر زمینی در دشت کاشان نیز دارای روندی کاهنده است به طوری که در طی 19 سال 1369 تا 1388 به میزان 1/10 متر افت داشته و میزان افت متوسط سالانه آن 53 سانتی متر گزارش شده است (مصلحی و قاضی فرد 1389). در دشت معین آباد ورامین و جنوب باختری تهران (مناطق 18 و 19 شهرداری) نشست هایی رخ داده که مرتبط با افت سفره​ی آب زیر زمینی بوده است (شمشکی و همکاران، 1384).
با توجه به فراگیر شدن مخاطره ی محیطی فرونشست زمین در بسیاری از دشت های بحرانی کشور که هم اکنون تعداد دشت های بحرانی بر اساس گزارشات به 300 دشت می رسد، لزوم بررسی این مخاطره و پیامد های ژئومورفولوژیکی آن حایز اهمیت است. در این میان در دشت نیشابور با کسری مخزن 148 میلیون متر مکعب در سال (آمار سال 1392) نشست زمین رخ داده است. این دشت در سال های اخیز به علت برداشت زیاد از آب های زیر زمینی برای مصارف کشاورزی با مشکل افت شدید سطح آب زیر زمینی مواجه شده است. شکاف های ایجاد شده در بخش هایی از این دست موجب بروز نارسایی ها، مشکلات عمده ای برای ساکنین مخصوصا کشاورزان گردیده است. مطالعات مربوط به نشست زمین از دیدگاه های مختلف توسط برخی از محققین در دشت نیشابور انجام شده است. برای نمونه نامقی و همکاران روند تغییرات نرخ نشست حاصل از تصاویر ماهواره ای اینسار و افت سطح آب برای چاه های پیزومتری واقع در محدوده ی نشست در دشت نیشابور را مورد تحلیل قرار دادند (نامقی و همکاران 1392). لشکری پور و همکاران رابطه ی بین نشست زمین و افت سطح آب زیر زمینی و ایجاد شکاف های بزرگ کششی در این دشت را بررسی نمودند. 
دشت نیشابور بعد از دشت مشهد، از لحاظ ذخیره ی آب زیر زمینی و نیز به لحاظ حاصل خیزی ، مهم ترین دشت استان خراسان رضوی است. ساکنین این دشت همواره به آب زیرزمینی متکی بوده اند. حجم نفوذ و استخراج آب در نقاط مختلف آب​خانه متفاوت می باشد. عواملی از جمله بالا بودن میزان تبخیر، کمی و توزیع نامناسب بارش و برداشت بی رویه ی  توسط چاه های عمیق و مسائل و مشکلاتی در منابع آبی این آب خانه به وجود آورده است. این دشت از سال 1371 به بعد به طور متوسط هر ساله با حدود 5/0 تا 2 متر افت سطح آب زیر زمینی مواجه بوده است. کل تخلیه دشت 788 میلیون متر مکعب محاسبه شده که حدود 95% آن به مصارف کشاورزی می رسد (لشکری پور و همکاران 1386). 
1-2) بیان مساله
در مطالعات فرونشست زمین کم تر به تغییرات ژئوفولوژی دشت ها توجه شده و مطالعات انجام شده در این خصوص بسیار محدود است. در این زمینه می توان به مطالعات صالحی و همکاران 1390 اشاره کرد که بررسی شکاف های  حاصل از فرونشست زمین در دشت مهیار جنوبی در شمال شهررضای استان اصفهان و تاثیر آن بر زمین های کشاورزی پرداخته اند. همچنین شریفی کیا و همکاران 1392 میزان آسیب پذیری بافت های شهری را در برابر مخاطره فرونشست بررسی کرده اند. افضلی 1392 نیز مطالعات خود را بر روی عوارض ژئومورفولوژی حاصل از نشست زمین در دشت دامغان معطوف کرده اند. آبهای زیر زمینی در طول مسیر حرکت خود و در طی مدت زمان، تحت تاثیر عوامل مختلف همچون محیط در بر گیرنده قرار گرفته و بر همین اساس مواد به شکل املاح، انگل، میکروب و یا خالصی های مختلف وارد آب شده که این سبب تغییرات کیفیت و آلودگی آب می شود. لذا بررسی و تحقیقات در این زمینه جهت شناخت عوامل موثر بر کیفیت آب به لحاظ تعیین مشخصات کیفی آب، برای مصارف مورد نظر لازم و ضروری است. افت سطح آب  زیر زمینی، تبخیر و تعرق آب و نفوذ پساب های کشاورزی به زمین از مهمترین مشکلات موجود در نواحی کشاورزی است که با زوال کیفیت آب و تاثیر بر کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی می تواند باعث متروکه شدن مزارع شود. در کشور های مانند ایلات متحده آمریکا و استرلیا عدم توجه به مشکلات یاد شده و مدیریت ضعیف منابع آب زیر زمینی باعث کیفیت نامناسب آب و خاک در برخی ار مناطق و عدم امکان استفاده از آنها برای کشاورزی شده است.
1-3) اهداف
اهم مطالبی که در بالا اشاره شد مهمترین عواملی بوده است در توضیح مسایل کاهش آب زیر زمینی  و فرونشست اشاره شده است. شناخت و بررسی روزانه مناطقی که با کاهش آب های زیرزمینی بعنوان یکی از مهم ترین عواملی که باعث فرونشست در مناطق و دشت های پهناور ایران، می توان از بروز خرابی ها و مشکلات عدیده جلوگیری کرد. یکی از راه های مطالعه تغییرات سطح آب های زیر زمینی و فرونشست های احتمالی از این تغییرات می توان به ماموریت های فضایی مخصوصا ماموریت ماهواره های گریس اشاره کرد. از مهمترین ماموریت های فضایی پرتاب شده به فضا می توان به ماموریت چمپ، گریس و گوس اشاره نمود. ماموریت چمپ اولین ماموریت فضایی بوده که به منظور مدل کردن میدان گرانشی در سال 2000 به فضا پرتاب شده است. این ماهواره در مداری دایره شکل و در ارتفاع 454 کیلومتری قرار گرفته بود. گریس بعنوان دومین ماموریت فضایی بوده که در سال 2002 به فضا پرتاب شد تا بتوان تغییرات گرانشی زمین را به صورت ماهیانه مدل کند که بیشتر منشا هیدرولوژیکی دارند.  این ماهواره دوقلو در ارتفاع 450 کیلومتری زمین در مدار قرار گرفته است. گوس بعنوان آخرین ماموریت دهه اول قرن بیستم میلادی به فضا پرتاب شد. ماموریت ماهواره گوس، مدل سازی استاتیک میدان ثقل بوده که از تکنیک های گرادیومتری بهره می جوید.  استفاده از این ماموریت ها در مطالعه تغییرات سطح آب های زیر زمینی و فرونشست ایده ای نو در ایران محسوب می شود که در این پایان نامه برای منطقه مطالعاتی شمال شرق ایران  مورد بررسی قرار گرفته است.
استفاده از داده های ماهواره ای ثقل سنجی در سالهای اخیر تحولات شگرفی در زمینه ژئودزی به وجود آورده است. در این راستا داده های ثقل سنجی ماهواره گریس در زمینه های مختلف و بخصوص در بررسی تغییر شکل های پوسته ایی بسیار حائز اهمیت می باشد. این ماهواره ها که از سیستم ردیابی ماهواره به ماهواره استفاده می نمایند قابلیت اندازه گیری تغییرات ناشی از تغییر جرم در تمام پارامترهای فیزیکالی را دارند. تغییر جرم در لایه های زمین بر اساس تغییر در توزیع چگالی به وجود می آید و پس از این تغییر در توزیع جرم در لایه های زمین باعث ایجاد میدان ثقل محلی و در برخی موارد جهانی متفاوت شده و این تغییر در ثقل باعث تغییر در نحوه حرکت نسبی ماهواره های گریس می شود . این تغییرات در قالب فواصل ماهواره به ماهواره ثبت شده و پس از اعمال پاره ای از تصحیحات به ضرایب هارمونیک کروی در بازه های زمانی ماهیانه در اختیار کاربران قرار می گیرد. با بررسی و مقایسه این میدان های محلی در یک سری زمانی نسبتا طولانی می توان به تغییرات پوسته ایی که بر اساس فرونشست ایجاد شده به وسیله کاهش در آب های زیرزمینی ایجاد شده است دست یافت . در این پایان نامه سعی بر این است تا با استفاده از ضرایب ماهیانه گریس به بررسی فرونشست پوسته ایی در منطقه شمال شرقی ایران پرداخته شود. منطقه مطالعاتی در این پایان نامه شمال شرقی ایران با طول جغرافیایی 56 تا 60 درجه  و با عرض جغرافیایی 32 تا 37 درجه  می باشد.  ساختار پایان نامه: در فصل اول، به  مقدماتی بر موضوع پایان نامه و به تعریف کلید واژه های مورد استفاده در این پایان نامه پرداخته شد. در فصل دوم ، به مفصل به فرونشست اشاره شد و توضیح داده شده است که چه عواملی باعث فرونشست می شود و چه آسیب هایی از فرونشست پدید می آید. در فصل سوم، ماموریت های فضایی پرتاب شده به فضا در این دهه های اخیر معرفی شدند. سپس به طور کامل ماموریت گریس توضیح داده شد. در فصل چهارم، روش ها و محاسبات لازم برای انجام این تحقیق بیان شد و فیلترینگ را تعریف و فیلترینگ های مورد استفاده رو داده های ماهیانه گریس بیان شد. در فصل پنجم، نتایج و نمودار ها و جداول مربوط به هر یک از اشکال ارائه شده .  در فضل ششم، نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه شد. در نهایت منابع و مراجع مورد استفاده در این پایان نامه ارائه شد.
فصل دوم
   پیشینه تحقیق
2-1) مقدمه 
فرونشست عبارت است از حرکت قائم یا نشست تدریجی و یا فرو رفتن ناگهانی سطح زمین به دلیل تراکم مواد زیر سطحی، که به علت های گوناگونی رخ می دهد. یکی از علل رایج این پدیده برداشت بی رویه از آبخوان​هاست (حافظی مقدس و غفوری، 1388). فرونشست از جمله مهم ترین مخاطرات زمین شناسی است که به علت تلفات انسانی در مقایسه با دیگر پدیده های طبیعی ناگهانی مانند زمین لرزه، زمین لغزش و سیل (تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است) و غیره. این پدیده به طور معمول یا مخاطرات فراوانی همراه است. از جمله این مخاطرات تغییر در توپوگرافی سطح زمین است که در بیشتر مواقع برگشت ناپذیر است. فرونشست یک مسئله جهانی به شمار می آید و در ایران هم در بیشتر دشت ها دیده شده است. در آمریکا 45 ایالت تحت تاثیر فرو نشست است. با توجه به خسارات ناشی از فرو نشست با تاسیسات زیر بنایی، ساختمان ها و زمین های کشاورزی و غیره، شناخت این پدیده و عوامل موثر در ایجاد آن دارای اهمیت است و می تواند نقش موثری در پیش بینی این پدیده و پیشگیری از خسارات ناشی از آن، داشته باشد. 
2-2)  فرونشست چیست؟
 بنا به تعریف یونسکو فرونشست عبارت است از فرو ریزش و یا نشست سطح زمین که به علت های متفاوتی در مقیاس بزرگ روی می دهد. به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین که می تواند با بردار اندک افقی همراه باشد، گفته می شود. این تعریف پدیده های همچون زمین لغزش ها را به دلیل اینکه حرکت آنها دارای بردار افقی قابل توجه ای است و همچنین نشست در خاک های دستی، که دارای مکانسیم متفاوتی می باشد شامل نمی شود. 
2-2-1)  علت های ایجاد فرونشست 
عوامل متعددی باعث ایجاد این پدیده می شوند: از جمله انحلال، آب شدگی یخ ها و تراکم نهشته ها، حرکت آرام زمین و خروج گدازه  و یا عملیات انسانی نظیر معدن کاری و یا برداشت آب زیر زمینی و نفت. 
استخراج ماده های آلی معدنی، ویرانی سازه های در زیر سطح زمین مانند گذر های زیر زمینی.
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شکل 2-1) برداشت و استخراج مواد معدنی در ایجاد فرونشست
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شکل 2-2)  انحلال و حفر تونل ها در ایجاد فرونشست
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                شکل 2-3) مراحل شکل گیری فروچاله ریزشی در یک لایه آهکی در طول زمان:
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شکل 2-4) فعالیت های تکتونیکی در ایجاد فرونشست
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شکل 2-5) برداشت بدون برنامه  از منابع زیر زمینی آب ، گاز و نفت
2-3) مشکلات فرونشست
1- تغییرات نا متوازن در ارتفاع شیب و آبراهه های انتقال آب
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شکل2- 6) تغییر ارتفاع و شیب در اثر نشست 
2- بیرون آمدگی لوله های استفاده شده در جدار چاه ها 
3- مشکلات بهره برداری از منابع زیر زمینی چاه ها
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شکل2 -7)  مشکلات بهره برداری از منابع 
4- مشکلات پیشروی امواج
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شکل 2-8) مشکلات امواج
5- عدم برگشت بخش اعظم آب های زیر زمین به  سر چشمه ها
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شکل 2-9)کاهش آب های زیر زمینی در اثر برداشت بی رویه
6- کاهش میزان نفوذ پذیری سطحی و پیرو آن گسترش پهنه ها بیابانی و تغییر در توپوگرافی و توسعه دشت سیلابی
2-4) فرونشست در ایران:
در بین عوامل موثر در ایجاد فرونشست، بنظر می رسد که برداشت بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی، ضخامت لایه رسوبی و ویژگی های مهندسی رسوبات، عوامل اصلی ایجاد فرونشست در بیشتر دشت های ایران هستند. مناطقی که هم اکنون در شرایط بحرانی ایجاد فروچاله ها و فرونشست قرار دارند شامل دشت کبودرآهنگ همدان، ورامین، نظر آباد، دشت تهران، دشت مشهد و نیشابور، دشت های استان کرمان، اصفهان و قزوین می شوند. 
استاه هایی مانند خراسان رضوی، کرمان و تهران و اصفهان با توجه به اهمیت  فرو نشست، برای انجام مخاطرات در برنامه چهارم توسعه تعیین شده اند. 
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شکل 2-10)  به دلیل اهمیت موضوع فرو نشست، محدو بررسی طرح فرونشست زمین در برنامه چهارم توسعه دولت گنجانده شده است
برداشت بیش از حد مجاز را می توان نتیجه عدم وجود مدیریت درست منابع آب در بخش برداشت و از سوی دیگر به هدر رفتن حجم عظیمی از آب در نتیجه نادرست بودن شیوه های کشاورزی و مصارف صنعتی و شهری یا بطور خلاصه مصرف نامتناسب دانست. 
فرونشینی سطح زمین از جمله مخاطرات محیطی است که بشر در دهه های اخیر به دلیل برداشت بی رویه از منابع آب زیر زمینی در دشت های آبرفتی با آن مواجه شده است. این پدیده همانند سایر مخاطرات مانند، زلزله، خشکسالی، سیل، طوفان و لغزش از جمله موانع توسعه اقتصادی-اجتماعی و عمرانی به شمار می رود. دشت نیشابور از جمله مهم ترین دشت های استان خراسان رضوی از نظر کشاورزی و تراکم جمعیتی است که با اقلیمی خشک و نیمه خشک در شمال شرق ایران قرار دارد.
مخاطرات محیطی که طیف وسیعی از مخاطرات کاملا طبیعی تا مخاطرات حاصل از فعالیت های انسانی را شامل می شود، از جمله موانع و عوامل بازدارنده توسعه در مناطق مختلف می باشد که به محیط زیست وارد می شود. فرونشست زمین از جمله مخاطرات محیطی است که امروزه برخی از دشت های ایران را تهدید می کند. از نظر تعریف فرونشینی تدریجی و ناگهانی سطح زمین، پدیده ای است که تحت تاثیر تحولات طبیعی و مصنوعی صورت می گیرد.
مخاطرات محیطی که طیف وسیعی از مخاطرات کاملا طبیعی تا مخاطرات حاصل از فعالیت های انسانی  را شامل می شود: از جمله موانع و عوامل بازدارنده توسعه در مناطق مختلف می باشد که به محیط زیست وارد می شود. فرونشست زمین  از جمله مخاطرات محیطی است که امروزه بسیاری از دشت های ایران را تهدید می کند. 
از نظر تعریف، فرونشینی تدریجی و ناگهانی سطح زمین، پدیده ای است که تحت تاثیر تحولات طبیعی  و مصنوعی صورت می گیرد و صدمات ناشی از این نوع فرونشینی ها گاهی می تواند فاجعه بار باشد (رنجبر و جعفری، 1388). 
انسان با بهره برداری غیراصولی و غیر منطقی از منابع طبیعی بر شدت و تعداد این مخاطرات افزوده است. هر چند علت اصلی فرونشست زمین با توجه به مطالعات صورت گرفته در دشت های ایران که مستعد این پدیده می باشد، حاکی از عواملی هم چون افت سطح سیالات زیر زمینی، انحلال تشکیلات زیر سطحی و ریزش کارست گزارش شده، لیکن دیگر فعالیت های بشری همچون تغییر کاربری زمین، احداث بهره برداری و یا بار گذاری سازه های مهندسی، زهکشی خاک های آلی، معدن کاری زیر سطحی و یا پمپاژ نفت نیز از جمله دلایل وقوع فرونشست محسوب می شود (اسکانی کزازی و همکاران، 1389).
در ایالات متحده ی آمریکا بیش از 17000 مایل مربع در 45 ایالت به وسیله​ی فرونشست زمین تحت تاثیر قرار گرفته و بیش از 80 درصد نشست ها متاثر از برداشت بی رویه ی آب های زیر زمینی بوده است (گالووی و همکاران، 1999). 
بر اساس اطلاعات کارگروه فرونشست در سازمان یونسکو قدیمی ترین فرونشست شناخته شده در ایالت آلابامای آمریکا در سال 1900 میلادی به وقوع پیوسته است. از دیدگاه یونسکو، این پدیده عبارتست از : فروریزش یا نشست سطح زمین که به علل متفاوت و در مقیاس بزرگ روی داده و به طور معمول همراه با حرکت عمودی رو به پایین زمین است. جابجایی های عمودی هم چنین می تواند با بردار اندک افقی نیز همراه باشد (یولند، 1984).
در ایالات کالیفرنیای آمریکا اولین فرونشت  در اثر بهره برداری و برداشت  نا متوازن از آب های زیر زمینی در مصارف کشاورزی رخ داده است. همچنین از بزرگترین فرونشست هاییی که اتفاق افتاده است می توان به منطقه سان جاکوئین در آمریکا که فرونشستی برابر با 9 متر می باشد اشاره نمود که در سال 1925 تا 1975  اتفاق افتاده است.
آب و محیا ساختن آب از مسائلی است که همیشه ذهن بشر را درگیر کرده است و همچنین چگونگی دستری به به این مهم و منابع بیشترش، همواره مورد توجه محقیقین بوده اس. با افزایش و رشد جمعیت در روی کره زمین و نیاز به آب، بالا رفته که این مسئله در این سال های اخیر که با افزایش بهداشت عمومی همراه بوده است افزایش یافته است. با افزایش  علم ، تحقیقات در مورد منابع آب  و برنامه ریزی در این مورد بیشتر شده است. 
در واقع یی از دلایلی ه باعث شده محقیقی تلاش مضاعفی در این مورد داشته باشه بلایا و خسارت هایی بوده که در این رابطه تحلیل شده است. در این مورد باید اشاره شود که اهداف مختلف و متضادی مطرح است. از خصوصیات یک برنامه جامع در نظر گرفتن اهداف کلی را در نظر بگیرد بطوری که تنها نمی تواند سود اقتصادی را در نظر داشته باشد. در سوی دیگر بررسی و برنامه ریزی در این مهم، لازمش داشتن فهم دقیق بر  مسائل مختلف می باشد.  این اهمیت تا اندازه ای است که  در مباحث علمی قسمتی با نام مدیریت آب بوجود آمده است که می توان تعریف جامعی را در این باب اشاره نمود. مدیریت آب از سلسله مراتبی اس که در بهینه سازی مصرف آب اشاره دارد .
منابع آبی بطور جامع بر حسب حجم منابع به صورت زیر تقسیم می شوند: اقیانوس های بین قاره ای، یخ ها، آب های موجود در زیر زمین و غیره. در تمام آب هاییی که در کره زمین موجود هستند، 97 درصد در دریا و دریاچه و اقیانوس ها توزیع شده که مقدار شوری این ها بالا بوده که قابل استفاده برای مصارف شهری نمی باشد. از 3 درصد باقی مانده ، مقدار بسیار کم که یخ ها های قطبی بوده قابل استفاده نیست و 1 درصت موجود همان آب های زیر زمینی است. به همین خاطر می توان اشاره نمود که 60 درصد از آب های زیر زمینی  همان آب های شیرینی بود است. پس لازم است نحوه استفاده و همچنین درک درستی از این موضوع که چطور باید برنامه ریزی داشته باشیم  را داشته باشیم. 
فصل سوم
روش تحقیق
3-1) مقدمه
با ماموریت ماهواره ای گریس، یا همان ماهواره های دوقلو ه در سال 2002 به فضا پرتاب شد، این امکان را برای دست یافتن به تغییرات ماهیانه میدان گرانی را با دقت زیاد فراهم نموده است. از جمله کاربرد های این مدل  ماهیانه دستیابی به تغییرات میدان گرانی ناشی از تغییراتی است که در در جرم سطحی به علت رویداد های هیدرولوژیکی اتفاق افتاده است. بازیابی دقیق میدان گرانی از جمله از مهم ترین اهداف های ژئودزی بوده که به علت پوشش کامل و یکنواختی که به صورت گلوبال ایجاد کرده است این مدل سازی با استفاده از این ماهواره های گرانی سنجی انجام شده است. با این اهداف بوده است که چندین ماموریت فضایی طراحی شده که می توان به ماموریت های گوس و گریس اشاره نمود. این ماموریت شامل دو ماهواره دوقلو می باشد که در یک مدار بع دنابل هم می گردند. از مشخصات این این ماموریت می توان به فاصله این دو ماهواره اشاره نمود که فاصله بین این دو ماهواره در مدار به طور مداوم و مستمر اندازه گیری خواهد شد. از دیگر مشخصات این ماموریت می توان به این اشاره نمود که ماموریت گریس از جمله طرح های مشترکی است که بین ناسا و آلمان به انجام رسیده است که همانطور که اشاره نمود می توان از اهداف این ماموریت را تعیین میدان گرانی با توان تفکیک بالا به همراه تغییرات زمانی آن اشاره نمود که از نیم رخ برداری از جو زمین با استفاده از سامانه جی پی اس استفاده شده است. از این سامانه می توان به از اولین ماهواره هایی نسل خوشه ای نام برد که در یک مدار 450 کیلومتری قرار داشته و در مدار دایره ای حرکت می کنند.
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شکل1-3) سامانه موقعیت ماهواره گریس
داده های ماهواره ای و مداری این ماهواره ها از دو کانال ایجاد شده است موقعیت مداری این ماهواره ها از راه سامانه  جی پی اسی ثبت شده که سرعت ثبت این اطلاعات 60 ثانیه می باشد. فاصله میان این دو ماهواره و نرخ تغییرات فاصله آن به طور پیوسته با دقت زیادی با سیستم کی بی آر
KBR تعبیه شده در ماهواره ها اندازع گیری می شود (شکل بالا). 
علاوه بر این مشاهدات، هر کدام از ماهواره های گریس مجهز سیستم هایی هستند که شتاب با استفاده از سه محوری که از مرکز جرم می گذرند اندازه گیری می کنند که از واظیف این  این شتاب سنج ها می توان اندازه گیری  شتاب های غیرجاذبی وارد بر ماهواره را اشاره نمود. سری زمانی داده های مداری سامانه های جی پی اسی و مشاهدات سیستم کی بی آر اطلاعاتی مفید خواهند بود که شامل موقعیت و سرعت و شتاب می باشد.  داده های گریس سطح 2 را می توان ضرایب هماهنگ هارمونیک های کروی تابع پتانسیل را به صورت ماهیانه تا درجه و مرتبه 120 نام برد. 
روش هایی که قدیم برای محاسبه میدان گرانشی استفاده می شد مشکلاتی داشتند که برای بهبود دادن به این مشکلات باید از روش های فضایی استفاده می شد. استفاده از روش های فضایی به صورت گلوبال باعث می شود داده های به صورت گلوبال و منظم و متراکم جمع آوری نمود و همچنین کیفیت مطلوبی را برای داده ها کسب کرده باشند.به همین خاطر از زمان  پرتاب اولین ماهواره، عوارض زیادی از  زمین، که هم از لحاظ هندسی و هم از لحاظ فیزیکی مفید می باشند جمع آوری نموده است.  روش های کلاسیک و مرسوم برای بازی یابی میدان از داده های مشاهداتی مداری، استفاده از انتگرال گیری های عددی می باشد. این روش بسیار پرهزینه و وقت گیر بوده و نیاز رایانه های بسیار کارامدی دارد. 
با ماموریت فضایی ماهواره ها، نقش سامانه موقعیت یابی در شناسایی بهتر میدان گرانی مشخص شده که به طور دقت بازیابی میدان را و همچنین قدرت تفکیک آنها را به مراتب بهتر از قبل نموده است. اهمیت این سامانه در مباحث گرانی سنجی، که در یک مدار پایین تر قرار دارد  به طوری که موقعیت ماهواره های گرانی سنجی در قالب فرمت سری زمانی قابل حصول می باشد. در صورتی که دیگر روش ها ماهیت محلی داشته و برای این جریان مورد استفاده واقع نمی شوند چرا که امکان موقعیت یابی پیوسته و مستمر این ماهواره ها  امکان پذیر نیست. نقش سامانه موقعیت یاب بسیار ملموس خواهد بود به طوری که مشخص بودن با دقت بالا موقعیت ماهواره ها در کل مدار اطلاعاتی مهم را در هر لحظه برای حس گر های موجود ، ایجاد نموده است. 
1- استفاده از بقا انرژی کرنشی که بعبارت دیگر می توان روش انتگرال گیری انرژی  یاد نمود، که اساس استفاده از سرعت لحظه ای برای مشاهدات میدان می باشد (جکلی 1999).
2- با استفاده از قانون نوشته شده در فیزیک به نام قانون دوم نیوتون  که در واقعیت یک کمیت مشاهداتی در این روش شتاب ماهواره خواهد بود (شریفی، 2006).
در بحث شتاب گرانی، آنچه که لازم است موقعیت و سرعت به همراه شتاب ماهواره است. با استفاده از سامانه های تعیین موقعیت تنها بردار های لحظه ای سرعت و موقعیت ماهواره در دسترس خواهد بود که باید بردار سرعت و شتاب ماهواره با استفاده از اطلاعات مداری از اطلاعات موقعیت تعیین نمود که این مهم به طور کلی به کمک روش های عددی انجام می پذیرد.  از طرفی دیگر استفاده از روش کالمن فیلتر که یک روشی است  که در دهه ها گذشته، بطور گسترده برای تعیین پارامتر در سامانه های دینامیکی به کار می رود استفاده می شود. این مشاهدگر کالمن با فرض یک مدل خطی از سامانه، برآورد ی از حالات را انجام می دهد. 
از اهداف مهم برای رسیدن به دقت بالا برای ضرایبی بسیار مهم پتانسیل میدان های گرانشی زمین، استفاده از  تفکیک مراحل مداری و بازیابی میدان می باشد. در مرحله نخست، موقعیت ها و سرعت ها از مشاهدات سامانه تعیین موقعیت به دست می آیند، در مرحله بعدی موقعیت و سرعت ها به پارامتر های میدان گرانشی ربط داده می شود. تمام این روش ها روش های هستند مبتنی بر روش های شرایط مقدار مرزی انجام شده است. اختلاف شتاب و اختلاف پتانسیل های که در مدار برای دو ماهواره گریس به دست آیند اختلاف شتاب و اختلاف پتانسیل محاسبه شده، در شرایط مقادیر مرزی است که روی شرط مرزی یا همان مدار محاسبه می شوند. این بنیه  و اساس ماموریت های فضایی دیگر شده است که  انجام شده است. از این نوع ماموریت های می توان به گوس و چمپ اشاره نمود. 
1- ماهواره چمپ که دارای سیستم های اندازه گیری شتاب در سه محور هستند که قابلیت ردیابی دارند که توسط سامانه تعیین موقعیت انجام می شود. از راه های متفاوتی برای مشاهدات آن معادله نوشت که یکی از این معادلات مشاهداتی است که بر اساس مقادیر پتانسیل در طول مدارد محاسبه شده است.
2- ماموریت فضایی گریس ، همانطور که از پیش اشاره شده در یک مدار همدیگیر را تعقیب می کنند و فاصله بین دو ماهوار در مدار به صورت سری زمانی اندازه گیری شده است. این سامانه با ساتفاده از یک سیستم شتاب سنج سه بعدی که حساسیت آن بیشتر از حساسیت ماهواره قبلی می باشد انجام شده است. 
3- ماموریت گوس، که به نام کاوشگر میدان گرانشی زمین و همچنین پیش بینی های آب و هوایی و اقیانوس شناسی می باشد نام برده می شود در ارتفاع 260 کیلومتری  سطح زمین، میدان گرانشی را در سطح زمین اندازه گیری میکنند.از اهداف دیگر پرتاب این ماهواره شناسایی نحوهشارش جریان های اقیانوسی می باشد که با استفاده از باله های خوب که شکل عجیبی تری نسبت به دیگر ماهواره ها را دارد مدار ارتفاع پایین این ماهواره ها توجیه باله های عجیب ماهواره گوس می باشد و همچنین از دلیل دیگر این هدف، کمک باله ها به همراه موتور یونی وضعیت آب و هوایی دارند که کمک می کنند. از دیگر اهداف این ماموریت فضایی می توان به پیش بینی دقیق تر و طولانی تری از وضعیت آب و هوا و تغییران اقلیمی را اشاره نمود.  . اصلی ترین ابزار گوس شیب پیما است که شامل سه جفت شتاب سنج ها با سه بازوی خود در سه جهت گذر ماهواره گوس، عمود بر مسیر و به سوی مرکز زمین قرار گرفته اند تا کوچک ترین تغییرات گرانشی را به دقت ثبت کنند. با گذر ماهواره گوس با سرعت 8 کیلومتر بر ثانیه از فراز زمین، میزان کشش هر کدام از شتاب شنج ها ثبت می شوند. شتاب سنج های ماهواره گوس 100 بار حساس تر از حس گر های ماموریت آمریکایی -آلمانی گریس است و اطلاعات گردآوری شده آن هزار بار دقیق تر از ماهواره آلمانی چمپ است. (ایا،2010).
همانطور که از قبل اشاره شده است در یازیابی میدان ثقل با استفاده از روش های  موجود در ماموریت های فضایی استفاده از دو ساختاری است که در زیر اشاره شده است بطوری که اولین ساختار در ماهواره گریس و دومین ساختار در ماهواره گریس مورد استفاده قرار می گیرد. 

1) HL-SST
  
این روش اشاره شده به صورتی است که یک ماهواره ای که در مدار پایین تر قرار دارد به منزله حسگر میدان گرانشی می باشد  که با استفاده از ماهواره هایی سامانه تعیین موقعیتی که در اطراف ماهواره که در حکم نقاط ثابتی هستند، ردیابی می شود. با استفاده از این روش اطلاعات مهمی برای بازیابی طول موج های بلند و متوسط میدان گرانشی قابل دستیابی است.
2) LL-SST

این روش طوری طراحی شده است که دو ماهواره ای که در ارتفاع پایین تری قرار دارد با گروهی از ماهواره هایی که حکم نقاط ثابتی هستند که در اینجا همان ماهواره های سامانه تعیین موقعیت می باشد  ردیابی می شود. در این روش آن دو ماهواره در یک مدار بوده و مشابه بوده است و در در یک مدار به دور زمین در حال گردش می باشد. فاصله این ماهواره ها را می توان به چند صد کیلومتر اشاره نمود و با استفاده از حس گر ها فاصله بین این دو ماهواره و تغییرات تعیین می شود. دو ماهواره ای که تحت این روش فعالیت می کنند نقش حس گر را در میدان گرانشی دارد. این مفهوم برای اولین بار با پرتاب ماهواره گریس محقق شد.
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شکل3 -2 ) ساختار روش های توضیح داده شده در قبل (شریفی 2004)
3-2)  ماموریت ثقل سنجی ماهواره گریس بهمراه تجهیزات و فیزیک داخلی
ماموریت گریس، ماموریتی مشترک بین 
NASA و DLR
  مي​باشد ه ماهواره های آن در 17 مارچ 2002 از ايستگاه پلستسك 
در روسيه، به فضا پرتاب شدند. اين اولين پروژه در تاريخ فضايي مي​باشد ه از امواج آن برای برآورد تغییرات در جرم زمین استفاده می شود. ماهواره های این ماموریت در ارتفاع 500 کیلومتری از سطح زمین با زاویه میل 89.5درجه در مدار قرار گرفته اند (Tapley & Bettadpur, 2004). 
قلب تپنده ماهواره گریس، سیستم فاصله یابی با امواج مایکروویوKBR  می باشد. تمامی تجهیزات  علمی از فیبر کربن تقویت شده با پلاستیک می باشد. این پلاستیک  با ضرایب منسبط شونده حرارتی پایین، ثبات کافی برای اندازگیری دقیق بین دو ماهواره را ایجاد می کند. 

KBR
 Horn: سلولی با امکان دریافت و ارسال سیگنال های امواج 
  : Ultra-Stable Oscillatorمرجع فرکانس برای ماهواره  گریس
Black-Jack GPS Receiver: برای اندازگیری دقیق مدار ماموریت ماهواره، و مشخص کردن موقعیت ماهواره توسط سیستم ردیابی ماهواره  برای ماهواره  بالا به  ماهواره پایین توسط سامانه تعیین موقعیت Occulation.
ACC (SU/ICU: ONERA Accelerometerابزاری برای برآورد نیرو های غیر جاذبی وارد شده به ماهواره می باشد. به منظور اندازه گیری نیروهای غیر جاذبی، مرکز ثقل ماهواره را بر مرکز ثقل شتاب سنج قرار می دهند.
Center of Mass Trim Assembly: قرار دادن مرکزثقل شتاب سنج بر مرکز ثقل گریس
Star Camera: از جمله تجهیزات اصلی برای تعیین دقیق وضعیت ماهواره می توان به دوربین های نجومی اشاره نمود. که حکم تراشه های کنترل مدار و ارتفاع این دوربین ها رو دارد. 
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شكل3-3) مجموعه داخلی گریس (UTEXAS)
GPS Nav Antenna: از گیرنده های اصلی است ه برای سیگنال های ناوبری سامانه جی پی اس استفاده می شود.
GPS Bkup Antenna: بعنوان پشتیبان آنتن اصلی می باشد.
GPS Occultation Antenna: مجموعه ای است ه برای انجام آزمایش های مخفی که با فاز موج حامل برای تغییرات یونسفری استفاده می شود بکار برده می شود.
LRR
: باعث انعکاس موج فرستاده شده برای تخمین ماهواره بار برده می شود. 
S-band boom: این آنتن ها برای ارسال و دریافت داده برای ایستگاه های زمینی استفاده می شود. این دو مجموعه برای باند s برای دریافت و انتقال داده ها به ایستگاه های ه در زمین مستقر هستند بر روی قسمت های بالایی ماهواره نصب شده و برای شتیبانی استفاده می شود.

بازوی باند s که از آن برای ارتباط با آنتن​های باند s زمینی استفاده می​شود. این آنتن​ها برای انتقال و دریافت داده به و از ایستگاه​های زمینی بکار می​روند. دو تراشه دیگر باند s برای دریافت و انتقال داده​ها از و به ایستگاه​های زمینی بر روی قسمت بالایی ماهواره نصب شده​اند که وظیفه پشتیبان را برای بازوی اصلی باندs که در زیر ماهواره نصب شده​اند، را بر عهده دارند.
پنل های خورشیدی از جنس سیلیکونی برای ماهواره استفاده شده تا بتواند منبعی برای تامین نیروی ماهواره  باشد. 
LUNCHER ADAPTER: مجموعه ای برای نصب ماهواره بر روی سکوی که ماهواره برای پرتاب استفاده می کند بکار برده می شود. 
Batteries: منبع نیرو را برای ماهواره مهیا می سازد.
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شکل 3-4) شمای کلی ماهواره گریس
 IPU
: واحد پردازش دستگاه و بعنوان مرکز عصبی ماهواره برای ابزارهای علمی بکار رفته در ماهواره است. این واحد توابع پردازش سیگنال دیجیتالی را برای سیگنال​های باند K / ka و همچنین برای سیگنال​های سيستم تعيين موقعيت جهاني  فراهم می​کند. علاوه بر این، این واحد ساعت​های مختلف را برای ماهواره مهیا می​کند. همچنین دارای پردازش داده ها برای تعیین وضعیت چهارگانه دوربین​های نجومی می​باشد ( Quaternion یا چهارگانه:  يک بردار چهار مولفه​اي که براي مشخص کردن يک محور چرخش به همراه يک زاويه چرخش بکار مي​رود. عنصر چهارم زاويه و سه عنصر اول محور چرخش را تعيين مي​کنند). واحد حسگر
 شامل الکترودهای مقاومت خازنی برای اندازه​گیری نیروی وارده بر ماهواره می​باشد و واحد کنترل رابط
 وظیفه تهیه فیلترینگ و پردازش سیگنال دیجیتال برای شتاب​سنج​ها را به عهده دارد.داده​های علمی و همچنین سلامت ماهواره را بر عهده دارد. 
RFEA
 : مجمع الکترونیکی فرکانس رادیویی داده​ها را از OBDH دریافت و برای ارسال به تراشه فرستنده باند s برای ارسال به ایستگاه​های زمینی آماده می​سازد. 
PCDU
: تهویه قدرت، کنترل مدیریت و کنترل توزیع در ماهواره گریس را دارد.  در این ماهواره گریس از هر دو سیستم ردیابی که در پیش اشاره شد استفاده می کند. هر ماهواره در هر لحظه می تواند تا 14 ماهواره سیستم جی پی اس در ارتباط باشد.
3-3) چگونگی بکار بردن گریس                 
به طور مشخص ماهواره گریس تغییرات میدان را بر اثر تغییرات جرمی زمین به تصویر خواهد کشاند که حتی این تغییرات جرم در داخل اقیانوس ها و اتمسفر ها نیز احساس می شود. به همین خاطر ماهواره های گریس تنها برای مناطق خشکی قابل استفاده نخواهد بود. از اهداف اصلی گریس نمایش تغییرات میدان ثقل با دقت بالا می باشد (Taplay & Bettadpur, 2004).
 وقتي كه دو ماهواره گريس در مدار خود بدور زمين در حال گردش مي​باشند، در طول مسير گردش با تغييرات جرم متفاوتي برخورد مي​كنند. اقيانوس​ها ،كوه​هاي بلند، اتمسفر متغير و يخ​ها از جمله عواملي مي​باشد كه در مسير ماهواره گريس باعث تغييرات ميدان​ثقل از نقطه​اي به نقطه ديگر مي​شوند. در اقيانوس​ها جريانات اقيانوسي يكي از عواملي مي​باشد، كه باعث تغييرات​ثقل در اقيانوس​ها مي​شود و يكي ديگر از ماموريت​هاي گريس همانطور كه از نام اين پروژه ماهواره​اي بر مي​آيد، بررسي تغييرات آب و هوايي زمين و اتمسفر آن مي​باشد. ذوب يا افزايش يخ​ها در مناطق يخ زده زمين و جريانات اقيانوسي از مهمترين عواملي هستند كه مي​توانند باعث تغيير در شرايط آب و هوايي در مقياس جهاني شوند كه پروژه ماهواره​اي گريس قادر به بررسي اين تغييرات مي​باشد.گريس، اين تغييرات را در قالب تغييرات جرم بيان مي​كند و براساس آناليز اين داده​ها دانشمندان قادر خواهند بود به بررسي تغييرات آب و هوايي بپردازند.
اين كه گريس چگونه كار مي​كند، نيز مسئله​اي​ است كه بر اساس همين تغييرات جرم بنا نهاده شده است. درحالي كه دو ماهواره​ی كاملا يكسان گريس (از لحاظ ساختار داخلي ،جرم و ساير پارامترها) در مدارشان به دنبال يكديگر با فاصله تقريبي 220 كيلومتر در حركت مي​باشند، فاصله​ی بين آنها بطور پيوسته توسط سيستم اندازه​گيري دقيق فاصله مايكروويو اندازه​گيري مي​شود. اين تغييرات فاصله بين دو ماهواره بدليل تغييرات جرم بوجود مي​آيد و بنابراين اين تغييرات در ماهواره​هاي گريس بصورت تغييرات در فاصله​ی بين دو ماهواره آشكار مي​شود​. دانشمندان از همين تغييرات فاصله استفاده مي​كنند و به منبع اصلي كه باعث اين تغييرات مي​شود، دست مي​​يابند كه همان تغييرات ثقل بر اثر تغيير در جرم از نقطه​اي به نقطه ديگر مي​باشد. 
علاوه بر تغييرات مكاني​ثقل بر اثر تغييرات مكاني جرم، تغييرات زماني در جرم نيز وجود خواهد داشت كه گريس قادر به تعيين اين تغييرات جرم در مقياس بزرگ مي​باشد. در واقع ميدان ثقل زمين داراي دو حالت مي باشد : 
1) حالت استاتيك ميدان ثقل زمين  
2) حالت متغير در زمان ميدان ثقل زمين 

 گريس قادر است كه هر دو حالت را به نمايش درآورد. تغييرات زماني در ميدان ثقل زمين داراي عوامل متعددي است كه از جمله مهمترين آنها مي​توان به عوامل زير اشاره نمود (UTEXAS):
1-جابجایی جرم ها در اثر جابجایی روند های اقیانوسی در سطح  و همچنین تغییرات در اعماق 
2-متغیر بودن جریان آب های سطحی (Runoff) و همچنین تفاوت در منابع آب های زیر زمینی
3-تفاوت در سه حالت یخ و برف و آب
4-روند های اتمسفری
5-تغییرات جرم متاثر از حرکت و جابجا شدن صفحه های تکتونیکی
جریانات اقیانوس های زمین تحت تاثیر عواملی مثل جریانات سطحی، جریانات در عمق های مختلف اقیانسو ها و در نتیجه تغییرات در سطوح مختلف آب دریا ها و جریانات جذر و مد ها همواره در حال تغییر می باشد. ترکیب داده های ماهواره گریس با داده های ارتفاع سنجی تحقیق نویی برای تعیین دمای اقیانوس ها  می باشد و از این تغییرات دمایی نیز می توان به تغییرات مربوط به شرایط آب و هوایی دست یافت. 
تغييرات در آب و هواي زمين باعث تغيير در ميزان بارش و ميزان تبخير آب مي​شود مسلما در طي ماه​هاي مختلف از يك سال نيز شرايط آب و هوايي متفاوتي وجود خواهد داشت​. ميزان بارندگي و تبخير ساليانه آب​ها بر روي حجم آب رودخانه​ها و مناطق مرطوب زمين و درياچه​ها تاثير​گذار مي​باشد. با بررسي تغيیرات جرمي كه در طي تغييرات ماهيانه و فصلي و ساليانه در آب​هاي سطحي و ذخاير آب​هاي زير زميني بوجود آمده است. مي​توان به بررسي تغييرات در آب و هوا پرداخت. در اينجا نيز نقش گريس بررسي تغييرات جرم در اين آب​هاي سطحي و ذخاير آب​هاي زيرزميني مي​باشد كه بر اثر اين تغييرات در جرم، تغييرات در ميدان ثقل زمين ايجاد مي​شود و از بررسي اين تغييرات در جرم مي​توان به بررسي تغييرات آب و هوايي با استناد بر داده​هاي گريس پرداخت.
از طرف ديگر در حالي كه گريس در مدار خود در حال گردش به دور زمين مي​باشد، به مناطقي مانند گرين​لند و نواحي قطبي (Antarctica)، مي​رسد كه از توده​ی عظيمي از برف و يخ پوشيده شده​اند. در طي ماه​هاي مختلفي كه گريس از روي اين مناطق عبور مي​كند، تغييرات جرم در اين مناطق حاكي از تغييرات در حجم يخ و برف موجود در اين مناطق مي باشد و گريس اين تغييرات را نمايش مي​دهد. بنابراين در يك بازه زماني طولاني مي​توان به بررسي روند اين تبادل جرم پرداخت و چون افزايش و كاهش ميزان حجم اين يخ​ها ارتباط مستقيمي با گرم و سرد شدن هواي زمين دارد، مي توان از عكس اين قضيه استفاده كرد و به بررسي تغييرات آب و هوا پرداخت.
از بررسي داده​هاي سيستم تعيين موقعيت جهاني كه توسط گيرنده​ی تخصصي كه توسط JPL برروي گريس نصب شده است، مي​توان به بررسي تغييرات در يونسفر پرداخت و وضعيت​هاي غيرعادي آن را بررسي نمود. اين كار بوسيله تغييرات سيگنال​ها در اثر عبور از اتمسفر در طي رسيدن به گيرنده سيستم تعيين موقعيت جهاني گريس امكان​پذير مي​باشد .در واقع بررسي تغييرات سيگنال در اثر عبور از اتمسفر مانند تابانيدن نور به داخل آب مي​باشد كه اين عمليات در ماهواره​ی گريس به عمليات مخفي (Occultation) معروف است(utexas). با بررسي اين تغييرات مي​توان پروفايل​هاي فشار، دما و رطوبت را ترسيم نمود و با استفاده از اين پروفايل​ها  نيز مي​توان به بررسي تغييرات آب و هوايي زمين پرداخت. 
صفحات تكتونيكي زمين همواره به آرامي در حال حركت مي​باشند. نوع و جهت حركت اين صفحه​ها بر روي ميدان​ثقل زمين، بسيارتاثيرگذار مي​باشد. اين صفحه​ها هر از چندگاهي بدلايل مختلف ژئوفيزيكي در مناطق مرزي (مناطق برخورد دو يا چند صفحه) دچار حركات ناگهاني مي​شوند و اين تغييرات باعث بوجود آمدن تغييرات جرمي زيادي در محل تغيير شكل مي​شود، اين تغييرات جرم نيز از حوزه​ی ديد گريس خارج نخواهد بود و بنابراين از بررسي اين تغييرات مي​توان به بررسي تغيير شكلهاي بوجود آمده در اثر اين حركت صفحه​ها پرداخت.
گاهي اين تغييرات چنان بزرگ و وسيع مي​باشد كه مي​تواند بر روي گردش زمين، محور دوران زمين و در كل روي ضرايب هارمونيكي مرتبه پايين  تاثير گذار باشد (Chao & Gross, 1987). از طرف ديگر با بررسي داده​هاي گريس مي​توان به نوع عناصر و كاني​هاي موجود در داخل زمين تا حدود بالايي پي برد (GFZ).
البته نبايد فراموش شود كه تمامي اين تغييرات در مقياسي بزرگ و جهاني بايد رخ دهد تا در داده​هاي گريس قابل نمايش باشد (وابسته به رزوليشن مكاني گريس و ارتفاع ماهواره). در غير اين​صورت تغييرات محلي كوچك از حوزه​ی اندازه​گيري​هاي گريس خارج است، يعني يا كلا گريس نمي​تواند آن تغييرات را اندازه​گيري نمايد (بدليل كوچك مقياس بودن تغييرات) و يا در طي فرآيند پردازش و فيلترينگ داده​ها باز هم بدليل كوچك بودن سيگنال (طول موج هاي كوتاه ميدان ثقل)، سيگنال از دست مي​رود و بنابراين نمايش تغييرات ميدان ثقل متناسب با دقت سيستم اندازه​گيري و رزوليشن مكاني گريس (km300 و400 km) و ارتفاع ماهواره مي​باشد.
درباره​ی اينكه گريس چگونه كار مي​كند در قبل توضيحاتي آورده شده است اما براي روشن​تر شدن مطلب در اينجا به توضيح كامل​تري از آن مي​پردازيم. در مطالب پيشين بيان شد كه سيستم اندازه​گيري اصلي گريس مبتني بر اندازه​گيري تغييرات فاصله بين دو ماهواره بر اثر تغيیرات جرم از محلي به محل ديگر مي​باشد. اما تغييرات جرم چگونه بر تغييرات فاصله​ی بين دو ماهواره تاثير مي​گذارد؟
دو ماهواره​ی دوقلوي گريس، در يك مدار تقريبا قطبي به دور زمين در ارتفاع حدود 500 كيلومتري و با فاصله​ی بين ماهواره​هاي حدود 220 كيلومتري، بدنبال يكديگر در حال دوران مي​باشند​. فرض مي​كنيم دو ماهواره دو قلوي گريس در حال چرخش به دور زمين به نزديكي كوهستان بزرگي مي​رسند. (زاويه ديد را عمود بر صفحه مدار ماهواره تصور كنيد). وقتي ماهواره جلويي به نزديكي توده جرم (كوهستان) مي​رسد به لحاظ جرم زياد كوهستان به سمت آن كشيده شده و بنابراين سرعت ماهواره جلويي افزايش مي​يابد و بنابراين فاصله​ی بين دو ماهواره افزايش مي​يابد. پس از عبور ماهواره​ی جلويي از روي توده جرم ماهواره هنوز تحت تاثير توده جرم مي​باشد و به سمت آن كشيده مي​شود و اين باعث مي​شود سرعت ماهواره جلويي كاهش يابد. بنابراين فاصله​ی بين دو ماهواره كاهش مي​يابد. پس از عبور كامل ماهواره جلويي، همين اتفاق براي ماهواره​ی عقبي مي​افتد و بنابراين تغييرات جرم در طي مسير حركت ماهواره​ها باعث تغيير در فاصله بين آنها مي​شود. بنابراين دانشمندان قادر خواهند بود از عكس اين قضيه، استفاده نمايند و به تعیين ميدان ثقلي دقيق​تر از ميدان ثقل​هاي قبلي زمين بپردازند.
3-4)  داده​هاي گريس
از زماني كه ماهواره​هاي دوقلوي گريس در يك مدار تقريبا قطبي شروع به جمع آوري داده براساس اندازه​گيري​هاي مختلف شامل اندازه​گيري​هاي فاصله​ی براساس فاصله​يابي مايكروويو، سيگنال​هاي دريافت شده از ماهواره​هاي تعيين موقعيت جهاني، اندازه​گيري​هاي شتاب​سنج و ... نمود، همواره اين داده​ها توسط ايستگاه​هاي زميني جمع​آوري داده​هاي ماهواره​اي توسط آنتن​هاي باند-s به دريافت اين داده​ها مشغول مي​باشند. اين ايستگاه​ها داده​هاي اوليه و به اصطلاح خام گريس را دريافت نموده و آنها را مرتب و در فايل​هاي جداگانه بايگاني مي​كنند و براي پردازش​هاي بعدي به موسسات و مراكز ديگر مي​فرستند. در اين قسمت بطور كاملا مختصر در مورد اين پروسه يعني دريافت داده از گريس تا رسيدن آن بدست كاربران توضيح داده شده است.
3-4-1)  داده​هاي مرحله صفر (Level 0)
اين داده​ها توسط مركز RDC (raw data center) در موسسه DLR در آلمان از طريق آنتن​هاي باند-S گريس از ماهواره دريافت مي​شود و پس از جمع​آوري آنها براي يك بازه زماني، بايگاني مي​شوند. از لحاظ اينكه هر سري از داده​ها مربوط به اندازه​گيري​هاي كدام يك از تجهيزات گريس مي​باشند، جداگانه در لايه​هاي مختلفي در اين فايل ذخيره مي​شوند و بنابراين براي هركدام از ماهواره​هاي گريس در اين مرحله يك فايل وجود دارد و بنابراين در كل دو فايل در اين مرحله در اين مركز بايگاني مي​شود. اين دو فايل به نام داده​هاي مرحله صفر گريس معروف مي​باشند.
3-4-2)  داده هاي مرحله يك
 الف) داده​هاي (Level 1-A):  
در این بخش پردازش های نخست روی داده های مرحله صفر انجام می شود. بعنوان مثال اگو های کالیبراسیون برای تبدیل داده های رمز شده باینری به واحد های مرسوم اجتناب ناپذیر می باشد و در این قمست صورت می گیرد. در روش داده های بیشتر برای پروسه های بعدی آماده می شوند. در کل در این مراحل به گونه ای صورت می پذیرد که داده های قابل برگشت به داده های صفر خواهند شد.
ب) داده​هاي مرحله 1- B (Level 1-B) :
 داده​هاي اين مرحله نتيجه پردازش روي هر دو سري داده​هاي مرحله صفر و مرحله 1-A مي​باشند. در حالت كلي مراحل پردازش داده  از مرحله صفر تا مرحله 1-B پردازش​هاي مرحله يك گريس ناميده مي​شوند. اين داده​ها پس از دوازده روز رسيدن داده​هاي مرحله يك به صورت قابل استفاده در اختيار متقاضيان قرار مي​گيرد.
3-4-3) داده​هاي مرحله دو (Level 2)
در داده​هاي مرحله دو گريس مهمترين داده​ها ضرايب هارمونيك كروي نتيجه شده از داده​هاي اوليه مي​باشد. چون ماموريت اصلي گريس، نمايش ميدان ثقل زمين با دقت بالاتر از ميدان​هاي قبلي بود و چون ميدان ثقل زمين بطور رايج براساس هارمونيك​هاي كروي بسط داده مي​شود و چون مهمترين ترم​ها در اين بسط ضرايب هارمونيك كروي مي​باشند، بنابراين داده​هاي گريس بصورت ضرايب هارمونيك كروي تا درجه و مرتبه 120 در اختيار كاربران قرار مي​گيرد.(Handbook of GRACE 1, 2) 
اخیرا داده​های ماهواره گریس در قالب ضرایب هارمونیک کروی تا مرحله پنج در اختیار کاربران قرار می​گیرد. این داده​ها دارای تصحیحات مختلفی جهت حذف خطاهای مربوطه می​باشد و همچنین داده​هایی که توسط سازمان​های مختلف پردازش می​شود در درجات بالاتر (به علت تصحیحات مختلف) دارای تغییرات بسیار جزیی نسبت به یکدیگر می​باشند. در اين پايان​نامه از داده​هاي مرحله پنج گريس كه همان ضرايب هارمونيك مي​باشند و توسط جی پی ال پردازش و تهيه شده​اند، استفاده شده است.
3-4-4) خطاهاي گريس
تغييرات زماني ميدان ثقل به لحاظ تغييرات جرم بر اثر عواملي از قبيل جزرومد، بازگشت زمين به دوران پيش از عصر يخ​بندان، فشار كف اقيانوسي، تغييرات فشار اتمسفري، چرخه​ی آب و تغييرات بر اثر پديده​هاي لرزه​اي در داده​هاي ماهيانه گريس موجود و قابل بازيابي مي​باشد.
خطاهاي موجود در بررسي تغييرات زماني جرم توسط داده​هاي گريس به دو بخش تقسيم مي​شوند، كه شامل خطاهاي موجود در ضرايب استوكس گريس و همچنين خطاي نشت
 از اطراف، به داخل منطقه​ی مورد بررسي مي​باشند. خطاهاي موجود در ضرايب استوكس ماهيانه گريس مي​تواند به علت عواملي از قبيل خطاهاي دستگاهي مانند خطاي شتاب​سنج، خطاي فاصله​يابي بين دو ماهواره و همچنين خطاي پردازش داده​ها و خطاي aliasing باشد. مجموع اين خطاها و به طور كلي آنچه كه در اثر درست مدل نشدن سيگنال​ها بوجود مي​آيد. تحت عنوان خطاي  commission بيان مي​شود. در بسط پتانسيل جاذبي به هارمونيك​هاي كروي درجه و مرتبه ضرايب در تئوري تا بي​نهايت پيش مي​روند، اما در عمل هيچ​گاه اين اتفاق نمي​افتد و ضرايب در درجه​ی خاصي برش داده مي​شوند كه بستگي به فاكتورهايي از قبيل ارتفاع مدار ماهواره​، دقت دستگاه​هاي اندازه​گيري و ... دارد. اين برش ضرايب باعث ناقص برآورد شدن فركانس سيگنال مي​شود كه خطاي omission ناميده مي​شود (Gunter, 2006).
 خطاي aliasing وابسته به زمان در داده​هاي ماهيانه​ی گريس بدليل پديده​هاي پريود كوتاه (كمتر از يك ماه) بوجود مي​آيد. بدليل اينكه ماهواره​هاي گريس در يك مدار تقريبا قطبي در حال دوران مي​باشند​، داراي حساسيت بيشتري در راستاي شمال - جنوب نسبت به راستاي شرق- غرب مي​باشد. از طرفي مدارهاي گريس طوري طراحي شده​اند كه در طول يك ماه از مسيرهاي خاصي عبور مي​كند و كل كره زمين را پوشش نمي​دهد (از لحاظ رديابي مدار). بنابراين برخي پديده​ها با پريود كوتاه به طوركامل برداشت نمي​شوند كه باعث ايجاد aliasing در مدل​هاي ماهيانه گريس مي​شوند. بهترين راه براي حذف اين تاثيرات مدل كردن آن پديده​هاي پريود كوتاه با استفاده از داده​هايي غير از داده​هاي گريس و حذف آن از مدل​هاي ماهيانه گريس مي​باشد.
اثرات  جزومدی و اقیانوسی و اتمسفری برای مدل های مربوطه، از روی داده های ماهیانه این ماهواره استفاده می شود اما این مدل های کافی نخواهند بود و هر گونه اشتباه و خطا در این الگو ها باعث خطا در ضرایب گریس شده می شود (Wahr, 2006).  دو قسمت کلی این خطا ها را می توان به خطاهای جزومدی و غیر جزومدی نام برد. که خطا های جزرومدی تاثیر فراوانی بر ضرایب ایین خواهند داشت. جایگزین کردن داده های التیمتری بجای این داده ها می تواند کم شدن این خطا ها شود. در این میان اثرات فیزیالی باعث ایجاد همبستگی بین  این ضرایب و ایجاد پوشش های شمالی –جنوبی در پلان های تغییرات جرم،  استفاده از فیلتر ای غیرایزوتروپیک را ضروری مینماید (Seo et al., 2008).
خطاي نشت براي منطقه​اي خاص، به صورت تغييرات جرم خارج از محدوده به محدوده مورد بررسي تاثير مي​گذارد كه مي​تواند به دو صورت نشت عمودي و افقي باشد. در حالت عمودي تاثيرات زمين صلب واقع در زير منطقه مطالعاتي و تاثيرات اتمسفري در بالاي آن منطقه مي​تواند باعث بروز اين خطا شود. در اين حالت بهترين راه براي غلبه بر اين خطا، مدل كردن جداگانه هر يك از اين تاثيرات مي​باشد. در حالت افقي نيز تاثير مناطق همسايه بر منطقه مطالعاتي باعث بروز اين خطا مي​شود. در اين حالت بهترين راه براي غلبه بر اين خطا استفاده از توابع وزن محلي مي​باشد. استفاده از تابع ميانگين​گيري گوسي با شعاع پايين​تر مي​تواند باعث كاهش ميزان اين خطا شود (Wahr, 2006). براي تخمين تغييرات جرم مي​توان از رابطه​ی زير استفاده نمود (Wahr, 2006):
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خطاهاي موجود در ضرايب گريس از هرنوع آن، شامل خطاهاي دستگاهي، پردازشي و aliasing در بيان تغييرات جرم، با در نظر گرفتن 
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 به عنوان خطاهاي ضرايب با فرض عدم همبستگي بين ضرايب به صورت زير به تغييرات جرم انتقال مي​يابد كه در آن 
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 تابع ميانگين​گيري بر حسب درجه و مرتبه هارمونيك مي باشند (Wahr, 2006):
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 3-5) فیلترینگ 
همانطور که اشاره شده ماموریت گریس، یکی از ماموریت های ماهواره ای است که به منظور تعیین میدان جاذبه زمین صورت گرفته است.  بدست آوردن مدل های جهانی از ضرایب  متوسط و متغیر در زمان میدان گرانشی زمین از اهداف مهم این ماموریت به حساب می آید و نتیجه کار می تواند ورودی داده های لازم را  برای مدل های علمی چون اقیانوس شناسی را  تامین می کنند. با توجه به اینکه هر دو ماهواره ماموریت گریس در ی مدار قطبی با زاویه 89 درجه  و در ارتفاع 500 کیلومتری از سطح زمین واقع شده اند. تغییرات فاصله این دو ماهواره با دقت بسیار بالا به صور پیوسته محاسبه می شوند. این ماهواره های مجهز به شتاب سنج هایی با دقت 10 نانومتر شتاب های جاذبی و غیر جاذبی را اندازه گیری می کند. (گارسیا2002).
گریس تخمینی از میدان گرانشی  را به صورت منظم و به صورت ماهیانه در شکل های ژئوپتانسیلی تا درجه و مرتبه 120 در اختیار قرار می دهد. در این صورت مراحلی که موجب تغییرات جرم در این قدرت تفکیک مکانی و زمانی می شود را می توان با داده های گریس زیر نظر گرفت (وار 2006). به صورت دیگر می توان  بیان کرد که ماهواره گریس میزان تغییرات ذخیره آب را از مجموع رطوبت  در لایه های ریشه ای خاک، آب موجود در برف و تغییرات سطح آب های زیر زمینی است. به همین ترتیب از این روش در ارزیابی کردن  و بهتر کردن مولفه ای هیدرولوژیکی در مقیاس های جهانی و منطقه ای استفاده قرار گرفت. تا به حال تحقیق های بسیاری در این مورد انجام شده است. وار و مولینار 1998 این تغییرات را با استفاده از خروجی های مدل های هیدرولوژیکی برآورد کرده و با استفاده از داده های سیمولیت شده ، میزان تغییرات ضخامت لایه های آب را با دقت بالا فراهم می کند. 
بعد از آن  تپلیو همکاران 2004 پس از بررسی کرده اند. بعد از آن تپلی و همکاران 2004 با بررسی داده های گریس، نتایج قابلیت این ماهواره هار را در حس کردن فرکانس های هیدرولوژیکی را ارائه دادند که به دست آوردن تغییرات آب با استفاده از این داده ها با دقت 2 سانتی متر را نشان داده اند.در این راستا تحقیقات وار و همکارانش 2004 دقتی در حدود زیر 6 سانتی متر را برای تغییرات ضخامت لایه آب را بیان می کند. در این راستا سونسن و همکاران 2006 تحقیقی را برای میزان تغییرات کلی ذخیره آب نتیجه شده از داده های گریس و مشاهدات همکاران  را با داده های گریس به بررسی ایت تغییرات  اراده داده است. یانگنز در چین پرداخته اند. از دیگر تحقیقات می​توان به اونگه و همکاران 2008 و 2009  اشاره کرد که کاربرد گریس را در بررسی میزان تغییرات کلی سطح آب و خطر بروز خشکسالی را در منطقه استرالیا بررسی کرده اند. 
علاوه بر خطاهای سامانمند و تصادفی در مدل های ماهیانه گریس، از بزرگترین مشکلاتی که در این مدل های گریس وجود دارد وجود نوار هایی که روی نقشه های جغرافیای از شمال به جنوب کشیده اند. این نوار در ساختار های قطبی ماهواره ها به دور زمین می چرخند، ایجاد می شود. به همین علت تعداد زیادی از داده ها در مسیر پرواز ماهواره ایجاد شده که باعثت وابستگی مکانی می شود (اوانگه و همکاران 2008). به ویژه خطاهای موجود در داده های گریس، با افزایش درجه و مرتبه، به سرعت افزایش می یابند و استفاده  مستقیم از آنها در مناطق کوچک تر و در کاربرد هایی مثل زیر نظر گرفتن چرخه​ی هیدرولوژیکی که به دقت بیشتری در برآورد کردن سیگنالهای مورد نظر نیاز دارد منجر به تولید  شدن نتایج غیرواقعی از تغییرات کلی سطح آب در منطقه مورد بررسی می شود. به همین دلیل، ضرورت استفاده از فیلتر ها با هدف کاهش سهم ضرایب با درجات بالاتر در محاسبات که خود موجب کاهش خطا های مدل و رسیدن به نتایج دقیق تر می شود، از سوی جکلی 1981 مطرح شد. 
3-6) لازم الاجرا بودن استفاده از فیلتر روی داده های ماهیانه  گریس
به طور مستمر استفاده از مدل های ماهیانه گرانش گریس با محدودیت هایی همراه است که  از آن جمله می توان به خطاهای تولید شده به سبب روش های اندازه گیری از این ماهواره گریس، مشکلات قدرت  تفکیک مکانی این ماهواره، مشکلات و خطا هایی ناشی از چگونگی پروسه این مشاهدات،و همچنین صحیح مدل نشدن نیرو های جاذبی وارد بر ماهواره گریس و دیگر خطاهای تصادفی گریس اشاره کرد که همگی دست به دست هم می دهند تا به ویژه ضرایب مراتب و درجات بالاتر ضعیف تعیین شوند، به عبارتی می توان گفت که در صورت افزایش مرتبه ، خطا های موجود به سرعت افزایش می یابند. استفاده از این روش در مناطق محدود تر، و همچنین در کاربرد هایی نظیر چرخه هیدرولوژیکی دارای دقت بالای داشته باشند. از این رو نیاز های مالی، مشکلاتی را مواجه خواهسم شد که با این حال یکی از  بزرگترین مشکلات موجود، وجود نوار های است که در نقشه های جغرافیایی کشیده شده اند. علت این نوار ها  ساختار قطبی این ماهواره ها می باشد. به دلیل این خطا است که ضرورت استفاده از فیلتر ها با هدف کمتر کردن سهم ضرایب با مرتبه بالادر محاسبات که خود موجب کاهش خطاهای مدل و رسیدن به نتایج دقیق تر می شود که از سوی جکلی 1981 مطرح شد. استفاده از فیلتر ها متناظر با اضافه کردن ضرایب وزنی وابسته به درجه hl، در فضای بسامد است. برای نمونه، تغییرات کلی سطح آب نرم شده [image: image35.png]


 اضافه کردن ضرایب وزن hl، به صورت زیر نوشته می شود (وار 2006).
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که در آن [image: image37.png](4.6)



به ترتیب عرض و طول جغرافیایی نقطه محاسبه می باشد. 
چنانچه از ضرایب وزن فیلتر hl در رابطه بالا استفاده نشود و از ضرایب هماهنگ کروی حاصل از گریس به طور مستقیم برای اندازه گیری  تغییرات ذخیره آب در ایران استفاده خواهد شد. نتیجه این، در شکل زیر ارائه شده است که نقشه هایی با حضور نوار ها است که تغییرات کلی ذخیره آب را در میان 8000-تا 8000 میلی متر نشان می دهد. 
[image: image38.emf]
شکل 3-5) تغییرات کلی ذخیره آب بصورت پلان هایی با نوار
به طور عام، فیلتر ها استفاده شده بر روی این داده ها به دو قسمت تقسیم شده است ه دسته اول را می توان فیلتر هایی نام برد  که به میانگین گیری های قطعی می توان اشاره نمود و کیفیت مناسب آنها به اندازه شعاع میانگین گیری در آنها که به طور تجربی تعیین می شود و کوشش دارد از طریق کاهش قدرت تفکیک مکانی در داده ها در یک جهت و ازدیاد قدرت تفکیک مکانی با تخمین و تصحیح این نوع خطا ها از سوی دیگر، نویز ها را در داده ها کمتر می کند بستگی دارد. اما در دسته دوم که دارای فیلتر های تصادفی می باشد که به فیلتر های بهینه معروفند و با داشتن مجموعه ای از اطلاعات که می تواند استفاده از مدل های ژئوفیزیکی، را مد نظر قرار می دهند.  به همین خاطر بهترین تصمیم در این مورد اینکه سیگنال چه چیز است یا نوفه چی است،
صورت گیرد (کلیس و همکاران 2008). فیلتر های دسته اول به دلیل ساده بودنشان، بیشتر  از فیلتر های دسته دوم مورد استفاده قرار گرفته اند، 
3-7) فیلتر گاوسی
ضرایب وزن فیلتر گاوسی را جکلی 1981 با یک رابطه بازگشتی به صورت زیر به دست آورد (وار 2006):
[image: image39.png])





استفاده  ضرایب بالا با تابع وزن مناسب ، متناظر با انتخاب تابع وزن [image: image40.png]h(w)



 در فضای مکانی به صورت زیر است (وار 2006): 
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که در ان، [image: image42.png]2
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     r      شعاع میانگین گیری است. 
استفاده از این نوع فیلتر در فضای طیفی که فقط به درجه هماهنگ های کروی یا هارمونیک های کروی بستگی دارد/ف در فضای مکانی به شعاع میانگیری وابسته است، به عبارتی این فیلتر در فضای مکانی، میانگین گیری وزندار است که وزن های متفاوتی به نقاط موجود در همسایگی نقطه محاسبه با توجه به فاصله شان، اختصاص می دهد. همواره با کاهش شعاع میانگین گیری، خطاهای موجود در داده ها افزایش می یابد اما با افزایش شعاع های میانگین گیری منجر به از دست داده بخش های زیادی از سیگنال های جاذبی، مخصوصا در مناطق محدود و کوچک، می باشد (وار، 2006).  به همین دلیل شعاع مناسب را  بیشتر در مواقع صورت تجربی انتخاب می کند. جواب فیلتر برای این فیلتر به شعاع 456 کیلومتر، در فضاهای مکان و طیفی در شکل زیر،قرار داده شده است. 
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شکل3-6 ) هسته میانگین گیری گاوسی به شعاع 456 کیلومتر الف) فضای مکانی و ب) فضای طیفی
3-8) فیلتر بهینه وینر
سیگنال خروجی [image: image44.png]


با همامیزی تابع پاسخ فیلتر [image: image45.png]


 با سیگنال ورودی اندازه گیری شده  [image: image46.png]


 روی کره، در فضای مکان به صورت زیر نوشته می شود (وار 2006):
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با توجه به فرض اینکه سیگنال های [image: image48.png]x(6.2)



 و [image: image49.png]¥(6.4)



 توابعی مربعی-انتگرال پذیر روی کره با شعاع واحد باشند،  می شود آنها را به صورت سری های عددی از هماهنگ های کروی [image: image50.png]Yim(6.4)



 از درجه [image: image51.png]


 و مرتبه [image: image52.png]


 نمایش داد (جکلی 1981)
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بنابراین تابع پاسخ فیلتر یعنی [image: image55.png]h=h(y)



 به صورت زیر نوشته می شود (وار 2006).
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تغییراتی که گریس را از آب های موجود در زیر زمین در اختیار قرار می دهد، تغییرات ماهیانه در ایران است.  برای این منظور بایستی ضرایبی را به تغییرات ایجاد شده در مشاهدات زمینی یعنی عمق آب ها از چاهای مشاهداتی ضرب شود. به دست آوردن این  ضرایب که اشاره شد کاری کاملا هیدرولوژیکی می باشد و این ضرایب به پارامتر های متفاوتی همچون شرایط آب و هوایی، میزان بارندگی بستگی دارد. در این خصوص اگر بجای ضرب کردن یک عدد بعنوان ضریب  بتوان عددی مناسب را برای هر آبخوان تهیه کرد ، دقت کار بیشتر نیز خواهد شد (رودل و همکاران 2007).
در مورد داده​هاي گريس همانطور كه قبلا ذكر شد، حضور پارامتر ميرايي در رابطه​ی پتانسيل و وابستگي شديد آن به ارتفاع ماهواره، باعث عدم بازيابي صحيح طول موج​هاي كوتاه ميدان ثقل زمين مي​شود. بنابراين نياز به فيلتر پايين​گذري كه سهم طول موج​هاي كوتاه يعني ضرايب بالا را در محاسبات كاهش دهد، مي​باشد​. از طرفي ضرايب هارمونيك مدل​هاي ماهيانه گريس داراي همبستگي در درجات بالا مي​باشند كه بدليل ساختار قطبي مدار ماهواره​، در ضرايب تسرال
[image: image57.wmf](0)
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بدليل وابستگي آنها به طول جغرافيايي، بازيابي اين ضرايب با مشكل روبرو شده و بين آنها همبستگي بوجود مي​آيد. اين نوع ساختار مداري باعث ايجاد حجم زيادي از داده​ها در مسير حركت ماهواره در راستاي شمال-جنوب  كه به مسير  along track  معروف است، مي​شود و همواره ماهواره با كمبود داده در راستاي شرق- غرب كه به مسير cross track معروف است مواجه مي​باشد (Wahr, 2006).

 همبستگي بين ضرايب در نقشه​هاي تغيير جرم بر حسب ضخامت لايه آب معادل به صورت نوارهاي شمالي-جنوبي
 نمايان​گر مي​شود. اين نوارها در زمره​ی خطاهاي مبتني بر پديده​هاي ژئوفيزيكالي قرار مي​گيرند براي مثال در مناطق وسيع اقيانوسي تغييرات فشار كف اقيانوسي در نقشه​هاي تهيه شده بوسيله گريس داراي كشيدگي بزرگي در راستاي شمال-جنوب مي​باشد كه با واقعيت سازگاري ندارد (Swenson & Wahr, 2004). از طرف ديگر وجود خطاهاي سيستماتيك و تصادفي در داده​هاي ماهيانه گريس اجتناب ناپذير مي​باشد.
3-9) فيلتر های خطاي همبستگي 
 
الگو های داده های گریس در قالب هارمونیک های کروی دارای همبستگی است. اما سوالی که مطرح است  مقدار درجه ای است که باید افزایش داشته باشد؟ در قسمت چپ شکل زیر، ستون اول ضرایبی تا درجه 60 می باشد که برای مراتب 3 ترسیم شده است و ستون سمت راست نیز همان ضرایبی است که برای همان درجات نمایش داده است این در صورتی است که درجات زوج و فرد نمودار ها باید جداگانه ترسیم شده اند. این دو ستون سمت چپ در شكل (3-7) همبستگي واضحي بين ضرايب ديده نمي​شود​. 
[image: image59.emf]
شكل 3-7) همبستگي ضرايب استوكس گريس (Swenson&Wahr, 2004)
اما در قسمت راست در شكل (3-7) كه براي درجات 20 تا 60 و مرتبه​هاي 15 تا 18 ترسيم شده است (ستون اول براي تمام ضرايب و ستون دوم براي ضرايب زوج و فرد به طور مجزا ترسيم شده​اند). نمايان​گر همبستگي واضحي بين ضرايب زوج و همبستگي بين ضرايب فرد مي​باشد. در حالي​كه درجات زوج و فرد با يكديگر همبستگي ندارند. اين رفتار را براي تمام  مراتب بررسي و دريافتند كه اين رفتار از 
[image: image60.wmf]8
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 شروع مي​شود و در تمام درجات بالا نيز حضور دارد (Swenson & Wahr, 2004). بر اساس اين توضيحات، فيلتر خطاي همبستگي فيلتري است كه اين همبستگي​ها را حذف كند.
3-10) فيلتر ايزوتروپيك گوسي
همان​طور كه بيان شد بدليل حضور پارامتر ميرايي در بسط پتانسيل به هارمونيك​هاي كروي​، بدليل ارتفاع ماهواره اين پارامتر در درجات بالا بسيار كوچك شده و بازيابي طول موج​هاي كوتاه ميدان ثقل زمين  به سختي امكان پذير مي​باشد (Wahr, 2006). بنابراين تاثير ضرايب بالا در محاسبات مربوط بازيابي تغيير جرم بايد تا حد ممكن كاهش يابد.
با توجه به این که یک فیلتر پایین گذر مناسب باشد  طوری است که طول موج های بلند را ریکاوری  کرده و تاثیر طول موج های با فرکانس بلند را بسیار کم کرده و حتی موجب کنار گذاشتن آنها می باشد. به طور کلی میانگین گیری  باید حد آستانه ای را در نظر گرفته شود که از آن درجه به بعد ضرایب از روند محاسبات کنار گذاشته می شوند. در این صورت فیلتر ایزوتروپیک گوسی روش مناسب و پیشنهادی دیگر است. این فیلتر برای بار اول توسط جکلی مطرح شد و توسط ایشان روی داده های ماهواره گریس مطرح شد:
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كه براي محاسبه آن مي​توان از روابط زير بهره گرفت:
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اعمال اين فيلتر بر روي ضرايب گريس معادل كاهش تاثيرات ضرايب بالا (نه برش آنها) مي​باشد و برش به شعاع ميانگين​گيري بستگي دارد. هرچه شعاع ميانگين​گيري افزايش يابد سهم ضرايب درجات بالاتر كاهش مي​يابد و برش زودتر اتفاق مي​افتد.
  
[image: image63.wmf]~(40000/)
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در ميانگين​گيري كامل سهم تمام ضرايبي كه برش داده نشده​اند در روند محاسبات يكسان مي​باشد​، اما در ميانگين​گيري گوسي اينطور نيست و به ازاي افزايش درجه​ی ضرايب، سهم آنها در روند محاسبات كاهش مي​يابد. وزن بهبود يافته​اي
 از اين فيلتر نيز وجود دارد كه بطور گسترده​اي از آن بر روي ضرايب گريس استفاده مي​شود كه به صورت زير بيان مي​شود (Chambers, 2006):
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در اينجا براي نمايش رفتار تابع ميانگين​گيري گوسي را براي چهار شعاع ميانگين​گيري 300 و 400 و 500 و 600 كيلومتري تا درجه 120 و براي ورژن بهبود يافته​ی آن نيز از شعاع 300 تا 1000كيلومتري با گام​های 100 كيلومتري ترسيم نموده​ايم:
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شكل 3-8) تابع ميانگين گيري گوسي باشعاع 400 كيلومتر          [image: image66.jpg]Guassian Aeraging Function (r=300km)
016 T T T T

014

012

Function’s Value

016 1
0 1
00 \\‘g 1

% 2 © @ % w 7

Degree



     
   شكل 3-9) تابع ميانگين گيري گوسي باشعاع 300 كيلومتر
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شكل 3-10) تابع ميانگين گيري گوسي باشعاع  600كيلومتر  
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    شكل 3-11) تابع ميانگين گيري گوسي باشعاع 500  كيلومتر
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شكل 3-12)  ورژن بهبود يافته تابع ميانگين گيري گوسي باشعاع ميانگين گيري  300 تا 1000 كيلومتر
همانطور كه از شكل​هاي(3-8) تا (3-11) بر مي​آيد تابع ميانگين​گيري گوسي با افزايش شعاع ميانگين​گيري​، در درجات بالا رفتار نامناسب و غير يكنواختي را از خود به نمايش مي​گذارد. اين رفتار در شعاع 600 كيلومتري بوضوح ديده مي​شود.
بنابراين وقتي شعاع ميانگين​گيري بالا مي​رود بايد ضرايب را در درجات پايين​تر برش داد. هر چه شعاع ميانگين​گيري بيشتر مي​شود. اين رفتار غير يكنواخت در درجات پايين​تر خود را نشان مي​دهد. اما در ورژن بهبود يافته آن همان​طور كه از شكل بر مي​آيد، تابع همواره رفتار يكنواختي از خود به نمايش مي​گذارد و با افزايش درجات اين تابع به صفر ميل مي​كند و با افزايش شعاع ميانگين​گيري، ميل كردن آن به صفر زودتر اتفاق مي​افتد. بنابراين ورژن بهبود يافته اين تابع براي استفاده بر روي داده​هاي گريس مناسب​تر مي​باشد. بكارگيري شعاع ميانگين​گيري 1000 كيلومتر، معادل با دقت
[image: image70.wmf]/
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سانتي​متر ضخامت لايه​ی آب، می​باشد انتخاب شعاع ميانگين​گيري 1500 كيلومتر نتايج را 30 درصد بهتر و انتخاب شعاع 750 كيلومتري نتايج را 40 درصد بدتر مي​كند (Wahr, 2004). 
3-11) فيلتر​هاي غير ايزوتروپيك
نواری های ایجاد شده شمالی جنوبی که در نقشه های جرم ایجاد شده بوسیله ماهواره گریس به میزان زیادی به هارمونیک های سکتوریال و تسرال ربط داده می شود. که در این صورت نیاز به فیلتر های که غیر ایزوتروپیک می باشد را بیشتر می کند.
 در تحقیقات مختلفی، فیلتر های غیرایزوتروپیک مختلف و زیادی روی داده های ماهیانه گریس آزمایش شده اند. با این وجود، این فیلتر های غیرایزوتروپیک که بر اساس میانگین گیری گوسی طراحی شده اند. در این فیلتر ها، این فیلتر ها وابستگی به درجه هارمونیک کروی و مرتبه هارمونیک می باشد.
[image: image71.png]



شكل 3-13)دامنه  RMS از مدل هاي ماهيانه گريس (Zhang et al.,2009)
با توجه به شکل، نوع فیزیک این دادهای گریس، نیزبه درجات هارمونیک کروی وابسته است. بعنوان مثالی که ارائه شده مي​توان فيلتر گوسي را براي مرتبه  توابع هارمونيكي به صورت زير بيان كرد (Zhang et al., 2009).
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بنا بر این معادلات، این روابط مربوط به تغییرات جرم بوده که بر حسب ضخامت لایه آب را معادل بر اساس فیلتر های ارائه شده به صورت زیر بیان میشود.
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در حالت كلي بازيابي ضرايب با درجه​ی بالا و مرتبه پايين ساده​تر از بازيابي ضرايب با درجه و مرتبه بالا مي​باشد (Han et al., 2005). بعبارت ديگر اگر تابع ميانگين​گيري گوسي به صورت زير بيان شود، معادل اين است كه مراتب بالا را از محاسبات كنار بگذاريم:
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در اين رابطه اگر 
[image: image75.wmf]0
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 انتحاب شود تابع ايزوتروپيك گوسي بدست مي​آيد. در اين رابطه 
[image: image76.wmf]1
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 بالاترين مرتبه​اي است كه مي​خواهيم در محاسبات دخالت داده شوند و 
[image: image77.wmf]01
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به ازاي افزايش m شعاع كلي ميانگين​گيري افزايش مي​يابد و سهم ضرايب  مربوط به آن مرتبه كاهش مي​يابد. 
در این بخش، نتایج حاصل بررسی شده که از بکارگیری  فیلتر های ارائه شده بر روی داده های ماهیانه گریس  بدست آمده است، خواهیم پرداخت:
در شكل (3-14) بعد از اعمال فیلتر غیر همبستگی بر روی مدل​های جهانی هیدرولوژی خاص از گریس در قالب ضخامت لایه آب معادل می توان مشاهده نمود که این فیلتر به تنهایی برای حذف نوارهای شمالی جنوبی که بدلیل انباشتگی دیتا در راستای حرکت ماهواره بوجود می​آید کافی نیست و این بدان معنا می​باشد که هر چند که بین ضرایب همبستگی بوجود می​آید ولی نوارهای شمالی جنوبی کاملا وابسته به این همبستگی نبوده و برای حذف این نوارها باید از فیلترهای پایین گذر متناسب با داده های گریس استفاده شود. در شکل زیر بخوبي ديده مي​شود كه فيلتر decorrelate به تنهايي براي حذف نوارهاي شمالي -جنوبي كافي نمي​باشد و بايد همراه با فيلترهاي ميانگين​گيري به كار رود. اما به كار​گيري آن بر روي مدل​هايي مانند تركيب مدل هيدرولوژي گلدس
 و مدل​هاي اقيانوسي بسيار مناسب مي​باشد.
[image: image78.emf]
شکل 3-14)  فیلتر خطای همبستگی بروی نقشه​های تغییر جرم جهانی  (Swenson&Wahr., 2004)
در شکل (14-3-a) داده​های گریس بدون هیچ فیلتری برای نمایش تغییرات هیدرولوژیکی به کار گرفته شده است. و بنابراین می​توان مشاهده نمود که نوارهای شمالی جنوبی باعث می​شود که این شکل کاملا b شباهت به مدل​های جهانی هیدرولوژیکی باشد. در قسمت b شکل می​توان اعمال فیلتر مربوط به خطای همبستگی را بر روی داده​های ماهیانه گریس مشاهده نمود و همانطور که مشاهده می​شود این فیلتر به هیچ عنوان به تنهایی نمی تواند بر روی داده​های گریس به کار گرفته شود. در قسمت c  شکل دیده می​شود که پس از به کار​گیری فیلتر ایزوتروپیک گوسی با شعاع 500 کیلومتر بر روی داده​های ماهیانه گریس شباهت بیشتری بین این مدل با مدل​های جهانی هیدرولوژیکی وجود دارد و در نهایت در قسمت d می​توان نتیجه اعمال هر دو فیلتر گوسی و همبستگی را بر روی داده​های ماهیانه گریس مشاهده نمود که به خوبی به نمایش مدل​های هیدرولوژیکی با استناد بر داده​های ماهیانه گریس می​پردازد.
در شكل (14-3-a) انباشتگي خطا در كمربند استوايي بيانگر همبستگي بين ضرايب ديگري علاوه بر ضرايب زوج و فرد مي​باشد كه فيلتر بر روي آنها اعمال نشده است و عامل عمده آن ضرايب سكتوريال و نزديك به آن  
[image: image79.wmf](~)
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 مي​باشند. علت ديگر اينكه اين فيلتر به تنهايي بر روي داده​هاي گريس نتايج خوبي را به نمايش نمي​گذارد، مي​تواند وجود خطاهاي تصادفي و سيستماتيك درمدل​هاي ماهيانه گريس باشد (Wahr, 2004). در شكل (3-15) نيز توانايي فيلتر غير ايزوتروپيك گوسي در مقايسه با فيلتر ايزوتروپيك گوسي به تصوير كشيده شده است.
[image: image80.emf]
شکل 3-15) فيلتر غيرايزوتروپيك گوسي(فن فيلتر) در مقايسه با فيلتر ايزوتروپيك گوسي(Han et al., 2005)
در شکل​های فوق نیز می​توان نتیجه اعمال فیلترهای ایزتروپیک (شکل َb) و غیر ایزوتروپیک ( شکل c) و ترکیب آنها با فیلتر خطای همبستگی (شکل​های e وf) را مشاهده نمود. که بخوبی نمایش داده می​شود که اعمال فیلتر خطای همبستگی و فیلتر غیرایزوتروپیک نتیجه بسیار مطلوبتری دارد. در این فیلتر در حالی​که نویزهای مربوط به طول موج​های کوتاه حذف می​شوند سیگنال​های قابل بازیابی در این طول موج​ها حفظ شده و بنابراین با استفاده از آنها می​توان به جزئیات دقیق​تری در استفاده از داده​های گریس دست یافت.
فصل چهارم
 یافته ها ونتایج
4-1) مقدمه
منابع آب زيرزميني در بخشهاي بزرگي از ايران مركزي، شرق و جنوب ايـران بـه عنـوان تنهـا منبـع تـأمين آب جهـت مصارف كشاورزي، شرب و صـنعتي محسـوب مـيشـود. در اين مناطق وجـود اقليم​هـاي نيمـه خشـك و خشـك بـه دليـل بارنـدگي نامناسـب، وقـوع خشكسـالي​هاي دراز مـدت و نبـود رودخانه هاي دائمي سبب شده تا بيش از۹۰درصد نياز آبـي آن از طريق سفره هاي آب زيرزميني تـأمين گـردد. حتـي در برخي نقاط آب زيرزمينـي بـه عنـوان تنهـا منبـع آب موجـود جهت مصارف شرب و كشاورزي اسـت. يكـي از مشـكلات مهــم در ارتبــاط بــا برداشــت بــي رويــه آب از ســفره هــاي زيرزميني، افـت ممتـد سـطح آب و متـراكم شـدن لايـه هـا ورسوبات سفره است. 

تراكم سـفره (Aquifer compaction)بر خصوصيات هيدروديناميكي سفره تـأثير گذاشـته و باعـث كاهش نفوذپذيري و افت ضريب ذخيره آن خواهد شد. ايـن پديده علاوه بر ناپايداري زمين موجب كاهش دائمـي حجـم مخزن سفره و به هم خوردن تعادل طبيعـي آن مـيگـردد. در اين صورت سفره آب زيرزمينـي از حالـت پويـا و ديناميـك خارج شده و جـزو دشـتهاي بحرانـي قـرار مـيگيـرد. چنـين دشتهايي مسـتعدترين منـاطق بـراي وقـوع پديـده فرونشسـت منطقه اي سـطح زمـين مـيباشـند.
در این راستا با استفاده از ضرایب ماهیانه گریس به بررسی این تغییرات ارتفاعی در منطقه مطالعاتی کاشمر پرداخته شده است که در ادامه به روند انجام کار و بررسی و آنالیز نتایج پرداخته شده است.
4-2)  نمايش تغييرات جرم در قالب ضخامت لايه آب معادل 
با استفاده از مدل​هاي ماهيانه گريس مي​توان به ميزان تغييرات در پارامترهاي ژئوفيزيكالي رسيد. اما براي نمايش تغييرات جرم بر اساس مدل​هاي ماهيانه گريس ابتدا بايد ضرايب هارمونيكي بسط در تغييرات جرم را براساس ضرايب مدل​هاي ماهيانه گريس بيان نمود. براي اين منظور رابطه​ی تغييرات ژئوئيد بر اساس رابطه 
[image: image81.wmf](21-3)

 بيان مي​شود .از طرفي مي​توان نشان داد كه اين تغييرات در ضرايب با چگالي به صورت زير در ارتباط مي​باشند (Chao&Gross, 1987):
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 كه در آن 
[image: image83.wmf]E
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 چگالي متوسط زمين مي​باشد. 
[image: image84.wmf](,)
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 تغييرات چگالي در لايه​اي سطحي از زمين  مي​باشد كه با تقسيم تغييرات جرم بر مساحت منطقه بدست مي​آيد. تقسيم تغييرات جرم بر حجم نمايانگر چگالي با واحد كيلوگرم بر مترمكعب مي​باشد ولي در اينجا چون بر روي لايه​اي نازك تغيیرات چگالي را بررسي مي​كنيم. با تقسيم جرم بر مساحت مي​توان به چگالي سطحي با واحد كيلوگرم بر مترمربع رسيد. معمولا در مورد زمين اين لايه سطحي را برابر با ضخامت لايه​اي از اتمسفر بين 10 تا 15 كيلومتر در نظر مي​گيرند (Wahr, 1998). 
بنابراين مي​توان تغييرات چگالي سطحي را با انتگرال​گيري شعاعي از چگالي محاسبه نمود:
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 با در نظر گرفتن H برابر با 10 تا  15 كيلومتر داريم:  
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 و بنابراين رابطه 
[image: image87.wmf](1-5)

 به صورت زير بيان مي​شود :
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اين رابطه بيانگر تغييرات در ضرايب بر اثر تغييرات چگالي سطحي مي​باشد اما تغييرات بر اثر زمين صلب واقع در زير اين پوسته نيز بر روي ضرايب تاثير گذار مي​باشد كه به صورت زير بيان مي​شود:
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كه در آن 
[image: image90.wmf]n
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 اعداد لاو
 از درجه n مي باشند (Chao, 1994). 
در شكل (4-1) رفتار 
[image: image91.wmf]n
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 را تا درجه 120 به تصوير كشيده​ شده است: خاصیتی که نمودار اعداد لاو دارد به گونه ایست که رفتار آن درست در مقابل ترم میرایی قرار می​گیرد یعنی به نوعی باعث کنترل ترم میرایی شده و با بالا رفتن درجه در معادلات ثقل وضعیت بهبود می​یابد.
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شكل4-1)  تغییرات اعداد لاو
این تغییرات به صورت زیر ارائه شده است:
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از سوی دیگر برای ایجاد و نمایش این تغییرات جرمی با احتساب ضخامت لایه آب معادل، می توان اسن تغییرات را بر حسب مقادیر چگالی میانگین آب ها 
[image: image94.wmf]3
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در نظر گرفت. (Wahr, 1998).   
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مي​توان تغييرات چگالي سطحي را بر حسب بسط به هارمونيك​هاي كروي به صورت زير بيان نمود: (استفاده از رابطه 
[image: image96.wmf](21-3)

 در اينجا براي نمايش تغييرات جرم بر حسب ضخامت لايه آب معادل مي​باشد ولي اين معادله با رابطه 
[image: image97.wmf](21-3)

 در ضرايب هارمونيك متفاوت مي​باشد​).
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 با استناد بر اين رابطه مي​توان ضرايب را از رابطه زير محاسبه نمود:
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با مقايسه روابط 
[image: image100.wmf](8-5)

 و 
[image: image101.wmf](5-5)

 مي​توان به رابطه بين  ضرايب 
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  پي برد:
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 رابطه تغييرات چگالي سطحي براساس تغييرات در ضرايب هارمونيك گريس به صورت زير بيان مي​شود:

[image: image105.wmf]00
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و با تقسيم آن بر چگالي متوسط آب​ها مي​توان به نمايش تغييرات در جرم بر حسب ضخامت لايه آب معادل پرداخت:
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بر اساس آنچه که در بخش​های قبلی توضیح داده شد کمیت​های ژئوفیزیکالی را می​توان پس از تشکیل میدان ثقل زمین با استفاده از مدل​های ماهیانه​ی گریس در یک بازه​ی زمانی طولانی برای نقاط مختلف در منطقه مورد مطالعه محاسبه نموده و بر اساس نرخ تغییرات این کمیت ها به آنالیز منطقه بپردازیم . در ادامه با استفاده از داده های ماهیانه گریس به بررسی تغییرات ارتفاعی در منطقه دشت کاشمر می پردازیم و میزان فرونشست سطحی نسبت به سطح متوسط آب های آزاد را بر اساس این داده های ماهیانه مورد بررسی قرار می دهیم. منطقه مورد بررسی را بر اساس طول و عرض جغرافیایی گسترده تر در نظر گرفته اییم تا تغییرات در مقیاس بزرگتری نمایش داده شود.
در بازه زمانی سالهای 2003 تا 2016 دراین منطقه تغییرات جرمی بر اساس ضخامت لایه آب معادل  مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج آن در اشکال زیر آورده شده است.
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شکل   4-2):   تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2003
در شکل بالا تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در شمال شرق ایران به نمایش درآمده است که در آن رنگ آبی بیانگر بالاترین تغییرات ارتفاعی منطقه و رنگ سبز پایین ترین تغییرات ارتفاعی منطقه می باشد. نقاط پیک در این شکل که در تاریخ 2003 می باشد نسبت به شکل بعدی که در تاریخ 2005 از ضرایب هارمونیک گریس می باشد تغییرات عمده ای داشته اند که همانطور که در شکل زیر نمایش داده شده است میزان محدوده پوشیده نزدیک به رنگ سبز کمرنگ ماکزیمم می باشد که بیانگر فرونشست منطقه ایی می باشد.
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شکل 4-3) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2005
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شکل 4-4) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2006
تغییرات در سال 2008 بسیار به پایین کالربار نزدیک بوده و میزان رنگ آبی به شدت کاهش یافته است و فقط پیک کوچکی در شکل باقی مانده است. این مهم بیانگر تداوم فرونشست در منطقه می باشد. همچنین با توجه بهمیزان یکدست بودن رنگ های موجود و مقایسه آن با کالربار این نتیجه حاصل می شود که ارتفاع کلی منطقه به صورت یکنواخت در حال کاهش می باشد هرچند که این تغییرات در محدوده مرکزی دارای تغییرات بیشتری می باشد.
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شکل 4-5) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2008
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شکل 4-6) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2010
تداوم این تغییرات در تغییرات مربوط به سال 2010 به علت تمایل آن به رنگ سبز بسیار مشهود بوده و در سال 2012ارتفاع کلی منطقه کاهش چشمگیری داشته است. در این دو شکل تمامی رنگ ها به پایین کالربار میل داشته و نشان از کاهش ارتفاع کلی منطقه دارد. 
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شکل 4-7) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2012
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شکل 4-8) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2014
در سال 2014 و 2016 وسعت زیادی از منطقه به رنگ سبز کمرنگ درامده است که بیانگر ماکزیمم فرونشست در منطقه می باشد. در این دو شکل ماکزیمم فرونشست در سالهای اخیر را در منطقه شاهد هستیم که در سال 2016 دچار کاهش بسیار شدیدی شده است. این امر می تواند در اثر خشکسالی های اخیر و همچنین مصرف بیرویه اب های زیر زمینی در اثر حفر چاه های عمیق باشد. میزان این فرونشست در قسمت جنوبی منطقه بسیار بیشتر از سایر نقاط بوده و بیانپر ماکزیمم تغییرات می باشد.
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شکل 4-9) تغییرات ارتفاعی بر اساس ضخامت لایه آب معادل در سال 2016
در شکل زیر  نمودار تغییرات جرم  بر اساس ضخامت لایه آب معادل برای ماکزیمم تغییرات ارتفاعی منطقه نمایش داده شده است که روند نزولی در این نمودار بیانگر فرونشست منطقه ایی به طور کلی می باشد . محور افقی این نمودار،  سال را نمایش می​دهد و محور عمودی مقدار جابجای و تغییرات جرم برای نقطه مذکور را در قالب ضخامت لایه اب معادل ارائه میدهد.
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شکل4 -10) زیر  نمودار تغییرات جرم  بر اساس ضخامت لایه آب معادل برای ماکزیمم تغییرات ارتفاعی منطقه
اطلاعات مربوط به نمودار ترسیم شده،   در جدول زیر ارائه شده است.
جدول 4-1) تغییرات ارتفاعی در بازه زمانی 2003 تا 2016 با استفاده از داده های ثقل سنجی گریس
	تاریخ
	2003
	2005
	2006
	2008
	2010
	2012
	2014
	2016

	تغییرات ماکزیمم ارتفاع
	11
	11
	10
	10
	8
	8
	1
	0

	تغییرات مینیمم ارتفاع
	0
	1-
	4-
	5-
	5-
	5-
	6-
	11-


روند تغییرات بر اساس اشکال و جداول فوق بیانگر این مهم می باشند که ضرایب هارمونیکی گریس در بازه زمانی چند ساله قادر به نمایش تغییرات ارتفاعی که بر اساس تغییرات جرمی منطقه ایی به وجود می آیند می باشند. این با مقایسه نتایج کار بر اساس آنچه که در فصل​های قبلی در مورد استفاده از داده​های گریس در تعیین تغییرات و تغییر شکل​ها توسط چن و همکارانش توضیح داده شد، می​توان به نتایج مشابهی رسید. هرچند که ساختار و مکانیزم پلیت​های تولید کننده زلزله در زلزله سوماترا و اهر و همچنین شدت آنها به طور کلی با یکدیگر متفاوت می​باشد اما در هر صورت داده​های ماهیانه گریس قابلیت نمایش تغییرات توزیع جرم بر اساس زمین لرزه​ها و متعاقبا تغییرات کمیت​های ژئوفیزیکالی را دارا می​باشند .
فصل پنجم
بحث و بررسی یافته ها
1-5) نتیجه گیری
بر اساس آنچه که تا کنون بررسی گردید می توان بیان کرد که ماهواره های ثقل سنجی گریس قابلیت بررسی تغییرات ارتفاعی از جمله فرونشست هایی که به دلیل کاهش آب های زیرزمینی رخ می دهند را دارد. این تغییرات بر اساس تبدیل تغییرات جرم در لایه های زمین به ضخامت لایه آب معادل امکان پذیر بوده و می توان پس از آن تغییرات در دیگر کمیت های ژئوفیزیکالی را نیز بررسی نمود. این تغییرات دارای پیامدهای زیادی در منطقه می باشد که در حجم بالا می تواند میدان ثقل محلی منطقه را دچار تغییرات عمده ایی نماید. بر اساس آنچه که تا کنون بیان شد و بر اساس نتایج حاصل از فصل قبل می توان نتایج زیر را ارائه نمود:
1-کاهش ذخایر آب های زیر زمینی باعث تغییرات در ارتفاع منطقه می شود.

2-تغییرات در ارتفاع منطقه باعث نغییرات در توزیع جرم در لایه های زمین می گردد.

3-تغییرات در توزیع جرم سبب تغییرات در میدان ثقل محلی منطقه می گردد.

4-تغییرات در میدان ثقل محلی منطقه سبب تغییرات در پارامترهای ژئوفیزیکالی منطقه می شود.  
5-تغییر در توزیع جرم و میدان ثقل یا همان تغییر در چگالی را ماهواره های ثقل سنجی مانند گریس در بازه های زمانی یک ماهه اندازه گیری نموده و به صورت ضرایب هارمونیک کروی در اختیار کاربران قرار می گیرد.

6-با دانش به موارد فوق می توان این روند را به طور معکوس طی کرده و به تغییرات ارتفاعی یا همان فرونشست دست یافت.

7-تغییرات ارتفاعی در نتیجه فرونشست را می توان در بازه های زمانی سالیانه بر اساس داده های ماهیانه گریس پس از میانگینگیری و فیلترگذاری محاسبه نمود.

8-این تغییرات در شمال شرقی ایران بیانگر تغییرات شدیدی در سطح وسیعی می باشد که نشان از کاهش شدید آب های زیرسطحی دارد.

9-در سالهای اخیرروند فرونشست به شدت افزایش یافته است که نشان از کاهش شدید آب های زیر زمینی در این منطقه دارد که تاثیرات جبران ناپذیری را به همراه خواهد داشت.
10-موارد فوق تاییدی بر این موضوع می باشند که ماهواره های گریس قابلیت نمایش ارتفاعی در بازه وسیع را دارند.
بر اساس نتایج فوق می توان پیشنهادهای زیر را در جهت بهبود و پیشبرد نتایج ارائه نمود:
1-با در دست داشتن داده های چاه های پیزومتری و مقایسه آن با نتایج حاصل می توان به اعتبار نتایج دست یافت.

2-یکی از راه های اعتبار سنجی نتایج ترازیابی دقیق منظقه می باشد که متاسفانه دارای هزینه بالایی می باشد ولی در هر صورت دارای دقیقترین نتایج خواهد بود.

3-می توان از داده های پهبادهای فوتوگرامتری برای اعتبارسنجی نتایج استفاده نمود و نتایج را مقایسه نمود.

4-از روش استفاده شده در این نتایج می توان به بررسی تغییرات دراز مدت در پارامترهای ژئوفیزیکالی منطقه دست یافت که بر اساس آن می توا به بهبود ژئوئید ایران کمک شایانی نمود.

5-فیلتر داده های گریس بر اساس فیلترهای غیرایزوتروپیک موجود متاسفانه سبب کاهش سیگنالها می شود و طول موج های کوتاه حذف می شوند. در صورت ارائه فیلتر مناسب می توان به نتایج بسیار دقیقتری دست یافت. این امر نیاز به دانش مناسب در زمینه پردازش سیگنال دارد.
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Abstract

Groundwater resources in large parts of central Iran, east and south are the only source of water supply for agricultural, drinking and industrial uses. In these regions, semi-arid and arid climates due to inadequate rainfall, long-term droughts and permanent rivers have caused more than 90% of the water requirement through underground aquifers. Even in some places, groundwater is the only source of water for drinking and agricultural use. One of the major problems associated with the removal of water from underground pits is the continuous decrease in the water level and the dampening of layers and bedding. The density of the aquifer will affect the hydrodynamic properties of the aquifer, reducing its permeability and decreasing its storage capability. This phenomenon, in addition to the instability of the earth, permanently reduces the volume of the aquifer and disrupts its natural balance. In this case, the underground aquifer is out of the dynamic state and would be regarded as under-serious-danger area. These areas are the most prone areas for the phenomenon of regional subsidence. The change in groundwater means the change in mass distribution, and this change in distribution causes a change in the local gravity field and affects the geophysical parameters of the area. In this regard, using monthly coefficients of CRACE, these elevation changes were studied in Kashmar study area, which showed elevation changes in the range of 11 cm between 2003 and 2016.
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