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  چکیده

آنومالی تراز  (،1394ماه دی 10الی  1371ماه دی 11) سال 25 ، طیAVISO های بلندمدتدادهدر این مطالعه، با استفاده از 

مورد بررسی قرار  MATLABافزار در محیط نرم (،درجه طول و عرض جغرافیایی 25/0 فضایی تفکیک)قدرت  خلیج فارسی دریا

میانگین( ±)انحراف معیار cm 05/0 ± 06/3دهد؛ آنومالی تراز دریا مثبت و برابر با ها نشان میساله از داده 25متوسط . گرفته است

ساله 25. متوسط کندتغییر می cm 42/3تا بیشینه  cm 46/2 مقدار کمینه ازآن امنه تغییرات داست که بیشتر از متوسط جهانی است. 

فصل بهار مواجه است. دو فصل تابستان و زمستان به و افتی در فصل پاییز تراز دریا با خیزی در  دهد که آنومالیاز هر فصل نشان می

آنومالی تراز دریا توزیع مکانی  دهد کهآنومالی بهاره است. همچنین نتایج نشان میصورت فصل گذار از بیشینه آنومالی پاییزه به کمینه 

فارس + است که خلیجmm/year 1/0 ± 9/2با  برابر افزایشی و فارسروند تراز دریا در خلیجآنومالی است. میانگین  در حوضه، متفاوت

(، بخش شمالی و مرکزی خلیج )با آهنگ mm/year 5/2تر از را عملا به سه بخش شمال غربی در نزدیکی ساحل عربی )با آهنگ کم

mm/year 5/3-5/2 ( و بخش جنوبی خلیج و تنگه هرمز )با آهنگ بیش ازmm/year 5/3کند. پس بنابراین، اگرچه سر ( تقسیم می

ر افزایش تراز دریای خلیج از بخش جنوبی آن و در نزدیکی تنگه هرمز است. اگ خلیج فارس دارای روند تغییرات مثبت است، اما کمتر

فارس افزایش خواهد داشت که در حجم سطح تراز دریای خلیج m 5/0سال آینده، بیش از  200فارس، با همین روند ادامه یابد، در 

 .شودحوضه و مساحت آن تغییرات قابل توجهی وارد می
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 . مقدمه1
 وکند ( تغییر میSea level )در مقیاس جهانی، سطح تراز دریا

ای از تغییر حجم آب اقیانوس یا تغییر حجم دامنه نوسانات آن، نتیجه
(. در مقیاس جهانی، این Miller et al., 2005 حوضه اقیانوسی است)

نشان داده شده است.  1تغییر حجم به عواملی بستگی دارد که در شکل 
ای ) دامنه های یخ قارهتغییر در رشد یا کاهش ورقاین عوامل شامل 

 Revelle et)(( استهزار سال =ky) ky10در هر  m 200 اتنوسان

al., 1990; Sahagian and Jones, 1993; Dangendorf et 

al., 2019; Frederikse et al., 2020; Slater et al., 2020 )
 Radić )است در تغییر سطح تراز اقیانوس ترین عاملبه عنوان مهم که

and Hock, 2011دریاگرمایی آب انقباض (. همچنین، انبساط و 
های زیرزمینی و (، آبky10در هر  m 10 دامنه نوسانات کمتر از)

کف  جایی(، جابهky10در هر  m 5 دامنه نوسانات کمتر از ) هادریاچه
یا در طول ( Gregory et al., 2019 )صفحه اقیانوسی( )اقیانوس

در هر  m 100 دامنه نوسانات بیش از )اقیانوسیهای میانپشته

my100 (my= میلیون سال)دامنه نوسانات گذاری(، نرخ رسوب (

دامنه نوسانات  )ای((، فرونشست قارهmy 100در حدود  m50از  کمتر

( نیز در تغییر سطح تراز دریا موثرند. my 100در حدود  m 10از  کمتر

سریع سطح  نسبتاً افزایش باعث اقیانوسی فلات ، جابجایی1طبق شکل 
تر از افزایش آن است. آهسته کاهش سطح تراز اما ؛شودتراز دریا می

 شود،منجر میدریا کاهش سطح تراز به زیرا فرورفتن فلات اقیانوسی که 
 آهنگ کندتری( Thermal subsidence)گرمایی فرونشست دلیل به

 .(Revelle et al., 1990; Sahagian and Jones, 1993)دارد 
تواند می ای،منطقههمه این شش عامل، در بررسی سطح تراز در مقیاس 

آنومالی به اختلاف نسبت به حالت نرمال  اًعموم ) دخیل نباشد و آنومالی
از سطح تراز  (( Cambridge Dictionary, 2008شود)اطلاق می

 ای دیگر متفاوت باشد.یک منطقه، به منطقه
سطحی ( Heat flux) شار گرمایتنش باد و  ای،در مقیاس منطقه

 تغییراتی که به محتوای .(Gill, 1982 )کننده دارندنقش تعیین
سطوح بالایی اقیانوس ( Heat content)گرمایی

های تواند بر مشخصه، می( Dangendorf et al., 2019)گرددمیبر
 رگذار باشدیاثبه صورت جدی تتراز دریا  یمحلی آنومال

(Timmermann et al., 2010).  شار گرمایی سطحی بر
ده و تا حدی، تغییرات تراز نموهای سطحی دریا اثر ترمودینامیک لایه

تراز دریا از شار سطح دهد. میزان اثرپذیری الشعاع قرار میدریا را تحت
متفاوت  های مختلف اقیانوسیسطحی در حوضهگرمایی 

 Bouttes et al., 2014; Gera et al., 2016; Ruiz)است

Etcheverry et al., 2016 .) تنش باد سبب تغییر  یآنومالعلاوه، به
-Near) به سطح انتقال اکمن نزدیک (Convergence) در همگرایی

surface Ekman transport )شود. با توجه به جهت سرعت پمپاژ می
 سطح به سمت سرد های، آب(Ekman pumping velocity)اکمن

 کاهشعمق ترموکلاین و  کاهش د که سببوشمیاقیانوس مکیده 
کف اقیانوس  گرم به سمت هایآبو برعکس  دشمحلی تراز دریا خواهد 

محلی تراز  افزایش عمق ترموکلاین و افزایش د که سببوشمیمکیده 
در . تغییر (Tomczak and Godfrey, 2013 دشدریا خواهد 

صورت به  های تراز دریابر آنومالی نیز های جوی و اقیانوسیویژگی
 Subbotina) دارد یمکان ی وزمان ای اثراتو در مقیاس منطقه محلی

et al., 2001; Landerer et al., 2007.) 

 

 
Fig. 1- Processes affecting the range of oceanic level fluctuations with respect to time intervals (Revelle et 

al., 1990; Sahagian and Jones, 1993). SF= Sea-floor, Cont= Continental. 

 Revelle et al., 1990; Sahagian and)ی زمانیقیانوسی با توجه به بازهفرایندهای موثر بر دامنه نوسانات سطح تراز ا -1شکل 

Jones, 1993.) SFکف اقیانوس =( Sea-floor) ،Contای=قاره( Continental) 
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 .Gornitz،Church et al (1995)مانند: ی مطالعات متعدد

افزایش تراز دریای  بیانگر، Antonov et al. (2005)و  (2001)
یی وهواشاخصی برای ارزیابی تغییرات آبکه  استجهانی در قرن بیستم 

 Long-term)های زمانی متفاوت به ویژه روندهای بلندمدتبازه در

Trend )است (Bindoff et al., 2007) این تغییرات در مقیاس .

تواند نتایج متفاوتی در مقایسه با مقیاس جهانی داشته باشد. ای میمنطقه
 Walsh) ای، سطح تراز قطب شمالبه عنوان مثال در مقیاس منطقه

et al., 1996و جنوب اقیانوس آرام )(Timmermann et al., 

  ز جهانی دریا، در حال کاهش است.برخلاف افزایش سطح ترا (2010
مطالعاتی در خلیج فارس ، ای و یا محلیاز نظر مقیاس منطقهاگرچه 
 ( اما به طورEmami et al., 2019; Salarijazi, 2019وجود دارد )

(، در مطالعات N˚31-24، E˚56/5-48فارس )سطح تراز خلیجخاص، 
عمق ای کمحوضهخلیج، کمی مورد بررسی قرار گرفته است. این 

دا تنگه هرمز از دریای عمان ج اکه ب است( m 36میانگین عمق: )
مز تنگه هرآب دریای عمان از شمال  (.Reynolds, 1993) شودمی

شود و پس از دور زدن خلیج، از نیمه جنوبی تنگه، با وارد خلیج می
ارج خ( Thoppil and Hogan, 2010a)های زیرسطحی جریان

 د شمالبا طول سال، در. (Reynolds, 1993 ؛2شود )شکل می
(Shamal wind :اکثر مواقع از سمت غرب و شمال غربی در)  بر

 Thoppil and)گذاردمی ریاثت آنبر دینامیک وزد و می فارسخلیج

Hogan, 2010b) .،عرضقرارگیری این حوضه در نزدیکی  به علاوه 
یزان از نظر م کهو تبخیر شدید باعث شده است  درجه 30جغرافیایی 

. (Xue and Eltahir, 2015) توجه باشدشار گرمای خالص قابل
رانی شتیمانند اروندرود با قابلیت ک یهایرودخانه همچنین وجود

(Reynolds, 1993 و تغییرات زیاد )بیش از  جزرومد(m 1 Purser, 

بسته جهان، های نیمنسبت به سایر حوضه( باعث شده که 2012
ح تراز ( و در نتیجه بررسی سطReynolds, 1993) اشدب فردمنحصربه

 آن مهم گردد. 

آزاد، جزرومدی است  هایآب در آب سطح نوسان منظم الگوی

(Afshar-Kaveh et al., 2018) . تغییرات سطح تراز دریا در

( است، لذا مطالعه Purser, 2012فارس، نیز عموما جزرومدی )خلیج
های جزرومدی ساحلی های ایستگاهتراز دریا نیز عموما به صورت داده

تراز از ( 1990-1980)ساله  11های داده یانهیماهاست. طبق تحلیل 

زرومدی جدو ایستگاه ، از فارسدریا در نزدیکی ساحل جنوبی خلیج
Rastanura و Safaniya در ،تراز دریا ، بیشینهکشور عربستان در 

)به  زمستانکمینه آن در و  (cm 430و  cm 446)به ترتیب  تابستان
افت و خیز افتاد. متوسط گستره اتفاق می (cm 378و  cm 397 ترتیب

 Sultan)برآورد شده است cm 26های جزرومدی، تراز دریا در ایستگاه

et al., 1995). 
با استفاده  ی جویهابه نیرو فارسی خلیجپاسخ تراز دریاهمچنین، 

ارتفاع جزرومد، فشار هوا، ( ناشی از 1999-1990)ساله  10های از داده
بررسی شده  بوشهرو  بندرعباسدر دو ایستگاه دمای هوا و سرعت باد 

تراز دریا در  سطح متوسط سالیانهاست و نشان داده شده است که 
در حالی  است کمتر cm 6 بوشهر حدود نسبت بهبندرعباس ایستگاه 

 Hassanzadehاست )جزرومد بندرعباس بیشتر از بوشهر  دامنهکه 

et al., 2007 .)ایستگاه  11 ( از2000-1990ساله ) 11 هایداده
 فارسخلیج شمالی و جنوبی در نواحی ساحلی یدنگاری و جزرومآب

 ،Imam Hassan ،Juaymah ،Bushehr های:)شامل ایستگاه

Abu Ali pier ،Kangan ،Marjan ،Tanura ،Zuluf ،Shahid 

Rajaee ،Ras ،Safaniah وTanajib pier )  نیز نشان داده است

 افزایش،نرخ این  و در حال افزایش است فارسخلیجدریای که تراز 
 های ساحلیدر ایستگاه در هر سال mm 34/2با  میانگین برابر رطوبه

 . (Hosseinibalam et al., 2007)است

در مطالعه  یدنگاری و جزرومایستگاه آب
Hosseinibalam et al. (2007)  به طور مشابه، در بخش

 
Fig. 2- A scheme of the flow circulation in the Persian Gulf (Reynolds, 1993) 

 (.Reynolds, 1993فارس )ای از گردش جریان در خلیجوارهطرح -2 شکل
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-1979) ساله 28های دادهاز ، با استفاده فارسغرب خلیجشمال

، Kanganهای: )شامل ایستگاه ایستگاه جزرومدی 15از ( 2007

Imam Hassan ،Zuluf ،Marjan ،Lawhah ،Safaniyah ،

Safaniyah Pier ،Arabiyah Island ،Tanajib ،Abu Ali ،

Abu Safah،Ras Tanurah، Mina Salman  وQuarayyah 

Pier ) صورت صعودی به فارسشده است که سطح تراز خلیجنشان داده
 سال،هر  میانگین( در SD ± )mm/year 5/0±2/2طور میانگین و به 

 (.Alothman et al., 2014در حال افزایش است )

در  ترین چالشاصلی دهد کهاین مطالعات به خوبی نشان می
های جزرومدی فارس، استفاده از ایستگاهمطالعه سطح تراز دریا در خلیج

گیری دقیق، اطلاعات ساحلی است. البته با فرض وجود ادوات اندازه
د است. با به صورت محلی، قابل اعتما مربوط به این گونه از مطالعات،

ارس توانند نماینده کل خلیج فهای ساحلی نمیتوجه به این که ایستگاه
ها، شکاف وجود دارد، این پژوهش با باشند و بین اطلاعات ایستگاه

به بررسی تغییرات سطح  شده،پردازشای ماهوارههای داده استفاده از
های جوی تراز دریا بدون در نظر گرفتن علل مربوطه )مانند سامانه

(Afshar-Kaveh et al., 2018پردا ))خته است.  

 ها. مواد و روش2
های آنومالی فارس، دادهمنظور بررسی سطح تراز دریا در خلیجبه 

های این دادهاستخراج شد.  AVISO ایسطح تراز دریا از دستگاه داده
های در بازه های مختلفپردازش تصاویر ماهوارهسنجی، حاصل ارتفاع

سطح تراز این، در بررسی  که پیش از (1زمانی متفاوت است )جدول 
 ,.Penduff et alاستفاده شده است)دریا در مطالعات مختلف 

2010; Merrifield et al., 2012; Prandi et al., 2012; Cid 

et al., 2014; Kumar et al., 2017; Schmidt et al., 2017; 

Cipollini et al., 2017; Kumar et al., 2018) نین این همچ و
( و ادی Krug and Tournadre, 2012) ها، در بررسی جریانداده

(Faghmous et al., 2015; Yi et al., 2015; Delepoulle 

et al., 2018ها، از کنوانسیون متادیتا، . این داده( نیز کارآمد بوده است
 The) زیست محیط و کوپرنیکوس پایش با همکاری پروژه خدمات

Copernicus Marine and Environment Monitoring 

Service: یبا علامت اختصار CMEMS) 
(http://www.marine.copernicus.euو بر ) سنجیاساس ارتفاع 

SSALTO/DUACS کند. زمان تاخیر استفاده می
SSALTO/DUACSا دری سنجی سطح تراز، جهت پردازش ارتفاع

L4  .گواهینامه این دستگاه داده در لینک است
-service-http://marine.copernicus.eu/web/27

licence.php-and-commitments .قرار دارد 
آمده است. این  2اطلاعات موجود در این دستگاه داده، در جدول 

مجموعه داده، علاوه بر ارائه موقعیت جغرافیایی و زمان، آنومالی تراز 

( mm 1/0برحسب متر )با دقت را ( Sea Level Anomaly)دریا 
اختلاف ، بیانگر SLAبا علامت اختصار )(  کند. آنومالی تراز دریاارائه می

با علامت ( Mean Sea Level)ارتفاع نسبت به سطح متوسط دریا 
داده ، به عنوان سطح مرجع است. براساس راهنمای MSLاختصار 

AVISO1993 ، سطح متوسط دریا به متوسط دوره زمانی بین سال 

 (.AVISO+, 2018)شود ر مقیاس جهانی ارجاع داده مید 2012الی 
ی آنومالی سطح تراز دریا روزانهمیانگین های رو، ابتدا از دادهاز این

ط گرفته روز(، در هر سلول، به صورت فضایی متوس 9131)تعداد داده: 
الی تراز دریا در آن ساله از آنوم-25شد. این متوسط، به عنوان متوسط 

سال به  25های روزانه این شد. سپس، دادهسلول محسوب می
شد و چهار متوسط فصلی فصل( تقسیم  100 های جداگانه )جمعافصل

تان، برای جداگانه، به عنوان متوسط فصل بهار، تابستان، پاییز و زمس
ها نیز باتوجه به روزهای سال داده تهیه شد. طریقه ساختن فصل 25این 

ها، شش دهبود. از آنجایی که در این دا 1مربوط به هر ماه طبق جدول 
بیسه بود، لذا ( ک2016، 2012، 2008، 2004، 2000، 1996سال )

ستان در سال کبیسه یک روز بیشتر از سال معمولی در تهیه فصل زم
 ،Decemberفصل زمستان حاصل سه ماه میلادی دخالت داشت. زیرا 

January  وFebruary  است، و در سال کبیسه، ماهFebruary به ،
حاسبه روز است. تعداد روزهای مورد استفاده در م 29روز،  28جای 

 آورده شده است. 3جدول  فصلی در ساخت داده
در هر سلول لازم به ذکر است که این عملیات 

N˚25/0×E˚25/0 ضایی آنومالی فشد تا تحلیل فارس انجام از خلیج
فارس میسر شود. همچنین نسبت به کل تراز دریا در کل حوضه خلیج

 Standardحوضه، میانگین، انحراف معیار )با علامت اختصار 

Deviation:SD ا ت(، بیشینه، کمینه و دامنه تغییرات محاسبه شد
 ای از حوضه در هر فصل به دست آید.اطلاعات آماری اولیه

تراز ( Trend Analysis)روند  لتحلیگیری، از میانگینپس 
برای هر سلول داده به این صورت که شد.  انجامنیز از نظر فضایی دریا 
در طی زمان به  SLA=at+bیک تابعی خطی به صورت فارس، خلیج

 ،a علامت شیب خطکه اگر آن سلول برازش داده شد. با توجه به این
باشد، افزایش )کاهش( آنومالی تراز دریا را در آن سلول،  (منفی)مثبت 

دهد؛ لذا بررسی علامت شیب به عنوان آهنگ طی زمان نشان می
جایی از آن. تافزایش یا کاهش آنومالی تراز دریا مورد اهمیت قرار گرف

گیری گذشته در این ، نسبت به مطالعات اندازهAVISOبازه داده که 
 ;Sultan et al., 1995; Hassanzadeh et al., 2007منطقه )

Hosseinibalam et al., 2007سال( است، لذا  25مدت )( طولانی
ها را برای آینده ها، به سمت آینده، تغییرات دادهتوان با بسط دادهمی

 بینی نمود.سال( نیز پیش 200)

 

 

https://www.aviso.altimetry.fr/%28http:/www.marine.copernicus.eu
http://marine.copernicus.eu/web/27-service-commitments-and-licence.php
http://marine.copernicus.eu/web/27-service-commitments-and-licence.php
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 AVISO  (http://www.marine.copernicus.eu)یهاداده جادیدر ا یامختلف ماهواره یهامرجع -1جدول 

Table 1- Various satellite references in creating AVISO data (http://www.marine.copernicus.eu). 
 

 نام ماهواره میلادیتاریخ  تاریخ شمسی

  پایان شروع پایان شروع

 Topex/Poseidon 23-04-2002 01-01-1993 1381اردیبهشت  3 1371ماه دی 11

 Jason-1 18-10-2008 24-04-2002 1387مهر  27 1381اردیبهشت  4

 OSTM/Jason-2 25-06-2016 19-10-2008 1395تیر  5 1387مهر  28

 Jason-3 31-12-2017 25-06-2016 1396ماه دی 10 1395تیر  6

 

 AVISO (AVISO+, 2018)ی هاداده موجود در یهاتیکم -2جدول 
Table 2- The various parameters in AVISO data (AVISO+, 2018). 

 

 مرجع دقت واحد نام کمیت

 موقعیت جغرافیایی
 طول

 گرینویچ درجه 25/0 درجه
 عرض

 00:00:00 01-01-1950تاریخ  یک روز روز  زمان

 سرعت زمینگرد مطلق

(Absolute geostrophic velocity 

components) 

 مداری

  mm/s 1/0 متر برثانیه
 النهارینصف

 mm 1/0 متر آنومالی سطح تراز دریا
 (: متوسط جهانیMSLسطح متوسط دریا )

 1993-2012 

 

 AVISO (SSALTO/DUACS) سنجیسال داده ارتفاع 25میانگین فصلی از تعداد روزهای مورد استفاده در تهیه  -3جدول 
Table 3- The number of days used in preparing the seasonal average of 25 years of altimetry data of 

AVISO (SSALTO/DUACS). 
 

 ها )روز(دادهجمع  میانگین تعداد روز در هر سال )کبیسه( های میلادی هر فصلماه فصل

 April May June 91 (91) 2275 بهار

 July August September 92 (92) 2300 تابستان

 October November December 92 (92) 2300 پاییز

 January February March 90 (91) 2256 زمستان
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 . نتایج3
ماه ید 11سال از  25طی ، متوسط آنومالی تراز دریا را 3شکل 

به د. دهنشان میفارس در حوضه خلیج 1396 ماهدی 10الی  1371
فارس مثبت خلیج در کل حوضه آنومالی تراز دریاشود که خوبی دیده می

ه است که به صورت یکنواخت و منظم توزیع نشد cm 4/2و بیش از 

 cm 05/± 06/3در کل حوضه، برابر با  آنومالی تراز دریااست. میانگین 
(SD± است و از مقدار بیشینه )میانگینcm 42/3 نه تا مقدار کمی

cm46/2 کند و لذا دامنه تغییرات آنومالی تغییر میcm 96/ (mm 6/9 )
رنگ ، برخی مناطق که خاکستری تیره و سیاه3باشد. طبق شکل می

این از دریا در هستند، بیشتر مستعد افزایش تراز دریا هستند و آنومالی تر
های بین طول رسد. این مناطق، ناحیهمی cm 2/3نواحی به بیش از 

، در بخش جنوبی خلیج و بین طول E˚55الی  E˚52جغرافیایی 
گیرد. در برخی نواحی دیگر ، را در برمیE˚51الی  E˚50جغرافیایی 

ین طول ب )اروندرود، عراق و کویتمانند شمال غربی خلیج در نزدیکی 
یابد و آنومالی تراز ( کمتر تراز دریا افزایش میE˚5/48-48جغرافیایی 

گ ، با رن3است که در شکل  cm 7/2دریا در این نواحی کمتر از 
 25ط خاکستری بسیار روشن نشان داده شده است. پس در نتیجه متوس

فارس از سر خلیج به ساله از آنومالی تراز دریا در جای به جای خلیج
ریا در برخی دبه طوری که آنومالی تراز کند طرف تنگه هرمز، فرق می

 یابد.مناطق، بیشتر از مناطق دیگر افزایش می
، خلاصه اطلاعات کمی هر فصل مربوط به کل حوضه 4جدول 

، cm 14/± 21/0کند. میانگین آنومالی تراز دریا در فصل بهار را بیان می
 ، وcm 19/0 ± 59/7، فصل پاییز cm 29/0 ± 50/3فصل تابستان، 
ن است. به عبارتی بیشترین میانگی cm 31/0 ± 93/0فصل زمستان 

ی خلیج فارس، آنومالی تراز دریا در فصل پاییز و کمترین میانگین آنومال
دهد. به علاوه، بیشترین مقدار آنومالی نیز مربوط در فصل بهار رخُ می

ل رین مقدار آنومالی به فص( و کمتcm 13/9 )فصل پاییز استبه 
گردد. فصل بهار و تابستان نیز مقادیر منفی ( برمی-cm 13/1 )مستانز

 cm 05/1-cm 77/0ها به ترتیب برابر با آنومالی دارند که کمترین آن
 MSLتر از است. علامت منفی بیانگر آن است که تراز دریا در پایین

، مربوط به تاسر حوضهقرار دارد. بیشترین دامنه تغییرات آنومالی در سر
صل امنه تغییرات مربوط به ف( و کمترین دcm 27/7 )صل تابستانف

تراز دریا  ( است. پس به عبارتی اگرچه بیشترین آنومالیcm 60/3 )پاییز
لی در کل مربوط به فصل پاییز است، اما کمترین دامنه تغییرات آنوما

ها دارد. فصل زمستان نیز که کمترین مقادیر حوضه، نسبت به سایر فصل
یشترین دامنه بی را دارد، اما بیشترین دامنه تغییرات را ندارد و آنومال

 تغییرات مربوط به فصل تابستان است.
در هر فصل تراز دریا را سطح تغییرات آنومالی توزیع فضایی ، 4شکل 

شود، توزیع طور که در این شکل به خوبی دیده می. هماندهدنشان می
(. اگر cm0/2آنومالی تراز دریا در فصل بهار، مقادیر کمی دارد) کمتر از 

در فصل بهار، خلیج فارس را به دو قسمت از نظر طول جغرافیایی) حدود 
E˚52 تقسیم کنیم، بخش وسیعی از خلیج فارس در فصل بهار، از )

 آن، مقدار آنومالی تراز دریای منفی یا صفر دارد که شمال آن تا نیمه
، توسط خط سیاه، از هم جدا شده اند. این 4های آن در شکل بلوک
یاس کشور ها از بندر کنگان کشور ایران به طرف جزیره صیر بنیبلوک

امارات متحده عربی امتداد دارد. به عبارتی نیمه سمت چپ )حدود 
E˚52بهار آنومالی تراز دریای منفی یا صفر  ( از خلیج فارس در فصل

(، به طرف تنگه هرمز، E˚52دارد و نیمه سمت راست )حدود 
دارد. در فصل بهار، طبق  cm 0/2های اندک و مثبت کمتر از آنومالی

 های مثبت بین آنومالی، در نزدیکی بحرین هم 4شکل 
cm 0/1  الیcm 0/2 تراز  وجود دارد. پس به عبارتی، افزایش آنومالی

 cmدریا در فصل بهار، در کل حوضه خلیج فارس، کم و تقریبا بین 

+ خواهد بود و متوسط کل حوضه نیز بسیار نزدیک به cm 0/2و  -0/1
 ماند.( باقی می4، جدول cm 21/0صفر )

اسر خلیج در فصل تابستان، توزیع آنومالی سطح تراز دریا، در سرت
 یابد اما مقادیر آنومالی تراز دریا، کمتر ازنسبت به فصل بهار افزایش می

cm 0/7 ماند. بیشترین مقادیر آنومالی در سر خلیج فارس) در باقی می
با  بخش شمال شرقی سر آن(، در نزدیکی بندر دیلم وجود دارد که

اند. با حرکت از های اطراف متمایز شدههای سیاه، از سایر بخشبلوک
یابد. کمترین این ناحیه به طرف تنگه هرمز، آنومالی تراز دریا کاهش می

ی تنگه مقدار آنومالی در این فصل در پایین جزیره کیش و در نزدیک
شود. این بخش نیز در فصل تابستان از هرمز در این فصل دیده می

 خط سیاه در مرکز خلیج، مشخص شده است. ، با4شکل 
صل ، در فصل پاییز آنومالی تراز دریا نسبت به ف4طبق شکل 

یابد به طوری که در کل حوضه، آنومالی تراز تابستان بسیار افزایش می
شود. توزیع فضایی آن در هر نقطه خلیج دریای منفی، دیگر مشاهده نمی

رسد. دو ( می4طبق جدول ) cm 53/5) حداقل آن cm 0/5به بیش از 
ربی، عبخش مجزا در میانه خلیج و در جنوب خلیج، در امتداد ساحل 

شوند که در شکل می cm 0/8از  های تراز دریای بیشدارای آنومالی
 cm0/6اند. مقدار آنومالی تراز دریا بین ها جدا شده، با خط سیاه، بلوک4

غربی )سواحل الدر قسمت کوچکی از نواحی شم، تنها cm 0/7الی 
ندرعباس( و شمال تنگه هرمز )سواحل ب ، ایران، عراق و کویتخوزستان(

 شود.و در نزدیکی جزیره کیش دیده می
وجود  4کاهش آنومالی تراز دریا در فصل زمستان، طبق شکل 

) جدول cm 91/3دارد و حداکثر آنومالی سطح تراز دریا در این فصل، 
ز دریا در سر خلیج فارس نسبت به فصل ( است. این کاهش آنومالی ترا4

رسد. اما پاییز، بسیار چشمگیر است و به مقادیر منفی و زیر صفر نیز می
عمق جنوب خلیج فارس، های ورودی تنگه هرمز، مناطق کمهنوز بخش

نزدیکی بحرین، و مرکز خلیج، مقادیر آنومالی مثبت تراز دریا دیده 
ندک و از نظر مقدار و مساحت، در این شود. میزان آنومالی تراز دریا امی

 فصل نسبت به فصل بهار، کاهش وجود دارد.
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 سنجیارتفاع میانگین روزانه های، براساس دادهفارسدر خلیج ( از آنومالی تراز دریا2017الی  1993 )ساله-25متوسط  -3شکل 

AVISO( SSALTO/DUACS). 

Fig. 3- The 25-year average (1993 to 2017) of sea level anomaly in the Persian Gulf, based on mean daily 

altimetry data of AVISO (SSALTO/DUACS). 

 

 January 1993-31 1سال ) 25، طی SSALTO/DUACSسنجی روزانه های ارتفاع. نتایج حاصل از میانگین داده4جدول 

2017December بر حسب ( در کل حوضه خلیج( فارسm 2- 10× )برای هر فصل 

Table 4- The results of the average daily altimetry data of SSALTO/DUACS during 25 years (1 January 

1993-31 December 2017) in the entire Persian Gulf basin (in ×10-2 m) for every season. 
 دامنه تغییرات حداکثر حداقل میانگین±SD فصل

 45/4 40/3 -05/1 21/0 ± 14/0 بهار

 27/7 50/6 -77/0 50/3 ± 29/0 تابستان

 60/3 13/9 53/5 59/7 ± 19/0 پاییز

 04/5 91/3 -13/1 93/0 ± 31/0 زمستان
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میانگین  هایمختلف براساس داده هایفصل، در فارسدر خلیج ( از آنومالی تراز دریا2017الی  1993ساله )-25متوسط  -4شکل 

 های مشخص شده با رنگ سیاه، در متن آمده است.توضیح در خصوص مرز بلوک .SSALTO/DUACSسنجی ارتفاع روزانه

Fig. 4- The 25-year average (1993 to 2017) of sea level anomaly in the Persian Gulf during different 

seasons, based on mean daily altimetry data of AVISO (SSALTO/DUACS). An explanation of the marked 

blocks in black lines is given in the text. 
 

نشان را  آنومالی تراز دریا، آهنگ تغییرات زمانی نوسانات 5شکل 
فارس )با خلیج در هر نقطه از شبکه مکانیسال  25دهد که طی این می

شده است.  (، محاسبهN˚25/0× E˚25/0قدرت تفکیک فضایی 
زمانی در هر مکان، آهنگ تغییرات بلندمدت  خاکستریهای پیکسل
 شودمی به خوبی دیده. استفارس تراز دریا در خلیجسطح های آنومالی

صورت فارس همواره بهتراز دریا در خلیجسطح  زمانی تغییرات آهنگ که
رنگ های خاکستریاست. اما پیکسل mm/year 5/1بیشتر از  و مثبت

های زمانی متفاوت هایی متفاوت با آهنگفارس را به بخشعملا خلیج
بخش شمال غربی نزدیک به ساحل عربی با آهنگ  -1کند: تقسیم می

بخش  -2؛ mm/year 5/2زمانی آنومالی تراز دریا با مقدار کمتر از 
آهنگ زمانی آنومالی تراز دریا با مقدار بین شمالی و مرکزی خلیج با 

mm/year 5/2  الیmm/year 5/3 بخش جنوبی خلیج و تنگه  -3؛ و
. mm/year 0/4و کمتر از  mm/year 5/3هرمز با آهنگ بیش از 

در امتداد  بیشتر های با افزایشاین واقعیت به این معناست که آهنگ
و در  افتدمی هرمز اتفاقو در جنوب تنگه فارس سواحل جنوبی خلیج

مشاهده  کمتر های با افزایشآهنگ ،عوض در امتداد شمالی سواحل
 شود.می

میانگین دهد که های آماری نشان میهمچنین مقدار کمی داده
 mm/year فارس برابردر خلیج آهنگ آنومالی سطح تراز دریا

 نقاط مختلف خلیج فارس، .است میانگین(±انحراف معیار) 1/0±9/2
در  mm/year 8/3تا  mm/year 9/1های متغییر بین دارای آهنگ

 mm/yearبرابر با  دامنه تغییرات آهنگ افزایشیهستند که  هر سال

به اندازه سال  فارس هرتراز دریای متوسط خلیج به عبارتی. است 9/1

mm 1/0 ± 9/2  سال معادل با  200که طی  یابدافزایش میدر سال
cm 58  )خواهد بود)نیم متر. 
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 AVISO دادهسال  25با استفاده از  فارستراز دریا در خلیجآنومالی  خطی سالیانه از تغییرات آهنگ زمانی .5شکل 

(SSALTO/DUACS). 

Figure 5. Time trends of linear annual changes of sea level anomaly in the Persian Gulf using 25 years 

data of AVISO (SSALTO/DUACS). 

 بحث. 4

دهد که توزیع فضایی آنومالی تراز دریا ، به خوبی نشان می3شکل 
است. این متوسط  cm 4/2مقداری مثبت و بیشتر از در هر نقطه از خلیج 

و گستره  کندساله از آنومالی تراز دریا در نقاط مختلف حوضه فرق می25
از نیز که  . در مطالعه دریای آرام غربیدارد cm 0/10تغییراتی بیش از 

( استفاده 2010–1993)ساله  8برای بازه زمانی  AVISOهای داده
 دریاهای مختلف که توزیع فضایی آنومالی تراز دریا در بخش شده بود
 کرد. در برخی مناطق مقادیر مثبت و در برخی مناطق مقادیرفرق می

 cm 5/2منفی حاکم بود که دارای گستره تغییراتی بیش از 
 .(Merrifield et al., 2012)بود

 باید در نظر داشت که تراز دریا پارامتری استاتیک نیست
(Levermann et al., 2005)،  مکان و زمان یعنی تغییرات آن در

آید نوعی حرکت موجی بر می 4آنچه که از مجموعه شکل  .مهم است
ها مقایسه فصلهای سال است. شکل برای آنومالی تراز دریا بین فصل

دهد که توزیع فضایی آنومالی تراز دریا در فصل بهار، در نشان می
 cm0/1ترین سطح خود است و بخش اعظم خلیج، مقادیر کمتر از پایین

نگین: )میا(، دارد. در فصل پاییز 4ن، شکل )رنگ خاکستری روش
cm59/7رسد و بخش اعظم خلیج فارس (، در بالاترین سطح خود می

( دارد. 4رنگ خاکستری تیره و سیاه، شکل  )cm 0/7مقادیر بیش از 
 یابدکاهش می بهار به شدتبه سمت حرکت گذر از پاییز و تراز دریا با 

در هر دو فصل زمستان و تابستان مقادیر منفی  (.cm 21/0میانگین: )
شود. میانگین آنومالی تراز و مثبت آنومالی تراز دریا به خوبی دیده می

و در فصل تابستان برابر با  cm 93/0دریا در فصل زمستان برابر با 
است. در فصل زمستان بیشینه آنومالی در بخش جنوبی خلیج به  50/3

شود و مقدار ( دیده میE˚52ایی بیش از طرف تنگه هرمز )طول جغرافی
یشینه آنومالی در بخش ب در فصل تابستاناست.  cm 91/3آن برابر با 

( و به ویژه در نوار ساحلی E˚50طول جغرافیایی کمتر از  )شمالی خلیج
 است. cm 50/6شود و مقدار آن برابر با دیده می

بی حرکت این نوسانات تغییرات فصلی آنومالی تراز دریا به خو
 تأثیرتواند تخت کند، اما باید توجه داشت که میگونه را بیان میموج

 ,.Afshar-Kaveh et al)هوایی منحرف شود و آب هایسیستم

2018; Cazenave et al., 2018) های که در این مطالعه سیستم
آب و هوایی سطح خلیج فارس بررسی نشده است و بررسی فصول 

، به 4نتایج شکل . گونه قرار گرفته استملاک این حرکت نوسانی موج
از نظر الگوی مکانی در  نسبی گیهیک قریندهد که خوبی نشان می

تراز دریا و در فصل بهار، کمترین آنومالی ها وجود دارد. برخی از فصل
فارس دیده کل حوضه خلیج در فصل پاییز بیشترین آنومالی تراز دریا در
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تفاوت بین دو فصل  را مجدد ببینید(. 4و جدول  4شکل  )شودمی
دهد گی نسبی مورد تایید قرار میزمستان و تابستان نیز این نوع قرینه

رمز، (. در فصل تابستان با حرکت از سر خلیج به طرف تنگه ه4)شکل 
یابد و برعکس، در فصل زمستان با حرکت آنومالی تراز دریا کاهش می

یابد. نتایج از سر خلیج به طرف تنگه هرمز، آنومالی تراز دریا افزایش می
دهد که دو فصل تابستان و زمستان به صورت فصل گذار از نشان می

و  گستره افت و خیز پاییزه بیشینه پاییزه به کمینه بهاره مطرح است.
است. اگرچه این حرکت موجی  cm 38/7بهاره آنومالی تراز دریا برابر با 

فارس گزارش نشده است شکل از آنومالی تراز دریا پیش از این در خلیج
طبق اما حرکت موجی شکل تراز دریا در خلیج فارس گزارش شده است. 

 تراز دریا در دواز ( 1990-1980ساله ) 11های داده یانهیماهتحلیل 
، خیز کشور عربستان ،Safaniyaو  Rastanuraزرومدی جایستگاه 
ه زمستانافت و  (cm 430و  cm 446)به ترتیب ها این ایستگاهتابستانه 

گزارش شده است که  (cm 378و  cm 397ها )به ترتیب این ایستگاه
در بین این دو ایستگاه  cm 26تراز دریا، افت و خیز متوسط گستره 

  .(Sultan et al., 1995 )است
دهد که بخش جنوبی خلیج فارس و نشان می 4همچنین شکل 

های آنومالی که با ینواحتنگه هرمز، متفاوت از سر خلیج فارس، است. 
دیده در فصل زمستان فارس منفی در شمال و شمال غرب خلیج

تشدید بادهای شمال زمستانه در نواحی غربی گرفتن نظر  در ، باشوندمی
ارز هم (Thoppil and Hogan, 2010b )فارسغربی خلیجو شمال 

خود، اثر و منطقی است. زیرا تنش باد وارد بر سطح دریا در محل اعمال 
گیری جریان اکمن افقی است که این جریان منجر شکل ایی برئمنشا

 ,Thoppil and Hogan)های سطحی شدهبه نوعی واگرایی در آب

2010b) را  گیری جریان اکمنشکلا در محل و کاهش ارتفاع تراز دری
. برعکس، (Tomczak and Godfrey, 2013 آورد)به وجود می

افزایش آهنگ تواند به شود، مینواحیی که در تابستان تراز دریا مثبت می
 Tomczak and)افزایش عمق لایه ترموکلاین تابش خورشیدی و

Godfrey, 2013) مربوط شود که های سطحی انبساط حجمی آب و
بیانی دیگر، ارتفاع تراز بهافزایش تراز سطح دریا را در پی خواهد داشت. 

تواند به جریانات سطحی گوناگون میعمق ترموکلاین و اثر دریا تحت
شود. در عین حال عدم  چه مثبت و چه منفی متمایلهای متفاوتی سمت

های مثبت و بسته و تقابل آنومالیتعادل تراز دریا در یک حوضه نیم
 Surface geostrophic)منفی، ایجادکننده جریان سطحی زمینگرد

current ) و  یسطح یتعادل تراز دریامجدد در جهت برقراری
(. موقعیت برخی از Park, 2004 )خواهد بود چرخه فصلیگیری شکل

در فصل پاییز و زمستان متناظر با  4های شکل ها و فرورفتگیبرآمدگی
، (Reynolds, 1993)2شکل  ازردش نشان داده شده موقعیت نسبی گ

تواند به دلیل برقراری مجدد تعادل در تراز دریا، قسمت است که می
 مرکزی خلیج، این نقش را به خوبی ایفا کند.

زمانی تغییرات آنومالی افزایشی کند که آهنگ نیز بیان می 5شکل 
تراز دریا در هر نقطه از خلیج فارس، مقداری مثبت است و میانگین آن 

مقدار  .است میانگین(±انحراف معیار+ )mm/year 1/0±9/2 برابر
به علت گرمایش جهانی و ذوب  تراز دریا سطح متوسط جهانی افزایش

 میانگین(±انحراف معیار) +mm/year 3/0±7/1برابر با  هاشدن یخ
. اختلاف آهنگ زمانی آنومالی (Church and White, 2006 )است

به دست  AVISOهای تراز دریای خلیج فارس که با استفاده از داده
پس است.  +mm/year 2/1آمده است، با متوسط جهانی برابر با 

تری نسبت به متوسط جهانی بنابراین، سطح خلیج فارس با آهنگ سریع
تواند به تراز جهانی، میست که علاوه بر افزایش سطحدر حال افزایش ا

 ,.mm/year 15- ، Reilinger et al )علت حرکت صفحه عربستان

تر شدن خلیج فارس باشد. در ( به طرف صفحه ایران و کوچک1997
های که با توجه به داده Alothman et al. (2014)مطالعه 
 28و با  فارسغرب خلیجشمالبخش در گیری واقع های اندازهایستگاه

زمانی آنومالی تراز دریای خلیج سال داده انجام شده است نیز آهنگ 

میانگین( به ±انحراف معیار)+ mm/year 5/0±2/2فارس برابر با 
دست آمده است که باز هم در مطالعه حاضر مقدار آنومالی تراز دریا به 

جایی که آنبیشتر به دست آمده است. از  mm/year 7/0اندازه 
در Alothman et al.(2014 )  مطالعهگیری های اندازهایستگاه

توانند بیانگر کل حوضه باشند. اند، نمیواقع بوده فارسغرب خلیجشمال
دهد که آنومالی تراز دریا و آهنگ آن در به خوبی نشان می 5و  3شکل 

بخش جنوبی خلیج فارس بیشتر از شمال غرب است و از این رو مقدار 

( نسبت +mm/year 1/0±9/2 )یشتر به دست آمده در مطالعه حاضرب
+Alothman et al., (2014،) (mm/year 5/0±2/2 )به مطالعه 

تواند به علت درنظر گرفتن بخش جنوبی خلیج فارس برگردد. مقایسه می
های جزرومدی نتایج حاصل از مطالعه حاضر، با نتایج حاصل از داده

در دوره آماری  Hosseinibalam et al. (2007)ساحلی مورد مطالعه 
دهد که آهنگ افزایش آنومالی تراز نشان می (2000-1990 )ساله 11

برابر با  Hosseinibalam et al. (2007) دریا در مطالعه
mm/year34/2  است که باز هم به اندازهmm/year 6/0  بیشتر از

 Hosseinibalam etمطالعه جایی که در از آنمطالعه حاضر است. 

al. (2007 ،)شمالی و  ساحلیهای جزرومدی در نوار بخش ایستگاه(
توان این اطلاعات این مطالعه را نیز به اند، لذا نمیمتمرکز بوده جنوبی(

دهد که بخش مرکزی نشان می 5و  3فارس تعمیم داد. شکل کل خلیج
تواند متفاوت با بخش ساحلی آن باشد و لذا مطالعه حاضر به خلیج می

خش نوار علت در نظر گرفتن بخش مرکزی در محاسبات، علاوه بر ب
 .Hosseinibalam et alمطالعه ساحلی، ارجحیت بیشتری نسبت به 

تراز دریای  دارد. پس بر این اساس با در نظر گرفتن افزایش (2007)

 یافزایشدر هر سال، منجر به  mm 1/0 ± 9/2به اندازه فارس خلیج
هزار در هر ده  m 29)معادل  سال 200طی )نیم متر(  cm 58معادل با 

 ;Revelle et al., 1990)1خواهد شد که طبق شکل سال( 
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Sahagian and Jones, 1993 مقدار بسیار زیاد و قابل توجهی ،)
دریای انبساط گرمایی آب. این مقدار افزایش تراز دریا، بیشتر از تاثیر است

 ,.Revelle et alدر هر ده هزار سال ) m 10کمتر از  )اقیانوسی

1990; Sahagian and Jones, 1993)جایی کف اقیانوس ( و جابه
 Revelleتغییر در سطح تراز دریا در هر ده هزار سال ) m 5)حدود 

et al., 1990; Sahagian and Jones, 1993 و کمتر از تاثیر ))
 Revelle etدر هر ده هزار سال ) m 200ای )های قارهشدن یخذوب

al., 1990; Sahagian and Jones, 1993 را  1(( است )شکل
 ببینید(. 

 مثبت های با تغییرات آنومالی تراز دریا با مقدارآهنگ، 5طبق شکل 
، در نزدیکی بحرین و جنوب فارستر در امتداد سواحل جنوبی خلیجبیش

رخ داده و در عوض در امتداد شمالی  تنگه هرمز )رنگ خاکستری تیره(
به دلیل وجود بادهای شمال  فارسو شمال غرب خلیج سواحل

(Thoppil and Hogan, 2010b) ،های با تغییرات آنومالی آهنگ
ه باولاً پس خلیج فارس،  شود.تر مشاهده میکم مثبت تراز دریا با مقدار

با سرعت بیشتری به  ی خود،ارخدادها و شرایط منحصر بر منطقه علت
 mm/yearنسبت به متوسط جهانی )افزایش ارتفاع سطح دریای خود 

3/0±7/1+ Church and White, 2006;) به و ثانیا دهد. ادامه می
و  (،Thoppil and Hogan, 2010b) دلیل وجود بادهای شمال

در امتداد  بیشتر با افزایش هایآهنگ، در شمال خلیج فارس بادتنش
 توجه به جهت در واقع بایعنی . افتدمی اتفاقفارس سواحل جنوبی خلیج

 Thoppil and؛ شمال غربسمت غرب و ) بادهای غالب منطقه وزش

Hogan, 2010b)در مبدا خود منجر  ،، انتقال اکمن ناشی از تنش باد
)انتهای  در مقصدو ، شودمیکاهش تراز دریا در نتیجه به واگرایی و 

همراه  شده را به های منتقلآب شدنجمعهمگرایی ناشی از  خلیج(
 بخش جنوبیخواهد داشت که این مهم سبب افزایش روند تراز دریا در 

 شود.فارس میسواحل عربی خلیج
تراز  آنومالیکلی، با بررسی نتایج چرخه سالیانه گیری یک نتیجهدر 

طور عمده، که به بیان نمودتوان یمسال  25 های روزانه طیبا دادهدریا 

 ( است اماmm 1/0 ± 9/2 )اگرچه مثبت فارسآنومالی تراز خلیج
کند که این موج با افتی صورت موجی با دوره تناوب سالیانه تغییر میبه

و خیزی در اواسط  (ناشی از الگوهای باد زمستانه شمال) در اویل بهار
های آهنگ تابش خورشیدی و انبساط حجمی آب تغییر درناشی از )پاییز 

فارس که در فصل خلیجهای قسمتاز  برخیهمراه است. ( سطحی
با شروع فصل تابستان درگیر آنومالی مثبت  دارندآنومالی منفی زمستان 

های آنومالی ،تراز دریا شده و به همین ترتیب نواحی که در فصل زمستان
های منفی تراز دریا با شروع فصل تابستان درگیر آنومالی داشتندمثبت 

های توان الگوهای مکانی آنومالی تراز دریا را طی ماهشوند که میمی
که این نتیجه تا پیش از  صورت دوقطبی قلمداد کردد و گرم سال بهسر

سواحل ایرانی و همچنین،  .نشده بود بیاناین توسط مطالعات قبلی 
الگوهای  ،فارس از منظر تغییرات تراز دریاعربی )شمالی و جنوبی( خلیج

در نظر  دارد کهشناسی فیزیکی اقیانوس از نظرداری توجه و معنیقابل
 .در مطالعات آتی حیاتی است این الگوهان گرفت
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Abstract 

In this study, sea level anomaly of Persian Gulf (spatial resolution of 0.25 degrees of latitudes and 

longitudes) was investigated in the MATLAB software environment by using long-term AVISO data for 

25 years (1 January 1993 to 31 December 2017). The 25-year average of the data shows that the sea 

level anomaly is positive and equals 3.06 ± 0.05 cm (mean± standard deviation), which is higher than 

the global average. Its range varies from a minimum of 2.46 cm to a maximum of 3.42 cm. The 25-year 

average of each season illustrates that sea level anomalies face a rise in autumn and a fall in spring. The 

two seasons of summer and winter are transition seasons from the maximum anomaly of autumn to the 

minimum anomaly of spring. The results also show that the spatial distribution of sea level anomaly in 

the basin is different. The mean sea level anomaly trend in the Persian Gulf is +2.9±0.1 mm/year, which 

practically divides Persian Gulf in the three parts of northwestern parts near the Arabian coast (anomalies 

less than 2.5 mm/year), the northern and central parts of the gulf (anomalies of 2.5-5.5 mm/year) and the 

southern part of the gulf and Strait of Hormuz (anomalies more than 3.5 mm/year). Therefore, although 

the head of Persian Gulf has positive trend changes, it is less than its southern part and near the Strait of 

Hormuz. If the Persian Gulf Sea level continues to rise, over the next 200 years, the Persian Gulf sea 

level will rise more than 0.5 m, with significant changes in the size and area of the basin. 
 

Keywords: Sea level anomaly, Seasonal variations, The AVISO data set, SSALTO/DUACS, MATLAB. 
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