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  براساس منطقه خلیج فارس و دریاي عمان  دریا برايمدل توپوگرافی سطح 
  GOCEمدل ژئوئید ماهواره و  يا سنجی ماهواره ارتفاع يها ق دادهیتلف

  

  22/05/1390 مقاله: رشیپذ خیتار          04/11/1389 مقاله: افتیدر خیتار
  

  چکیده
 بنا ها تایدگیج دست آمده ازه ب مشاهدات اساس بر مختلف کشورهاي در سنتی به صورت ارتفاعـی مبـناي سـطح

 نیازمند ارتفاعی مبناي دقـت، افـزایش آن دنبال بـه و تکـنولوژي و موعلـ در پیشرفت با امروزه .است شده نهاده

 هاي شبکه سازي مرتبط به نیاز ي مختلف،ها دولت بیني مشترك ها يهمکار افـزایش با که چرا است بازنگري

 سطح بین جدایی دارد، وجود مطلق ارتفاعات از استفاده در که مشکلاتی از یکی. دارد مجاور کشورهاي ارتفاعی

 در اما باشد می ژئوئـید مطلـق، ارتفاعـات مبـناي سـطح تـئوریک حالـت در. باشد یم ژئوئید و آزاد يها آب متوسط

 دو این بین جدایی به، شود می استفاده مطلق ارتفاعات مبناي سطح به عنوان آزاد يها آب متوسط سطح از عمل
  . شود می گفته )SST( دریا سطح توپوگرافی سطح،

سازي سطح مبناي  تعیین و یکسان ،شناسی به اهمیت توپوگرافی سطح آب در مطالعات اقیانوسمقاله با توجه در این 
به  پوزایدون -سنجی توپکس مشاهدات ماهواره ارتفاع طریقاز  ي سطح متوسط دریاساز مدلبه  ارتفاعی، ابتدا

مدل جدیدي . ه استشد پرداختهدر دریاي عمان و خلیج فارس  2003تا  1992ي ها سالي در طی ا نقطهصورت 

                                                        
  :kiamehr@kth.se  Email                        دپارتمان کارتوگرافی، دانشگاه زنجان،                                                          - 1
  :majid_abrehdary@yahoo.com Email      ،       (KTH)دانشجوي دکتري، بخش ژئودزي، کالج سلطنتی تکنولوژي سوئد  - 2
  

 39 يشماره، دهمسال دواز
 139-155، صفحات 1391 پاییز

 واحد اهر یاسلامدانشگاه آزاد  
 ییایجغراف يفضا یپژوهش -یعلم يفصلنامه
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ي و ژئوئید جدید و دقیق حاصل از ا ماهوارهی سنج ارتفاعتلفیق اطلاعات  اساس بر دریا سطح توپوگرافی براي
. بر این اساس اختلاف سطح متوسط شود یم رائها در منطقه خلیج فارس و دریاي عمان GOCEاطلاعات ماهواره 

متر  -3/0و میانگین ر مت 1.4در بازه   GOCEي و ژئوئید جهانیا ماهوارهي آزاد حاصل از مدل ارتفاع سنجی ها آب
  ارزیابی گردید.

  
خلیج فارس و دریاي عمان،  اي، سنجی ماهواره توپوگرافی سطح آب، ژئوئید، ارتفاع ،پوزایدون-توپکس ها:ید واژهکل

GOCE.  
  

  مقدمه
 .باشـد می برداري نقشه هاي پروژه به خصوص و ژئـودزي در مهـم پارامترهاي از یکی نقـاط مطلـق ارتفـاع تعییـن
 از. اســت بــرخوردار اي ویــژه اهمیــت از ارتفــاع گــیري اندازه مبناي دقیق تعریف پارامتر، این تعیین بـراي

 ,Kiamehr)باشد می ژئوئید سطح ،گیرد می قرار استفاده مورد ارتفاعی مبـناي به عنوان کـه سـطوحی مهمتریـن

. باشد یمي گرانی (جاذبی) در خشکی و دریا ها دادهمحلی نیاز به  به روشبراي تعیین سطح ژئوئید  . (2010
شده در مناطق دریایی جنوب ایران بسیار محدود بوده و تعداد آنها حداکثر  مشاهدهي گرانی ها دادهمتأسفانه تعداد 

)، Kiamehr, 2007a( ها دادهي گرانی در این مناطق و توزیع ناهمگن این ها داده. کمبود شدید باشد یمداده  200
ي ها داده. خوشبختانه وجود دینما یمعملاً امکان حصول به ژئوئید محلی دقیق را در این مناطق غیر ممکن 

. با آورد یمي جاذبی فراهم ها دادهرا به  ها دادهي در این مناطق امکان تبدیل معکوس این ا ماهوارهمشاهدات آلتیمتري 
قابل مقایسه با  ها دادهي ژئوئید محلی، دقت این ها مدلي در ا ماهوارهي جاذبی ها دادهوجود امکان استفاده از 

انی سنجی مستقیم نبوده و ژئوئید محلی دقت قابل قبولی در این مناطق نخواهد داشت. در این شرایط ي گرها داده
ي که از طریق ا ماهوارهي گروایمتري و گرادیومتري ها دادهبهترین روش ممکن براي تعیین ژئوئید استفاده از 

  . باشند یمي گوس و گریس در دسترس ها ماهواره
 سطح این دقیق محل بودن معلوم مستلزم دقیق، ترازیابـی لهیبه وس ژئوئید به نسـبت نقطـه هـر ارتفـاع گـیري انـدازه

 منطبق آزاد دریاهـاي نقـاط همـه در آزاد آبهـاي متوسـط سطح بر کاملاً ژئوئید سطح اینکه دلیل به امـا .باشـد مـی
 آزاد، يها آب متوسط سطح با نقطه هر در ژئوئید سطح بیـن جدایی .باشد می مشکل دچار گیري اندازه این نیسـت،
  .شود می تعریف )SST( دریا سطح توپوگرافی به عنوان

 SST اما باشد می تایدگیجها از اي مجموعـه یـا و تایدگـیج یک در کشور هر در نقاط مطلق ارتفاع گیري اندازه مبناي

 در ارتفاعـات گـیري انـدازه مبـناي ،گـردد مـی دریــا متوســط ســطح و ژئوئــید بیــن جدایــی باعــث چون

 در برداري نقشه هاي پـروژه و ژئـودزي تحقیقات ایـنکه بـراي نتـیجه در اسـت مـتفاوت مخـتلف کشورهاي
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 اختلاف باید گردند مرتبط یکدیگـر بـا بتوانند باشند می مرتبط نقاط مطلق ارتفاع به نحوي به که مختلف کشورهاي

 سطوح ارتفاع اختلاف یافتن براي بنابراین، گردد تعیین یکدیگر به نسبت گوناگون کشورهاي در ارتفاعات مبناي

 مقالهدر این . آوریم بدست را کشـورها ارتفاعی مبناي نقـاط بیـن SST کـه اسـت کافـی مطلـق ارتفاعات مبناي
بررسی گردیده است. مراحل  خلیج فارسو ي عمان اي و ژئوئید در دریا سنجی ماهواره امکان تلفیق اطلاعات ارتفاع

  :باشد یذیل م اصلی روش ارائه شده به شرح
  اي سنجی ماهواره ارتفاع طریق دستیابی به سطح متوسط دریا از -1
 GOCEحاصل از ماهواره دستیابی به توپوگرافی سطح دریا از طریق تلفیق با ژئوئید  -2

براي استفاده متخصصان ژئودزي در تعیین سطح دریا و تعیین توپوگرافی سطح دریا،  اي ماهواره سنجی ارتفاعروش 
و  ها انوسیاقدر شناخت ساختارهاي کف  ها کدانیزیژئوفو  ها انوسیاقدر مطالعه دینامیک  شناسان اقیانوس

از جمله  ها شتهرمورد توجه و علاقه است. کاربردهاي این روش در بسیاري از  زیردریاییي تکتونیکی ها تیفعال
  ، هواشناسی، مدیریت منابع زمینی، ژئودزي، هیدروگرافی و ژئودینامیک مشهود است. شناسی اقلیم، شناسی اقیانوس

ي تغییرات سطح آب دریا ساز مدلبراي  اي ماهواره سنجی ارتفاعي زیادي در استفاده از ها تیفعالي اخیر ها سالدر 
) به 1385) و پورشریفی (1381در دریاي خزر، خلیج فارس و دریاي عمان انجام شده است از جمله رستمی (

پرداختند. مسیب  اي ماهواره سنجی ارتفاعي توپوگرافی سطح دریا در خلیج فارس و دریاي عمان از طریق ساز مدل
و  GPSدر دریاي عمان و خلیج فارس از طریق تلفیق اطلاعات  ) به تعیین توپوگرافی سطح آب1381زاده نیز (

ي را در مقیاس جزر و مد فاز همو  دامنه هم هاي نقشه) 1382پرداخته است؛ هاشمی فراهانی ( ها تایدگیجمشاهدات 
ه از ي دریایی با استفادها چارت) مسئله تهیه 1383تعیین نمود؛ سهرابی ( اي ماهواره سنجی ارتفاعجهانی از طریق 

) به 1383را مورد مطالعه قرار داد؛ عرب صاحبی ( اي ماهواره سنجی ارتفاعو مشاهدات  GPSبعدي  3مختصات 
) به بررسی اعتبار 1384پرداخت؛ صنایعی ( اي ماهواره سنجی ارتفاعتعیین میدان ثقل زمین از طریق مشاهدات 

ي روند تغییرات ساز مدل) اقدام به 1385ت؛ جعفري (پرداخ اي ماهواره سنجی ارتفاعثقلی دریایی از طریق  هاي داده
ساحلی پرداخت؛ جلیل نژاد  هاي تایدگیجو  اي ماهواره سنجی ارتفاعسطح آب دریاي خزر با استفاده از مشاهدات 

را  اي ماهواره سنجی ارتفاعبا استفاده از مشاهدات  MSLي مختلف بکار رفته در تعیین ها مدل) مسئله ارزیابی 1385(
  نمود.حل 

  

  )MSLا (سطح متوسط دری
و تقریباً منطبق بر  کند میسطح متوسط دریا همانطور که از نامش پیداست متوسط سطوحی است که آب دریا اختیار 

اما چون سطح واقعی دریا پیوسته در حال تغییر است  رسد یم به نظرژئوئید است. هر چند این تعریف خیلی ساده 
بدست آوردن یک سطح متوسط و دقیق براي دریا کار آسانی نیست. تغییرات در سطح دریا ممکن است توسط هر 

سال و یا حتی  ها دهعاملی از نوسانات خیلی کوتاه مدت مانند امواج مرده دریا تا تغییرات بلند مدت که ممکن است 
  ل بکشد تا احساس شوند ایجاد گردد.طو ها قرن
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تمایل  ها شناس انوسیآید. اق دریا بدست می آب اي گیري بلند مدت تغییرات سطح لحظه سطح متوسط دریا از متوسط
اما  ،روي سطح دریا بردارندبر تأثیرات جاذبی را تنها  کرده ووي سطح دریا بررسی ر عوامل را بر رخیدارند ب

 گیري نمایند.  ه عوامل را حذف نموده و سپس متوسطخواهند هم ژئودزینها می

به دو  توان یمختلفی وجود داشته که آنها را م يها براي تعیین تغییرات سطح آب دریا در مناطق دور از ساحل روش
 يها جیدگیزمینی همچون نصب تا يها تقسیم بندي نمود. روش يا ماهواره يها ) روش2زمینی ( يها ) روش1دسته (

کل جهان را پوشش داده و  توانند ینم گاه چیزیر دریایی با توجه به وسعت دریاها ه يها جیدگیساحلی و یا تا
در زمانی بسیار  توانند یم يا ماهواره يها جهان بدست دهند. در مقابل روش يها تصویري جامع از کل سطح آب

 يها امروز افق يا ماهواره یسنج ین لحاظ ارتفاعها را فراهم کنند، بد جهانی از سطح زمین و آب يها کوتاه پوشش
 نیتر جدیدي بر روي دانشمندان علوم دریایی براي مطالعات جهانی گشوده است. بنابراین به طور خلاصه عمده

ها و نیز تکرار شوندگی آنها  پوشش یکنواخت و جهانی سطح آب توان یرا م يا ماهواره یسنج مزیت روش ارتفاع
از کاراترین منابع  یسنج جهان، مشاهدات ارتفاع يها سطح آب يا ه امکان تعیین تغییرات لحظهدانست. با توجه ب

  .رود یاطلاعاتی براي تعیین سطح متوسط دریا به شمار م
) از دیر باز به عنوان نقطه صفر ارتفاعی و سطح تعادل دریا در MSLاز نقطه نظر کاربردي، سطح متوسط دریا (

زمانی محدودي حذف و سطح باقیمانده  يها در بازه يجزر و مد يها رسیدن به آن، فرکانسساحل تلقی و براي 
پس از حذف تغییرات تناوبی، سطح متوسط دریا در نظر گرفته شده است. این سطح از طریق اتصال به بنچ 

آورد. سطح متوسط دریا با تعریف یاد شده  ساحلی موجبات انتقال صفر ارتفاعی به خشکی را به وجود می يها مارك
  داراي مشکلات ذیل است:

صورت پذیرد تا امکان آشکارسازي کلیه  درازمدتیبایست بر اساس مشاهدات  سطح متوسط دریا می -1
 نیتر سال بزرگ 6/18) زمین و با زمان تناوب Nutationپدیدار گردد، حرکت نوتیشن ( يجزر و مد يها فرکانس

  دهد. اندازه گیري موجود تشکیل می يها ییرا با توجه به توانا يمؤلفه جزر و مد
سطح متوسط دریا حتی در صورت تعریف دقیق و صحیح آن براي همان نقطه نصب تایدگیج صحیح بوده و  -2

  احلی نزدیک به نقطه نصب تایدگیج باشد.تواند نشان دهنده سطح متوسط دریا حتی در نقاط س نمی
تواند مبداء مناسبی براي ارتفاعات، که در  اي به نقطه دیگر نمی سطح متوسط دریا با توجه به تفاوت آن از نقطه -3

  گردند، باشد.  ارتباط با اختلاف پتانسیل تعریف می
بر طرف و مشکل اخیر با به کارگیري یک  دو مشکل اول را تواند یاي م استفاده از مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره

. در مورد تعیین سطح متوسط دریا از طریق باشد یسطح هم پتانسیل مبنا به جاي سطح متوسط دریا قابل حل م
با مشاهدات تایدگیج هاي ساحلی  يا و یا تلفیق مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره يا مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره

گوناگونی توسط مراکز علمی مختلف در سطح  يها قیقات بسیاري صورت گرفته و مدلتاکنون تح 1970از سال 
  جهان به جوامع ژئودزي و ژئوفیزیک و اقیانوس شناسی صورت گرفته است.
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  سطح متوسط دریاتعیین 
 پوزایدون -ماهواره توپکس هاي داده

  

سال  11خام  هاي دادهپوزایدون که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است شامل -ماهواره توپکس هاي داده
مدار و  127. هر بازه شامل باشد می) 360( 370تا  011ي ها بازهواقع در  اي ماهواره) از مشاهدات 2003-1992(

. باشد می) قابل دسترسی NASAکا (در سایت سازمان فضایی آمری MGDR-Bگذر است که به فرمت باینري  254
که  باشد میعدد  13همانطور که در شکل مشهود است تعداد گذرهاي واقع در محدوده خلیج فارس و دریاي عمان 

 Beckley(د اطلاعات تشریح خواهد ش گیري شکلپوشش نسبتاً خوبی را پدید آورده است. در ادامه طریقه ایجاد و 

et al., 2007(.  

  
  خطوط گذرهاي زمینی ماهواره توپکس پوزایدون در محدوده خلیج فارس و دریاي عمان -1شکل 

  

  آب اي لحظهمحاسبه ارتفاع سطح 
سطح آب در نقطه مشاهداتی نسبت به بیضوي مرجع از تفاضل دو مشاهده مستقل از رابطه زیر  اي لحظهارتفاع 
  : (Marsh, J. G., et al., 1990) آید میبدست 

  
)1 (     tRangetHtSSH sat ,,,,,,    
 

در رابطه فوق  tSSH ,,  به مختصات  اي نقطهدر  دریاارتفاع سطح آب ,  در لحظهt ، tH sat ,,  ارتفاع
و  tماهواره نسبت به بیضوي مرجع در لحظه  tRange ,,  فاصله ماهواره تا سطح آب در نقطه مشاهداتی در همان

  است.  tلحظه 
شده از سطح آب وابسته به شرایط اتمسفریک بین ماهواره و سطح دریا و  گیري اندازه اي لحظهاز آنجا که ارتفاع 

مشاهداتی نسبت به  نقطه در دریا آب سطح ارتفاع تعیین منظور بهباشد؛ لذا  مینحوه بازگشت سیگنال از سطح دریا 
را  استشده  گیري اندازهفاصله ماهواره از سطح دریا که توسط آلتیمتر  باید خطاهاي سیستماتیک ابتدا بیضوي مرجع

  :از عبارتند خطاها این حذف براي لازم نمود. تصحیحات تصحیح
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 معکوس تأثیر بایاس )، تصحیحI( یونسفر )، تصحیحd(خشک  تروپوسفر )، تصحیحw(ر ت ترپوسفر تصحیح

 دریا، تصحیح آب جزرومد )، تصحیحEالکترومغناطیس) ( بایاس تصحیح(دریا  وضع بایاس )،IBفشار (

  ).c( سنج ارتفاع آنتن مرکز ثقل تغییرات تصحیح) و pTقطبی ( جزرومد
مجزا ارائه  به صورتدارند. این تصحیحات براي هر نقطه اطلاعاتی ماهواره وجود  هاي فایلکلیه این تصحیحات در 

 :آورد بدست را شده تصحیح فاصله مقدار زیر به صورت توان می تصحیحات این داشتن . باشده است

  
)2 (  cpTEIBIdwRangeRangeCorrected   
 

یک نکته که در اینجا باید به آن توجه شود آن است که تصحیحات ناشی از جزرومد و سایر تأثیرات پریودیک را با 
  بدست خواهیم آورد.  ها سريو تحلیل این  اي نقطه به صورتسطح آب  اي لحظهی از ارتفاع زمان يسرتشکیل 

 سطح از ماهواره مقدار ارتفاع داشتن با توان می آب تصحیح گردید، اي لحظهاز آن که فاصله بین ماهواره تا سطح  بعد

 زیر به صورتمرجع در همان لحظه  بیضوي به نسبت آب در آن نقطه را سطح ارتفاع مرجع در همان نقطه، بیضوي

  آورد:بدست 
)3 (       RangeCorrectedtHtSSH sat  ,,,,   
 

 اي لحظهارتفاع  satHآب از بیضوي رفرنس،  اي لحظهیا ارتفاع  Sea Surface Heightهمان  SSHدر رابطه بالا 
شده و تصحیح شده بین ماهواره و سطح آب  گیري اندازهفاصله  Corrected Rangeماهواره در مدار مورد نظر و 

 است.
  

   اي ماهواره سنجی ارتفاعاستخراج اطلاعات لازم از فایل مشاهدات 
داده اصلی: شماره روز، زمان با دقت  20 ابتدا، در این پروژه سازي مدلجهت آماده سازي مشاهدات جهت  

نادیر، ارتفاع ماهواره از سطح  ي نقطهیی ایطول جغرافیی نقطه نادیر، ایعرض جغراف، ارقام میکروثانیه زمان، ثانیه میلی
 آنتن مرکز ثقل تغییرات فاصله ماهواره از سطح دریا، تصحیح RMS بیضوي، فاصله ماهواره از سطح دریا، مقدار

، تصحیح یونسفر، تصحیح بایاس تروپسفرتر، تصحیح معکوس فشار، تصحیح تروپسفرخشک، تصحیح سنج ارتفاع
مد الاستیک دریا، جزرومد قطبی، عمق دریا و و الکترومغناطیس، ارتفاع سطح متوسط دریا، ارتفاع ژئوئید، جزر 

  ، ترابی)1386. (نماییم می decodeباینري  هاي فایلنوع جنس زمین از نظر آب، خاك یا یخ را از  گر نشان
. سپس مقادیر شود میشده فاصله تصحیح شده مربوط به هر نقطه محاسبه  decode) بر اطلاعات 1با اعمال رابطه (

 .گردد میبیضوي رفرنس محاسبه  هر نقطه از اي لحظه) قرار گرفته و ارتفاع 2مورد نظر در رابطه (

  ی در نقاط پاي ماهوارهزمان يسرتشکیل 
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روز است. پس با تکیه بر  9.915از یک نقطه حدود  T/P سنجی ارتفاعفاصله زمانی میان دو عبور متوالی ماهواره 
در آنها در سطح دریا نقاط مشخصی را یافت که وضعیت ارتفاع سطح آب  توان میاطلاعات حاصل از این ماهواره 

  است.  شده گیري اندازه بار کروز ی 9.915هر 
ماهواره دقیقاً  سنجی ارتفاعجهت ایجاد سري زمانی در هر نقطه توجه به این نکته لازم بوده که عبورهاي متوالی در 

را براي پذیرش نقاط در نظر گرفت و  اي محدودهو لذا بایستی  گیرد نمیروي نقاط مشابه و یکسان قبلی صورت 
فاصله میان  حداقل که آني این نقاط به دلیل نزدیکی یکسان است. با توجه به جزر و مدرض نمود که وضعیت ف

نقاط  به عنوانکیلومتر است شعاع دایره جستجو براي پذیرش نقاط  6متوالی در سطح دریا حدود  سنجی ارتفاع دوبار
  .شود میکیلومتر در نظر گرفته  3با جزرومد یکسان 

 اي گونه بهو اطلاعات را  نماییم می) به فاصله ماهواره تا نقطه نادیر، اعمال 1در ادامه تصحیحات لازم را از رابطه (
ي مختلف در یک ماتریس ها کلیساکه اطلاعات موجود در عبورهاي مشابه مربوط به  کنیم می ساختاربندي

و در انتها با قرار  دهیم میمربوط به هر نقطه را تشکیل  زمانی استفاده نموده و سري ها سیماتر. از این شوند ذخیره
به  اي نقطهزمانی در . لازم به ذکر است که هر سري سازیم میدادن یک فیلتر مناسب نقاط موجود در منطقه را جدا 

مختصات    ii  ماهواره است که  حقیقت مرکز هندسی نقاطی از عبورهاي متوالی و این نقطه در شود میتشکیل  ,
دو سري داده در  ها پردازش، ترابی) در انتهاي این 1386. (اند شدهکیلومتر واقع  3جستجو به شعاع در یک دایره 

  :باشد میدست 
 ي مربوط به همه مشاهدات مربوط به هر دورهها سیماتر) 1(

   اي نقطهزمانی  هاي سريي ها سیماتر) 2(
 

  : نماید میدر اینجا توجه به دو نکته ضروري 
زمانی گپی ي ها سريدر این  سنج ارتفاعو یا مسائلی مانند مشکل در رادار  flagمناسب نبودن پارامتر  به علت) 1(

 وجود نخواهد داشت. سنجی ارتفاعمشاهده  ها زماناطلاعات نیز وجود دارد لذا در بعضی از 

پوزایدون داراي دقت مناسب جهت -پکسمربوط به مأموریت ماهواره تو 10الی  1ي ها کلیسا) مشاهدات 2(
 به عنوانپوزایدون -در مأموریت توپکس 11، لذا در این تحقیق مشاهدات مربوط به سایکل باشند نمیاستفاده 

با استراتژي که  ها کلیسامشاهدات رفرنس در تشکیل سري زمانی در نظر گرفته شد. بدین ترتیب مشاهدات سایر 
  زمانی تشکیل شدند. هاي سرياهدات تکراري بکار گرفته و مش به عنواندر بالا تشریح شد 

با پریود و  λ=  7151/52و  φ= 6240/24به مختصات  اي نقطهدر  یک سري زمانی شبیه سازي شده 2ل شکدر 
  کنیم. پوزایدون تولید می -سال مطابق با مشاهدات ماهواره توپکس 11روز و به مدت  915/9
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   سال بر حسب متر 11روز طی  915/9اي آب در فاصله زمانی  لحظه مشاهدات تغییرات سطح -2شکل 

 )دهد یم(محور افقی زمان و محور قائم تغییرات سطح آب را نشان 

  
زمانی و روش کمترین مربعات به  هاي سريبراي یافتن فرکانس موجود در  آنالیز طیفی فوریهاستفاده از روش 
  دامنه و فاز موج، تر قیدقي ها فرکانسمنظور دستیابی به 

با فرض اینکه سري زمانی   nith i ,,2,1)(   سطح آب در نقطه معینی باشد مدل  اي لحظهمشاهدات ارتفاع سطح
  ي جزرومد به صورت زیر است:ساز مدلمناسب براي 

  

0 0
1

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

i i i i
i

h t a b t a t b t           


   )4( 
  

iiو سطح متوسط دریابیانگر  0aدر رابطه فوق  ba بایست به عنوان ضرایب  که می ي هستندجزر و مددامنه امواج  ,
در  شود میي قطبی فرض ها خنرخ افزایش دائمی سطح آب دریاهاست که به لحاظ ذوب ی 0bو فوریه تعیین شوند

فوق باعث تعیین مدل براي رفتار یک  . در حقیقت تعیین ضرایب فوریه موجود در بسطتمامی سطح دریا ثابت است
پارامتریک به فرم زیر تعیین و در  استفاده از نمونه و تشکیل یک دستگاه معادلات شود که این ضرایب با پدیده می

  شود. حل این دستگاه معادلات از روش کمترین مربعات استفاده می
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 )5 (LTAATAxLAx 1)(ˆ   

  
 روي از را جزرومد اثر بتوانیم براي اینکه اما باشد. می اطلاعات روي از فرکانس یافتن براي روش فوریه یک روش

بتوان  را سینوسی موج یک اینکه کنیم. براي نیز شناسایی را موج هر عوامل سایر باید کنیم، جدا آب متوسط سطح
 توانستیم اینجا تا آورد. بدست را موج فاز آن اختلاف و دامنه ،فرکانس یعنی موج هر المان سه باید نمود، استخراج

یک  بیابیم. را فاز اختلاف و دامنه مجهولات خواهیم اکنون می اما بیابیم. را ها داده در موجود فرکانس سري یک
 روش یافتن این فاز و دامنه، تقسیم منحنی کسینوسی به دو منحنی ساده است. 

  
)6(         )cos(sincos)(   tAtbtath i  
)7(               22 baA       
)8 (                        )(tan 1

a
b 

 

  حذف نویزهاي مشاهداتی و محاسباتی از روي پروفیل حاصل و ارائه مدل سطح متوسط آب دریا
نویزهاي موجود در مدل حذف گردند، براي حذف  بایست میپس از محاسبه ارتفاع سطح متوسط دریا در کلیه نقاط 

  .شود میاین نویزها از فیلترینگ استفاده 
 به صورت یک ضرب پیچشی سیگنال و یک کرنل مناسب تعبیر نمود. توان میمفهوم فیلترینگ را 

  

)9 (                             1 2

2 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ). ( ) ( ) ( )

f x h x a f x

f x f x h x f a h x a da




  

   
  

 
وریوگرام  3. شکل شود میاز فیلتر پایین گذر استفاده  شوند میي بالا که نویز تلقی ها فرکانسدر اینجا براي حذف 

مشاهدات ماهواره  ساله را براي 11روز در دوره زمانی  915/9مربوط به سري زمانی شبیه سازي شده با پریود 
. بر دهد یمنشان  WGS84نسبت به بیضوي  سطح متوسط دریامنحنی تراز  4. شکل دهد یمپوزایدون نشان -توپکس

  .باشد یممتر  -14تا  -48این اساس تغییرات سطح متوسط دریا در منطقه خلیج فارس و دریاي عمان در بازه 
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سال مطابق با مشاهدات ماهواره  11روز و به مدت  915/9وریوگرام مربوط به سري زمانی شبیه سازي شده با پریود  -3شکل 

  پوزایدون -توپکس
  

  
  واحد متر در WGS84نسبت به بیضوي  سطح متوسط دریا - 4شکل 
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  )Rapp,1994دست آمده با مدل جهانی (ه مقایسه سطح متوسط ب
به منظور ارزیابی مدل محلی سطح متوسط دریا حاصل از روش فوق، این سطح با مدل جهانی سطح متوسط دریا 

Rapp  نتایج آماري این مقایسه  1سانتیمتر برآورد شد. جدول شماره  23مقایسه گردید و اختلاف متوسطی در سطح
  را نشا بدست آمده را در جدول ذیل مشاهده نمود. 

 
  نتایج آماري بدست آمده از اختلاف دو سطح متوسط بر حسب متر -1جدول 

  اختلاف نیتر رگبز  کوچکترین اختلاف  انحراف معیار  ها اختلافمیانگین 
234/0-  504/0  432/2-  563/2  

 
  تعیین توپوگرافی سطح دریا

 دریا، آب شوري درجه حرارت، جو، فشار جمله از متفاوتی هاي پدیده تأثیر و تحت نیست منطبق MSLبر  ژئوئید

 آن توپوگرافی به که آید می پدید ژئوئید و MSLبین  یاختلاف ،غیره و دریایی يها انیجر دریا، به رودخانه تخلیه

ارتباط بین پارامترهاي سطح متوسط، ژئوئید و توپوگرافی سطح  5. شکل شود می گفته SSTبه اختصار  یا 3دریا سطح
 .دهد یمدریا را نشان 

 

  
  سطح متوسط دریا، ژئوئید و توپوگرافی سطح دریا -5شکل 

  

 که شده است گوناگون کشورهاي ارتفاعی صفر در تفاوت موجب بروز عمل در ژئوئید و MSLنظرگرفتن  در منطبق

 آن و اعمال مبنا يجزر و مد هر ایستگاه در دریا سطح توپوگرافی يساز مدل مشکل، این حل ي برا مناسب راهکار

  ت.صفر ارتفاعی اس به

                                                        
3 Sea Surface Topography 
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ا نشان داده شده است ت) 5(دریا مطرح بوده و همانطور که در شکل  بستر توپوگرافی سطح دریا در مقابل توپوگرافی
ش سطح دریا متناسب با شکل یدر واقع آرا وجود دارد، دو سطح از نظر جاذبیاین ارتباط بین نوعی حدودي 

  دریاست.  بسترتوپوگرافی 
دهد. چگالی آب نیز یک عامل  سطح عمود بر بردارهاي شتاب ثقل در هر نقطه، سطح دریا را نشان می 6در شکل 

زیرا تغییر چگالی آب ناشی از عوامل دینامیکی مثل تغییر دما  ،شود میواسطه بین عوامل دینامیکی و جاذبی محسوب 
و فشار سطح دریا و تغییر شوري آب دریا بوده و از طرف دیگر تغییر چگالی آب باعث تغییر سطح دریا ناشی از 

  شود. تغییرات جاذبه می
 

  
  دریا بسترارتباط توپوگرافی سطح دریا و توپوگرافی  -6شکل 

  

  رافی دقیق سطح دریا به دو عامل بستگی دارد:تعیین توپوگ
توان به یک سطح  اي می سنجی ماهواره در تعیین سطح متوسط دریا به روش ارتفاع :سطح متوسط دقیق دریا -1

متوسط نسبتاً دقیق از سطح دریا رسید. پس سطح متوسط مطلوب سطحی است که از مشاهدات بلند مدت بدست 
  شود. ت بلندتر باشد خطاي ناشی از آن روي سطح متوسط دریا نیز کمتر میآید که هر چه طول این مد می
ها، روش به کارگیري و  خود بستگی به عوامل بسیاري از جمله نوع و میزان دادهکه عامل دوم یعنی تعیین ژئوئید  -2

 .دارد غیره
  

   ژئوئید
زمین که به بهترین وجه بر سطح متوسط پتانسیل در میدان ثقل  بنابر تعریف گوس لیستینگ ژئوئید سطحی است هم

  .باشد متر می -106و  83گردد. جدایی این سطح نسبت به بیضوي جهانی بین  دریاها منطبق می
شکل ریاضی زمین به تعبیر گوس در خشکی و دریا یکی از اهداف ژئودزي است. با توجه به  به عنوانتعیین ژئوئید 

 سنجی ارتفاععیین ژئوئید نیز متفاوت است. امروزه با استفاده از روش ي تها روشتنوع اطلاعات زمینی و فضایی، 
ژئوئید را با دقت  توان می Adjointو روش  Cross Overي محاسباتی دیگر همچون آنالیز ها روشو  اي ماهواره

   سانتیمتر فقط در سطح دریاها تعیین نمود.
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باشد روش  می رایجبسیار  عمولاًروشی که م. هاست در خشکیتر از تعیین ژئوئید  تعیین ژئوئید در دریاها بسیار ساده
 يها باشد. تعیین این نوع ژئوئید تقریبی بوده و به علت وجود جرم تعیین ارتفاع ژئوئید از مدل ژئوپتانسیل می

  .باشد می متر یتوپوگرافی زمین در نقاط مختلف همراه با خطایی در حد دس
  

 GOCEژئوئید حاصل از ماهواره 

راهی فضا کرد. این ماهواره با قرارگیري در  87اسفند ماه سال  27خود را  یسنج سازمان فضایی اروپا، ماهواره ثقل
حرکت  يساز ده و به کمک آن امکان مدلیکیلومتري سطح زمین، توزیع ثقل را در سراسر زمین سنج 260ارتفاع 

به سطح زمین، نیاز این ماهواره  GOCEرکت ماهواره . علت نزدیکی مدار حدینما یاقیانوسی را فراهم م يها انیجر
  به قرارگیري در نزدیکی سطح زمین براي سنجش دقیق گرانش است.

GOCE اقیانوسی که نقشی عمده در  يها انیهاي ارسالی خود به تعیین نحوه حرکت جرتواند با دادههمچنین می
ها بتوانند بود در آینده، دانشمندان با کمک همین دادهتوان امیدوار هوا دارند، کمک کند و می تغییر وضعیت آب و

  هوا و تغییرات اقلیمی داشته باشند. تري از وضعیت آب وو طولانی تر قیبینی دقپیش
به شناخت نحوه تغییر و تحول  GOCEهاي ماهواره شود. دادهاما فواید این ماهواره اروپایی به همین جا ختم نمی

کند. شود) نیز کمک میها (که به آن حرکت تکتونیک گفته می زمین با توجه به گسل ها و حرکت پوسته آتشفشان
 بینی زلزله باشد.، گامی جدید براي پیشGOCE ماهواره هايدانشمندان امیدوارند داده

دقیق  نماي میدان ثقل در کل زمین یا به عبارتی دیگر، نقشه، انتشار نقشه تمامGOCEترین دستاورد ماهواره اما مهم
ژئوئید جاذبی است که به تشکیل سامانه گرانش استانداردي خواهد انجامید. دانشمندان قصد دارند از این مدل 

 يها انیتواند در تشخیص دقیق جراقیانوسی استفاده کنند و این، خود می يها تیگیري فعالژئوئید براي اندازه
  ثر واقع شود.ؤاقیانوس م يها گردشی اقیانوسی و تغییر ارتفاع سطح آب

سنج یکسان براي آشکارسازي تغییرات بسیار ، گرادیومتر است که شامل سه جفت شتابGOCEترین ابزار اصلی
ها با سه بازوي خود در سه جهت گذر ماهواره سنجشود. شتابجزئی گرانش به کوچکی یک در ده هزار میلیارد می

GOCEاند تا کوچکترین تغییرات گرانشی را به دقت ثبت  ار گرفته، عمود بر مسیر پرواز و به سوي مرکز زمین قر
  کنند.

. شود یها ثبت مسنجکیلومتر بر ثانیه از فراز زمین، میزان کشش هر کدام از شتاب 8با سرعت  GOCEبا گذر ماهواره 
نیم سانتیمتر، و  2ها، مدل ژئوئیدي با دقت در حد سنجبار خواندن و سنجش این شتاب 6بدین ترتیب با یکپارچگی 

. با رصد کند یپیماها داراي جسمی هستند که آزادانه در گرانش زمین حرکت م. هر کدام از شیبباشد یقابل تعیین م
آید. شتابدقیقه نقشه کاملی از میدان ثقل کل سطح زمین بدست می 20شود، هر ها که هر ثانیه گرفته میاین داده

است و اطلاعات  GRACEآلمانی -موریت آمریکاییأتر از حسگرهاي م بار حساس GOCE ،100هاي ماهواره سنج
  خواهد بود.  CHAMPاز ماهواره آلمانی  تر قیشده آن هزار بار دق يگردآور
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برابر بهتر از  3( لومتریک 100با قدرت تفکیک  2010جهانی ژئوئید این ماهواره از ماه آگوست  يها اولین سري مدل
پرتاب شده است) از سوي آژانس فضایی اروپا در  2002ناسا که در سال  GRACEماهواره  يها قدرت تفکیک داده

به نام  2010از آخرین مدل قابل دسترس این ماهواره در سال  مقالهاختیار جامعه علمی دنیا قرار گرفته است. در این 
GO_CONS_GCF_2_DIR (Bruinsma et al., 2010) 240تا درجه و مرتبه  کروي آن يها کیکه ضرایب هارمون 

   .استفاده گردیده است ،زمینی است يها و بدون ترکیب داده
  

  .دهد یمنقشه ژئوئید حاصل از این مدل را در منطقه تحت مطالعه نشان  7شکل 

  
 در واحد متر GOCEحاصل از ماهواره ژئوئید  -7شکل 

  
با استفاده از روش  MSLو همچنین محاسبه  GOCEحاصل از ماهواره پس از محاسبه ژئوئید در این مرحله بنابراین 

دانیم برابر اختلاف بین ژئوئید و سطح  را محاسبه کنیم که همانطور که می SSTاي باید کمیت  سنجی ماهواره ارتفاع
  .باشد متوسط دریا می

  
)10(  

),(),(),(  geoidNMSLSST             

  
  نشان داده شده است. 8ل شکدر  SSTحاصل از محاسبه مقدار  هنتیج
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  در واحد متر توپوگرافی سطح آب - 8شکل 

  اتگیري و پیشنهاد نتیجه
ي ها داده، از تلفیق اطلاعات دریاي عمان و خلیج فارس محدوده دربه منظور تهیه نقشه جدید توپوگرافی سطح دریا 

و مدل  2003تا  1992ي ها سالي در طی ا نقطهبه صورت  پوزایدون -توپکسي ا ماهوارهي ارتفاع سنجی ها ماهواره
ي گرادیومتري ها دادهمبتنی بر  GOCEاستفاده گردید. مدل ژئوئید ماهواره  GOCEژئوئید دقیق جهانی ماهواره 

  . باشد یمبرابر را دارا  100حساسیتی معادل  GARCEي ها ماهوارههست که نسبت به 
 1.4در بازه  GOCEي و ژئوئید جهانی ا ماهوارهي آزاد حاصل از مدل ارتفاع سنجی ها آباختلاف سطح متوسط 

در تصحیح مبناي ارتفاعی ایران که بر اساس اندازه گیري  تواند یممتر تعیین گردید. این مدل  -3/0و میانگین ر مت
، مورد استفاده قرار گیرد. مدل توپوگرافی سطح دریا همچنین براي باشد یمي آزاد با تایدگیج ها آبسطح متوسط 

  .باشد یمي برخوردار ا ژهیوي دریایی در اقیانوس شناسی از اهمیت ها انیجري ساز مدل
ي گرانی متراکم و با توزیع مناسب از منطقه، به جاي ها دادهدر صورت فراهم بودن  شود یمبراي ارزیابی بهتر توصیه 

توجه به تعداد بسیار ا ). بKiamehr, 2006ي محلی استفاده گردد (ها مدلي جهانی ژئوئید، از ها مدلاستفاده از 
  ).  Kiamehr, 2007a( گردد یمي جهانی ژئوئید توصیه ها مدلي گرانی، استفاده از ها دادهمحدود 
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