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خليج اي تعيين توپوگرافي سطح دريا در بر Jason-1و T/Pهاي سنجي ماهوارهتلفيق اطلاعات ارتفاع

 فارس و درياي عمان

 

 2، 1دري، مجید ابره*1كامران لاري

 

 . گروه فیزيک دريا، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال 1

 دانشگاه سلطنتي سوئد  گروه هیدروگرافي، .2

 

 چكيده

 هاا هنقش داشتن دراختیار مستلزم جهان سطح در صنعتي و فرهنگي علمي، مبادلات به نیاز و كشورها توسعهو تحولات

 مبنااي  ساازي يكساان  مساتلزم  ايخواساته  چناین  باه  دساتیابي باشاد،  ماي  زماین  تمامي سطح از مكاني اطلاعات و

 افاازاي   آن  دنباال  بااه  و انولوژيوتكا  مودرعلا پیشرفت با امروزه .است جهان كشورهاي كلیه ارتفاعي و مسطحاتي

 ارتفااعي  مبناي سطوح يافتن درجهت ييهاوتلاش آمده شمار به به روز مباحث از ارتفاعي مبناي سطوح بحاث دقات

 سطح بین جدايي دارد، وجود مطلق ارتفاعات از استفاده در كه ازمشكلاتي يكي. استگرفاته صاورت آنها بین وارتباط

 در اماا  باشاد ماي  ژئوئاید مطلاق، ارتفاعاات مباناي ساطح کتائوري درحالات. باشدمي ژئوئید و آزاد ي هاآب متوسط

 ساطح،  دو اين بین جدايي به، شودمي استفاده مطلق ارتفاعات مبناي سطح بعنوان آزاد هايآب متوسط سطح از عمل

سنجي هاي ارتفاعهاي ماهوارهات مأموريتمقاله در ابتداء از مشاهددر اين . شودمي گفته( SST) دريا سطح توپوگرافي

T/P  وJason-1  باه  و در نهايات باا توجاه     شد خلیج فارس و درياي عمان پرداختهدر به مدلسازي سطح متوسط دريا

 باراي ناوين   روشاي باه معرفاي    دارد سازي ساطح مبنااي ارتفااعي   توپوگرافي سطح آب در يكسانتعیین  ي كهاهمیت

     تلفیاق اطلاعاات    اسااس بر ايناروش خلایج فاارس و دريااي عماان پرداختاه شاد،       در  آب ساطح  توپوگرافي محاسبه

قابال   خلیج فارس و درياي عماندر   EGM08اي و ژئوئید بدست آمده از مدل ژئوپتانسیل جهانيسنجي ماهوارهارتفاع

-T/P ،Jasonهااي  هوارهسنجي ماهاي آزاد حاصل از مدل ارتفاعباشد. بر اين اساس اختلاف سطح متوسط آبمي رائها

 متر ارزيابي گرديد.   1/1متر و  -3/0در بازه EGM08و ژئوئید جهاني  1

 

  درياي عمانخلیج فارس،  اي،سنجي ماهواره، ارتفاعتوپوگرافي، Topex-Poseidon،Jason-1: کليدي واژگان
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 مقدمه. 1

 مهام پارامترهاي از يكي نقااط مطلاق ارتفااع تعییان

 اين تعیین باراي .باشادمي ژئاودزيربوط به علوم مدر

 از ارتفااااع  گااایري اندازه مبناي دقیق تعريف پارامتر،

 مهمترياان  از. باارخورداراسااات  ايوياااهه  اهمیاات

 استفاده مورد ارتفاعي مباناي باعانوان كاه ساطوحي

 ساااطح .باشاادمااي ژئوئیااد سااطح گیاارد،قرارمااي

 بوسایله  باشادكه مااي  فیزيكااي  سااطح  ژئوئاید،ياک

 اينقطه هر در توانمي ازآن، نقاط ارتفااع گایرياندازه

 هار ارتفااع گایريانادازه. آورد بدست را مطلق ارتفاع

 دقیاق،  ترازيابااي  بوسایله  ژئوئیاد  باه  نساابت  نقطاه

 .باشااد ماي سطح اين دقیق محل بودن معلوم مستلزم

 وساطمت سطح بر ژئوئیدكاملاً سطح اينكه دلیل به اماا

 منطباق  آزاد درياهاااي  نقاااط  همااه  در آزاد آبهااي

 جدايي .باشدمي مشكل دچار گیرياندازه اين نیسات،

 هايآب متوسط سطح با نقطه درهر ژئوئید سطح بیان

 ماي  تعرياف  (SST) دريا سطح توپوگرافي بعنوان آزاد،

 (.1331، ، رستمي1331، )مسیب شود

 در كشاور  هر در طنقا مطلق ارتفاع گیرياندازه مبناي

 باشاد مي هاازتايدگیج ايمجموعاه ياا و تايدگایج يک

 و ژئوئاااید  بیااان  جداياااي  باعاااث  چاون  SST اما

اناادازه  مبااناي  گاردد،ماي دريااا متوسااط سااطح

 ماااتفاوت مخاااتلف كشااورهاي در ارتفاعاااات گاایري 

 و ژئااودزي  تحقیقاات  اياانكه  بااراي  درنتایجه اسات

 باه  كاه  مختلاف  دركشورهاي برداريقشهن هايپاروژه

 بتوانناد  باشاند مي مرتبط نقاط مطلق ارتفاع به نحوي

 مبناااي اخااتلاف بايااد گردنااد ماارتبط يكديگااار باااا

 يكااديگر باه  نساابت گونااگون  دركشااورهاي ارتفاعاات 

 ارتفااع  اخاتلاف  ياافتن  باراي  بناابراين ، گاردد  تعیین

 SST كااه  كافایاسات مطلاق ارتفاعات مبناي سطوح

. آوريام  بدسات  را كشاورها ارتفاعي مبناي نقااط یانب

سانجي  امكان تلفیاق اطلاعاات ارتفااع    مطالعهدر اين 

حاصاااااال از ماااااادل  اي و ژئوئیاااااادماااااااهواره

 خلیج فارس و دريااي عماان  در   EGM08ژئوپتانسیل

 تعیین هدف از انجام اين تحقیقبررسي گرديده است. 

 سانجي ارتفااع مشااهدات   سطح متوسط دريا ازطرياق 

 تعیاین  و از طارف ديگار   Jason-1 و T/Pهاي ماهواره

حاصال  از طريق تلفیق با ژئوئید    توپوگرافي سطح دريا

 بود.  EGM08از مدل ژئوپتانسیل

 

 هامواد و روش . 2

هاي جزرومادي و ديگار تيییارات كوتااه     حذف تلاطم

مدت به روش محاسباتي از سطح آزاد دريا منتهي باه  

 (MSL)ح متوسط درياا  شود كه به آن سطسطحي مي

گويند، اين سطح البته در معرض عوامل ديگر نظیر مي

هااي قطباي و حركات    هااي درياائي، بوب يا    جريان

 هاي تكتونیكي يک ساطح ايساتا در زماان نماي    پلیت

هااي طاولاني   كه عوامل مذكور پدياده باشد. از آنجائي

هاي دريائي بقیاه تقريبااً   مدت بوده و به غیر از جريان

تاوان  باشاند، ماي  ت با نرخ تيییرات ثابات ماي  يكنواخ

گفت كه سطح متوسط تعیین شده در اثار آن عوامال   

داراي تيییرات ارتفاعي طولاني مادت ولاي يكنواخات    

توان براي سطح متوساط درياا   خواهد بود بطوريكه مي

برچسب زماني الصاق كرد و صحبت از سطح متوساط  

 كرد. 1330درياي سال 

ساطح  در میادان ثقال زماین،     از نقطه نظر ژئودزي و

ياک ساطح هام پتانسایل )ساطح تاراز(       متوسط دريا 

شاود. خصوصایات فیزيكاي    میدان ثقل محسوب نماي 

دريا نظیار اخاتلاف درجاه شاوري آب درياا در نقااط       

مختلف، اختلاف درجه حرارت در نقاط مختلف دريا از 

يااک طاارف و عواماال دينااامیكي نظیاار وزش بادهاااي 

هااي درياائي از طارف    جرياندائمي ژئواستروگرافي و 

ديگر موجب جدائي سطح متوسط دريا از ياک ساطح   

باشند. نزديكترين سطح هام پتانسایل   پتانسیل ميهم

نامناد. ژئوئیاد باه    به سطح متوسط دريا را ژئوئید ماي 

-عنوان ديتوم ارتفاعي يا سطح مبنااي ارتفاعاات ماي   

باشد. از آنجا، جدائي سطح متوساط درياا از ژئوئیاد را    

 Beckley etنامناد ) ماي  (SST)وگرافي سطح دريا توپ

al., 2007.) 

روش متداول براي تعیین سطح متوسط دريا، اساتفاده  

باشاد. ايان   هااي دساتگاه تايادگیج ماي    گیرياز اندازه

دستگاه تيییرات ارتفاعي پريودياک جزرومادي ساطح    
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دريااا را در ماادت زمااان طااولاني در محاال نصااب آن  

دستگاه بر حساب ناوع آن در   كند. اين گیري مياندازه

ساااحل بیاارون و نزديااک آب دريااا، در داخاال آب در  

اي ساحل، و يا در كف دريا كاار گذاشاته   ديواره صخره

اي آب درياا ياا باه    گیري ساطح لحظاه  شود. اندازهمي

صورت پیوسته و آنالوگ و با يک مقیااس كاوچكتر از   

واحد روي كاغذ میلیمتري رسم شده و ياا باه صاورت    

با فواصال زمااني معاین در دساتگاه بخیاره       ديجیتال

اي نسابت باه   گیري ارتفاع سطح لحظاه شود. اندازهمي

گیارد. اگار   خود دساتگاه )صافر دساتگاه( انجاام ماي     

اختلاف ارتفاع دستگاه نسبت به يک بنچ مارک مستقر 

توان تيییرات ارتفاعي ساطح  در ساحل معلوم باشد مي

به دست آورد.  دريا را را نسبت به بنچ مارک در ساحل

هااي ارتفااعي باا دساتگاه     مشكل عمده در آنالیز داده

باشاد. باه عباارت ديگار،     تايدگیج نسبي بودن آنها مي

شاوند در  گیري ميها نسبت به خود دستگاه اندازهداده

گیااري داراي حالیكااه خااود دسااتگاه در طااول اناادازه

موقعیاات ارتفاااعي ثاباات نبااوده و در معاارض انااواع    

هااي  و حركات  فاعي جزرومادي زماین  هاي ارتحركت

صفحات تكتاونیكي پوساته زماین قارار دارد. مشاكل      

ديگر دستگاه تايدگیج محادوديت محال نصاب آن در    

توان يک شبكه با توزيا   باشد. يعني نميپهنه دريا مي

هاا را در سااحل و دور از سااحل    يكنواخت از دساتگاه 

داخاال دريااا ايجاااد كاارد. بنااابراين، محاساابات سااطح 

هااي دساتگاه تايادگیج در    گیريط دريا از اندازهمتوس

هااي منساوب باه    صورت فرموله كردن صحیح حركت

پوسااته زمااین، تنهااا در سااواحل معتباار خواهااد بااود 

(Hashemi, 2004). 

سنجي )آلتیمتري( مجهز به دستگاه يک ماهواره ارتفاع

رادار در مدار گردش خود به دور زماین باا پريودهااي    

اع خااود را از سااطح آزاد دريااا و  زماااني كوتاااه، ارتفاا 

ها را در گیري كرده، هزاران از اين اندازهاقیانوس اندازه

كند. با احتساب هاي كنترل ماهواره بخیره ميايستگاه

هااي  گیاري موقعیت دقیق ماهواره در مدار خود، اندازه

هااي  گیاري ماهواره با دقت قابل قبول تبديل به اندازه

اها نسبت به يک سطح مرج  ارتفاع سطح آزاد آب دري

 ( ماي WGS84مشخص بین المللي )بیضوي رفاران   

گردند. با توجه به عبورهاي متوالي و مكرر مااهواره در  

تاوان  مسیرهاي مشخص و متقاط  از بالاي درياها ماي 

دريافت كه ماهواره در يک شابكه مانظم و باا توزيا      

يكنواخت از نقاط روي دريا به كرات ارتفاع ساطح آزاد  

كند. بعاد از اعماال تصاحیحات    گیري ميريا را اندازهد

-ها شابیه انادازه  گیريهندسي و اتمسفري، اين اندازه

باشند با اين مزيت كاه  هاي دستگاه تايدگیج ميگیري

عاري از مشكلات يادآوري شده در بخ  قبل در مورد 

 ,Lee- Lueng Fuباشااند )هاااي تاياادگیج ماايداده

2001 .) 

خاصاایت تكاارار شااوندگي مكاااني در اياان تحقیااق از 

 Jason-1و  T/Pسانجي  هاي ارتفااع مشاهدات ماهواره

جهت ايجاد سري زمااني در پااي حركات مااهواره در     

خلیج فارس و درياي عمان استفاده شده اسات، بادين   

 000تاا   011هاي منظور از اطلاعات مربوط به سايكل

-سايكل و 2003الي  1332هاي در سال T/Pماهواره 

هااي  در ساال  Jason-1مااهواره   131الاي   001هاي 

هاي زماني در نقااط  و تشكیل سري 2003الي  2002

اسات. در طراحاي ايان دو    پاي ماهواره اساتفاده شاده  

 Kو  Cماهواره يک سیستم ماكرويو دو فركانسي باناد  

تاوان  مورد استفاده قرار گرفته كه باه كماک آن   ماي   

از ديگار   تصحیح تاأخیر يونسافري را محاسابه نماود.    

مواردي كه در ايان مااهواره لحااد شاده، اساتفاده از      

راديومتر ماكروويو سه كاناله براي ياافتن مقادار بخاار    

باشد. از طرف ديگر براي تعیاین  آب موجود در جو مي

موقعیت دقیق ماهواره از سه سیستم مختلف باه طاور   

همزمان بهره گرفته شده است كه عبارتند از: سیساتم  

SLR سیستم ،DORIS  و سیستمGPS  تا اين ماهواره

 7/1بتوانااد ارتفاااع سااطح آب را بااا دقاات در حاادود  

گیاري نماياد   متر اندازه سانتي 7/0سانتیمتر و صحت 

 (. 1337؛ فروتن، 1331)ترابي، 
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 در محدوده خلیج فارس و درياي عمان Jason-1و  T/Pهاي . مسیر پاي ماهواره1نقشه 

 

نقطه مشااهداتي نسابت    اي سطح آب درارتفاع لحظه

 آيد:  به بیضوي مرج  از رابطه مقابل بدست مي

     tRangetHtSSH sat ,,,,,,   (1 )  

اي ساطح آب باه شارايط    كاه ارتفااع لحظاه   از آنجائي

اتمسفريک بین ماهواره و سطح دريا و نحاوه بازگشات   

سیگنال از سطح درياا بساتگي دارد، بناابراين قبال از     

مشاااهداتي  قطااهدرن درياا  آب سااطح ارتفاااع محاسابه 

ابتداءبايساتي   WGS84) )نسابت باه بیضاوي مرجا     

فاصله ماهواره از ساطح درياا را    خطاهاي سیستماتیک

تصاحیح   شده اسات  گیريسنج اندازهكه توسط ارتفاع

 :عبارتنداز لازم نمود. تصحیحات

(، تصحیح تروپوسافر  wترپوسفر تر ) تصحیح خطاي

  (، تصااحیحIيونساافر ) (، تصااحیحd)خشااک 

درياا   وضا   (،بايااس IBفشاار )  باياس تأثیرمعكوس

 (، تصااحیحEالكتروميناااطی ( ) باياااس تصااحیح(

( و pTقطباي )  جزروماد  دريا، تصحیح آب جزرومد

 (.cسنج )ارتفاع آنتن ثقل ركزم تيییرات تصحیح

هاي اطلاعاتي ماهواره باه  كلیه اين تصحیحات در فايل

دارد. اين تصاحیحات باراي هار    وجود  MGDR-Bنام 

 نقطه مشاهداتي بصورت جداگانه ارائه شده و باداشاتن 

 فاصاله  مقادار  زيار  به صاورت  توانمي تصحیحات اين

 :دآور بدست را شده تصحیح

cpTEIB

IdwRangeRangeCorrected



 

(2                                              ) 

قابل بكر است كه به منظور محاسابه ساطح متوساط    

دريا از اعمال تصحیحات مربوط به جزرومد آب درياا و  

كنیم. بعداز آن كاه فاصاله   نظر ميحركت قطبي صرف

تصاحیح گردياد،    اي آببین ماهواره تاا ساطح لحظاه   

 آب از بیضاوي  ايارتفاع صحیح ساطح لحظاه   توانيم

 آورد:بدست زير مرج  را به صورت

(3)    RangeCorrectedtHtSSH sat  ,,,,  

 

 

 

 ايسنجي ماهوارهگیري مشاهدات ارتفاعاساس اندازه  .1شكل 
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ء    سازي مشاهدات براي اين تحقیاق، ابتادا  جهت آماده

قات  داده اصلي شامل: شماره روز، زماان باا د   20بايد 

جيرافیاايي   ثانیه، ارقام میكروثانیه زماان، عارض  میلي

نادير، ارتفاع ماهواره  جيرافیايي نقطه نقطه نادير، طول

از سطح بیضوي، فاصله ماهواره از ساطح درياا، مقادار    

RMS  تيییارات  فاصله ماهواره از سطح دريا، تصاحیح 

خشاک،  سنج، تصحیح تروپسافر  ارتفاع آنتن ثقل مركز

تار، تصاحیح    وس فشار، تصحیح تروپسفرتصحیح معك

يونسفر، تصحیح باياس الكتروميناطی ، ارتفاع ساطح  

متوسط دريا، ارتفاع ژئوئید، جزروماد الاساتیک درياا،    

جزرومد قطبي، عمق دريا و نشانگر نوع جن  زمین از 

هااي بااينري باا ياک     نظر آب، خاک يا ي  را از فايال 

  باا اعماال   نمود كه ساپ  decodeبرنامه كامپیوتري 

شاده فاصاله تصاحیح     decode( بر اطلاعات 1رابطه )

شاود. ساپ    شده مربوط به هار نقطاه محاسابه ماي    

( قارار گرفتاه و ارتفااع    2مقادير مورد نظر در رابطاه ) 

گردد. اي هر نقطه از بیضوي رفرن  محاسبه ميلحظه

سااايكل بااراي  000هااايي شاااملدر نهاياات ماااتري 

شاامل   Jason-1باراي   مااتري   200و  T/Pمأموريت 

خواهیم داشات )اباره    SSHعرض و طول جيرافیايي و 

 (.1337دري، 

-متاوالي مااهواره ارتفااع    گاذر میان دو  فاصله زماني 

در  روي درياا  از يک نقطاه  Topex/Poseidonسنجي 

. البته در نقااط گرهاي تعاداد    روز است 311/3حدود 

 311/3عبور ماهواره بیشتر از نقااط ديگار )باا پرياود     

ها در باشد. تشخیص اين نقاط و استفاده از آنروز( مي

بنادي  تعیین دقیق جزرومد مؤثر خواهاد باود. دساته   

مشاهدات ماهواره براي نقاط روي دريا و مرتب كاردن  

هاي زماني را براي هر نقطاه  آنها بر حسب زمان، سري

اسات   ربكا آورد. لازم به عبوري روي دريا به وجود مي

)با پرياود   هاي متواليگذراهواره در سنجي مكه ارتفاع

 رد،يپاذ انجاام نماي   قبليدقیقاً روي نقاط  روز( 311/3

اي را براي پاذيرش نقااط در نظار    لذا بايستي محدوده

گرفت و فرض نمود كه وضعیت جزرومدي ايان نقااط   

 به دلیل نزديكي يكسان است.

 

 چهارده مؤلفه اصلي جزرومدي .1جدول

Darwin 

name 

Doodson 

number 

Frequency 

(cycles/day) 

Om1 055.565 0.0001470 

Om2 055.575 0.0002941 

aS
 

056.554 0.0027378 

saS
 

057.555 0.0054758 

mM
 

065.455 0.0362917 

fM
 

075.555 0.0732022 

1O
 

145.555 0.9295357 

1P
 

163.555 0.9972621 

1K
 

165.555 1.0027379 

2N
 

245.655 1.8959820 

2M
 

255.555 1.9322736 

2T
 

272.556 1.9972622 

2S
 

273.555 2.0000000 

2K
 

275.555 2.0054758 

 

-با توجه به آن كه حداقل فاصاله میاان دوباار ارتفااع    

 ،كیلاومتر اسات   1سنجي متوالي در سطح دريا حدود 

عنوان نقااط  ه شعاع دايره جستجو براي پذيرش نقاط ب

، شاود مي كیلومتر در نظر گرفته  3زرومد يكسان با ج

هااي مناساب اطلاعاات را باه     با انجام برخي پاردازش 

كنیم كه اطلاعات موجاود در  اي ساختاربندي ميگونه

هاي مختلاف در ياک   هاي مشابه مربوط به سايكلگذر

هاا اساتفاده   مااتري   از ايان  ، ماتري  بخیاره شاوند  

قطاه را تشاكیل   نموده و سري زماني مربوط باه هار ن  

-دهیم. لازم به بكر است كه هر سريزماني در نقطهمي

)(,)(اي به مختصات  ii   شاود و ايان   تشكیل ماي

هاي گاذر نقطه در حقیقات مركاز هندساي نقااطي از     

متوالي ماهواره است كه در يک دايره جستجو به شعاع 

لازم به بكر است كه به علات  اند. كیلومتر واق  شده 3
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و يا مسائلي مانناد مشاكل    flagناسب نبودن پارامتر م

زمااني گپاي   هااي  سانج در ايان ساري   در رادار ارتفاع

هااا اطلاعااات نیااز وجااود دارد لااذا در بعضااي از زمااان

سنجي وجود نخواهد داشت و همینطور مشاهده ارتفاع

مربوط به مأموريات   10الي  01هاي مشاهدات سايكل

-جهت استفاده نماي  داراي دقت مناسب T/Pماهواره 

باشند، لذا در اين تحقیق مشاهدات مربوط به ساايكل  

در مأمورياات  01و سااايكل  T/Pدر مأمورياات  011

Jason-1  به عنوان مشاهدات رفرن  در تشكیل سري

 (. 1333زماني در نظر گرفته شد. )ابره دري، 

جزرومد، فرآيناد باالا و پاايین آمادگي ساطح زماین       

(body tide) ريااا و سااطح آب د(sea tide)  در اثاار

نیروهاي جاببه اجرام سماوي اطراف زمین مثل مااه و  

باشد. به لحاد پريودياک باودن تيییارات    خورشید مي

العمل الاستیک زمین، فرآيناد  نیروهاي جاببه و عك 

بالا و پاائین آمادگي نیاز پريودياک باوده و در آناالیز       

 هاي ساده با پريودهااي مختلاف از نایم   فرآيند، مؤلفه

ساالیانه،  روزانه، روزاناه، چهاارده شابه، ماهیاناه، نایم     

سالیانه باا علائام    1/13سالیانه و  1/3سالیانه، چندلر، 

، Om1 ،Om2 ،Sa ،Ssa ،Mm ،Mf ،O1 ،P1 ،K1اختصاااري 
N2 ،M2 ،T2 ،S2وK2  اناد )پاور شاريفي،    به دست آماده

هاا در  (. سهم هر كدام از ايان مؤلفاه  1( )جدول1331

مد با پريود آنها نسبت معكاوس دارد.  كل فرآيند جزرو

باشاد كاه حادود    بزرگترين آنها مؤلفه نصف روزانه مي

دهد. درصد نسبي در صد كل فرآيند را تشكیل مي 30

ها در عین حال تاب  عرض جفرافیائي محل سهم مؤلفه

بوده در حالیكه طول جيرافیائي محال تعیاین كنناده    

ه پريوديک باودن  باشد. با توجه بها ميفاز ايجاد مؤلفه

توان هر كدام از آنها را با تااب  كسینوساي   ها ميمؤلفه

دامنه، jAبا مشخصات
j اي و سرعت زاويه

j   تاأخر

ها )نسبت باه مؤلفاه نظیار در نصاف النهاار      فاز مؤلفه

دو مشخصه  مبداء گرينويج( نشان داد. بديهي است كه

نقطاه   ,دامنه و فاز تاب  موقعیت جيرافیائي محل )

هاا در ياک   روي دريا( نیز خواهند بود. مجموع مؤلفاه 

زمان مشاخص )ترجیحااً در مقیااس گريناويچ(، كال      

),,(فرآيند جزرومد tS  كند:  را در نقطه فرموله مي 

(0 ).)),(cos(),(),,(
1





K

j

jjj tAtS  

رمول فوق يک تاب  غیرخطاي نسابت باه مجهاولات     ف

باشد. يک فرمول ديگار  ها ميدامنه و فاز تمامي مؤلفه

توان از بسط تااب  كساینوس باه    ولي معادل آن را مي

 صورت زير به دست آورد:

(1) ,)sin(),()cos(),(),,(
1





K

j

jjjj tbtatS  

كااه در آن 
jj ba مجهااولات جديااد جااايگزين دو   ,

 ز با روابطمجهول دامنه و فا

(1 ))(arctan
j

j

j
a

b
    22و

jjj baA  

( خطاي باودن   0( نسبت به )1باشند. مزيت مدل )مي

آن در مجهولات خود 
jj ba  باشد.    مي ,

 

 . نتايج3

سانجي  هااي ارتفااع  هاي بدست آمده از مااهواره مؤلفه

T/P  وJASON-1 ست.نشان داده شده ا 2در جدول 

سطح آزاد دريا علاوه بر تيییرات پريوديک جزرومدي، 

در معرض تيییرات طاولاني مادت )تقريبااً دائماي( و     

هاي قطبي و حركات صافحات   خطي ناشي از بوب ي 

باشد. اگر دو تيییر دائمي اخیر را با هام  تكتونیكي مي

توانیم مدل زير را باراي ارتفااع ساطح    تلفیق كنیم مي

طااه از دريااا بااه صااورت زياار اي آب در يااک نقلحظااه

 بنويسیم:
   

 

 ,)sin(),()cos(),(

)(),(,,

),,()(),(,,,,

1










K

j

jjjj tbta

ttStMSL

tUttStMSLtSSH









 

(7) 

سااطح  MSLاي آب،سااطح لحظااه  SSHكااه در آن

 ماي نرخ تيییرات خطاي ساطح درياا     Sمتوسط دريا و

 باشند. مدل فوق باه عناوان ياک معادلاه مشااهده در     

روي دريا، اگر براي  ,و در نقطه با موقعیت  tزمان 

تمامي مشاهدات در زمانهاي 
nttt ,,..., 21

در آن نقطه  

 نوشته شود، دستگاه معادلات مشااهدات تشاكیل ماي   

 مجهاول ماي   (k+1)2معادلهباا   nگردد كه متشكل از 

 باشد.
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 JASON-1و  T/Pسنجي هاي ارتفاعهاي بدست آمده از ماهوارهمؤلفه .2جدول 

1 1

1 1 1 1 1 1 11

2 1 2 1 2 22

1

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )( ) 01 . .

( )1 cos( ) sin( ) . . cos( ) sin( )( )

1 ( ) cos( ) sin( ) . . cos( ) sin(( )

.

.

.

.

( )

( )

k k

k k

k

n

n

t t t tSSH t

c t t t t t tSSH t

c t t t t tSSH t

SSH t

SSH t

   

   

   



 
 


 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

2

1

1

1 1 1 1 1 1 1

1 1

)

. . . . . . . .

.
.. . . . . . .

.
.. . . . . . .

.

( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )1
. .

1 ( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

k

k

n n n k n k n

k

n n n k n k n

MSL

S
t

a

b

a
c t t t t t t

b
c t t t t t t

   

   

    

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

 

 

 

(3)  

توان باه فارم خلاصاه باه     دستگاه معادلات فوق را مي

 صورت  

(3) 

اي آب، بردار مشاهدات سطح لحظه Lنوشت كه در آن 

A   ماااتري  ساااختار معااادلات وx  بااردار مجهااولات

محتوي سطح متوساط درياا، نارخ تيییارات خطاي و      

 باشاد. بارآورد باه روش كمتارين    مي bو  aهاي دامنه

 آيد:مربعات مجهولات از فرمول زير به دست مي

(10                      )LTAATAx 1)(ˆ  

در برآورد فوق فرض بر اين است كه مشاهدات ساطح  

اراي دقاات يكسااان و داراي وزن واحااد   اي دلحظااه

 هستند. برآورد وريان  وزن واحد يا وريان  مشاهدات  

 آيد:به دست مي زيراز فرمول 

 (11)
22

ˆˆ
ˆ 2

0



kn

rrT

 

هاااي سرشااكن شااده  بااردار باقیمانااده r̂كااه در آن 

باشد. وريان  وزن واحاد در عاین حاال    مشاهدات مي

اي ( را به مشاهدات سطح لحظه7میزان برآزش مدل )

تاوان از  دهد. میزان برآزش مادل را ماي  دريا نشان مي

ر مقابال ورياان    تست آماري وريان  بارآورد شاده د  

اي، اگار معلاوم باشاند،    اولیه مشاهدات ساطح لحظاه  

 بدست آورد.

 :كووريان  مجهولات از فرمول-ماتري  وريان 

 

(12                          )1)(ˆ 2

0ˆ

 ATACx  

مقادار فااكتور ورياان  ثانوياه     باشاد.  قابل برآورد ماي 

 باشد.سانتیمتر مي 32/2

 نیسات  منطباق  (MSL)درياا  سطح متوسط بر  ژئوئید

 زماین  ثقال  ازمیدان پتانسیليهم سطح ژئوئید كه چرا

 متوساط  ساطح  مربعاات  كمتارين  صورت به كه است

 اخاتلاف (، بناابراين  2)شاكل  كناد ماي  تقرياب  را دريا

 عوامال  تاأثیر  دلیل به كه دريا متوسط سطح از ژئوئید

 اقیانوسااااي هااااايجريااااان همچااااون گوناااااگوني

 و ازشوري ناشي آب چگالي راتتيیی (مانندگلفاستريم)

 بااد  و هاوا  مانندفشاار  جاوي  حرارت،تيییارات  جه در

باه اختصاار    ياا  دريا سطح توپوگرافيرا  شودمي ايجاد

SSTتوپاوگرافي  سواحل درنزديكي علاوه به گويند،مي 

 ماؤثري  نقا    نیز دريا به هارودخانه وتخلیه دريا كف

 موقعیت به وابسته عوامل اين چون داردSST ايجاد در

 است متفاوت ديگر نقطة به ايازنقطهSST .اندمكان يا

(Georgios, 2002.) 

AxL 
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 واحد متر در WGS84آب در خلیج فارس و درياي عمان نسبت به بیضوي سطح متوسط  . 2نقشه 

 

  

 

 . سطح متوسط دريا، ژئوئید و توپوگرافي سطح دريا2شكل 

 

 در وئیاد ژئ وسطح متوسط درياا  درنظرگرفتن  منطبق

 كشاورهاي  ارتفااعي  صافر  در تفاوت موجب بروز عمل

 ايان  حال  براي  مناسب راهكار كه شده است گوناگون

  درهر ايساتگاه  دريا سطح توپوگرافي سازيلمد مشكل،

 ت.صفر ارتفاعي اس به آن و اعمال مبناء جزرومدي

توپوگرافي سطح دريا عبارتست از ارتفاع يا عمق سطح 

اما چون سطح واقعي به طور  واقعي دريا از ژئوئید

مستقیم وجود ندارد و رسیدن به آن تقريباً غیرممكن 

است پ  براي تعیین توپوگرافي سطح دريا از سطح 

شود، بنابراين تعیین متوسط دريا استفاده مي

توپوگرافي دقیق سطح دريا به دو عامل بستگي دارد: 

يكي سطح متوسط دقیق دريا و ديگري ژئوئید دقیق، 

سنجي عیین سطح متوسط دريا به روش ارتفاعدر ت

هاي قبل اي و مدلسازي به روشي كه در بخ ماهواره
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توان به يک سطح متوسط نسبتاً دقیق ارائه داديم مي

از سطح دريا رسید. عامل دوم يعني تعیین دقیق 

ژئوئید خود بستگي به عوامل بسیاري از جمله نوع و 

 ,.Marsh et alد )روش بكارگیري دار و هامیزان داده

1990.) 

 ساطح  نامیاد،  زمین رياضي سطح گوس آنرا كه ژئوئید

 بهصاورت  اسات  زماین  گراني میدان از پتانسیلي  هم

 درمقیااس  را درياا  متوساط  ساطح  مربعاات،  كمتارين 

جدايي اين سطح نسبت باه   .كندمي      برآورد جهاني

.تعیین باشاد متار ماي   -101و  33بیضوي جهاني بین 

وان شكل رياضي زمین باه تعبیار گاوس در    ژئوئید بعن

 ساطح  اينخشكي و دريا يكي از اهداف ژئودزي است. 

 در و مارزي  مقادار  مساائل  حل طريق از هاخشكي در

 اساتفاده  باا  درياا  متوساط  ساطح  تعیین راه از درياها

 سانجي  ارتفاع يهامشاهده يا و ساحلي هايازتايدگیج

  (SST) ادري سطح اثرتوپوگرافي ازحذف پ  ماهوارها

 . است محاسبه قابل

تر از تعیین ژئوئیاد  تعیین ژئوئید در درياها بسیار ساده

-ماي  راياج بسایار   عمولاًروشي كه م. هاستدر خشكي

باشد روش تعیین ارتفاع ژئوئیاد از مادل ژئوپتانسایل    

باشد. تعیین اين نوع ژئوئید تقريبي بوده و به علات  مي

ط مختلاف  هااي توپاوگرافي زماین در نقاا    موجود جر

ايان   باشاد كاه  ماي همراه با خطايي در حاد دسایمتر   

موضوع سبب شده تاا ضارايبي را بعناوان تصاحیحات     

در نظار   ايان روش محاسابه   باراي براي تعیین ژئوئید 

 و در كنار مدل ژئوپتانسیل قرار دهند.   گرفته

آخارين مادل ژئوپتانسایل زماین كاه توساط آژانا         

دي تولیاد  میلا 30در اواسط دهه  NGAاطلاعات ملي 

نام داشت، اين مادل از درجاه و مرتباه     EGM96شد 

×  30'هااي ثقلاي  باشد كه باا اساتفاده از داده  مي 310

در سراسر جهان و اطلاعات طول موج بلند تقريباً  30'

منبا    23هاي ارتفااعي مساتخرج از   ماهواره، داده 00

هاااي ساانجي ماااهواره هاااي ارتفاااع مختلااف و داده

TOPEX, ERS-1, GEOSAT    براي منااطق درياايي

 1/0در حادود   EGM96ايجاد شده است. دقت مادل  

شود كاه ايان دقات توساط     متر تخمین زده مي 1الي 

گروهي از كارشناسان انجمن بین المللي ژئودزي تأيید 

مادل ژئوپتانسایل    EGM96شده است. پا  از مادل   

در  2110با درجه و مرتبه  EGM08جهاني موسوم به 

ر اختیار كاربران قرار گرفت، اين میلادي د 2003سال 

هاااي اصاالاح شااده ماادل باار مبناااي اسااتفاده از داده

هااي  در سراسر جهاان و مادل   1'×  1'اطلاعات ثقلي 

شكل  GRACEژئوپتانسیل بر اساس اطلاعات ماهواره 

گرفته است.  دقات ماورد انتظاار باراي مادل جدياد       

EGM08  بسیار اغراق آمیز بود زيرا پراكندگي متوسط

و دقات   2110و معادل درجاه و مرتباه    1'×  1'لي ثق

سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 11ژئوئید جهاني با 

توساعه   NGAكاه در مؤسساه    EGM08مدل جدياد  

هاي ثقلي با پوش  جهاني در يافته است نیازمند داده

باشاد. ايان پايگااه داده از تركیاب     ماي  1'×  1'فواصل 

هوايي و انامولي ثقال،  هاي ثقلي زمیني، دريايي و داده

هاي اتفاع بروي اغلب نواحي اقیانوسي از طريق ماهواره

سنجي به وجود آمده است. بخ  طول ماوج بلناد در   

EGM08 هاي ماهواره از طريق دادهGRACE   بدسات

آمااده اساات كااه بساایار دقیقتاار از اطلاعاااتي كااه در  

باشااد. قبلااي وجااود داشاات، مااي    EGMماادلهاي 

موجااود در  GRACEماادل  جدياادترين و دقیقتاارين

 ,Kiamehr, 2009به كار رفته اسات )  EGM08مدل 

از مااااادل پااااا  از محاسااااابه ژئوئیاااااد (. 2010

و همچناین  ( 3)نقشاه وجادول    EGM08ژئوپتانسایل 

هااي  مشااهدات مااهواره  با اساتفاده از   MSLمحاسبه 

بااه  بايااد ( 2)نقشااه Jason-1و  T/Pساانجي ارتفاااع

فارس و درياي در خلیج  SSTكمیت  محاسبه و تعیین

توپوگرافي سطح آب بدسات آماده در    عمان بپردازيم.

ساله اختلاف سطح متوسط  11اين تحقیق از میانگین 

محاسابه گردياده    EGM08دريا و مادل ژئوپتانسایل   

 .(0است )نقشه

(13) 

),(),(),(  geoidNMSLSST  
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انحراف 
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 در واحد متردريا در خلیج فارس و درياي عمان  توپوگرافي سطح آب .0نقشه 

 

 گيرينتيجه. بحث و 4

طح درياا ناشاي از پدياده    ارزيابي تيییرات پريوديک س

هااي آلتیمتاري پیوساته و    جزرومد با اساتفاده از داده 

به روش رگرسیون خطي  Jason-1و  T/Pمدت طولاني

هااي  داراي اعتبار بیشتري نسبت باه اساتفاده از داده  

مدت آلتیمتري در محاسبه ساطح متوساط درياا    كوتاه

مادت نظیار   هااي طاولاني  دارد. چرا كه ارزيابي مؤلفاه 

om1  وom2 مدت دارناد.  نیاز به داده آلتیمتري طولاني

سطح متوسط دريا بنا به تعريف آن بايساتي عااري از   

هر گونه تيییارات پريودياک باشاد كاه ايان مهام باا        

 شود.مدت برآورد ميهاي طولانياستفاده از داده

توپوگرافي سطح دريا يعني جدائي سطح متوسط درياا  

از )نظیار ژئوئیاد(    )سطح آرام دريا(  از ياک ساطح تار   

باشد. البته تصور عمومي بر اين است كه سطح آرام مي

دريا بايستي خود يک سطح تراز باشد. البته اين تصاور  

درست است اگر آب دريا ياک مااي  هماوژن )از نظار     

توزي  جرم در آن( بوده و در معرض عوامل ديناامیكي  

نظیر بادهاي دائمي و جريانهاي دائمي قرار نگیارد. در  



 1331،پايیز3، شماره 11دوره                                                    مجله علوم و فنون دريايي

33 
 

 EGM08، توپوگرافي درياا نسابت باه ژئوئیاد     3نقشه 

نشان داده شده اسات. رناس سابز در ساواحل خلایج      

اي تناد در اواساط   فارس توپوگرافي صفر و رنس قهاوه 

باشد. ارتفااع صافر   متر توپوگرافي مي 1/0خلیج نشانه 

متر مطلق نیست بلكه نسابت باه مادل     1/0يا ارتفاع 

وض شادن مادل   ژئوئید انتخابي است كه در صورت ع

شوند. اما باازه ياا دامناه تيییارات     ض مياعداد نیز عو

تاوان  متر را به طور متوسط در داخل خلایج ماي   1/0

نتیجه گرفت. البتاه ياک نقطاه اساتثنائي در سااحل      

منتها الیه جنوبي خلیج كه در آن سطح توپوگرافي باه  

رسد وجود دارد. احتمالاً اين عدد ناشي از متر مي 3/0

 هاي آلتیمتري در آن ساحل بوده باشد.  هخطاي داد

در درياي عمان تيییرات بیشتر سطح توپاوگرافي باین   

متر محسوس است. البته طبیعي است كاه   7/0تا  1/0

تيییرات توپوگرافي سطح دريا در درياي عمان بیشاتر  

از تيییرات آن درخلیج فاارس باشاد. چارا كاه خلایج      

 باشد.فارس يک حوضه آبي بسته مي
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