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 با استفاده از آنالیز WGS84 تعیین جدایی بین چارت دیتوم و بیضوی مرجع 

 و Topex/Poseidon ،Jason-1ی هاهای ارتفاع سنجی ماهوارهداده

 (عمانخلیج فارس و دریای :مطالعه موردی )های ساحلیگیجمشاهدات تاید

  4، بهمن تاج فیروز 3، علیرضا امیری سیمکویی 2جمال عسگری، 1 *کمال پروازی

 انشگاه اصفهاند -انشکده فني و مهندسيد -دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي 1
k_parvazi@yahoo.com 

 انشگاه اصفهاند -مهندسي دانشکده فني و -نقشه برداريمهندسي استاديار گروه  2
jamal.asgari@gmail.com 

 انشگاه اصفهاند -انشکده فني و مهندسيد -دانشیار گروه مهندسي نقشه برداري 3
ar.amirisimkooei@gmail.com  

 تهران -عضو هیئت مديره شرکت مهندسي مشاور دريا ترسیم 4
bt_firooz@yahoo.com 

 (1394، تاريخ تصويب خرداد 1393مهر)تاريخ دريافت  

 چکیده

سطح آب  تريناس پايینهاي ساحلي و بر اسگیجمعمولا چارت ديتوم با استفاده از آنالیز طیفي مشاهدات تايد در هیدروگرافي سنتي

ختلف، ي در نقاط مي جزرومدهاشود. اين در حالي است که با توجه به اختلاف بین دامنه و فاز مولفهها تعیین ميبدست آمده از اين داده

ي منطقه و براي شود تنها بیانگر چارت ديتوم در محل نصب تايدگیج و اطراف ساحل بودهن ميچارت ديتومي که به اين صورت تعیی

 ارت ديتوم وايي بین چبود. در اين تحقیق به تعیین مدل جدباشد معیار صحیحي نخواهديابي که چند ده کیلومتر دور از ساحل ميعمق

ي زماني براي بازه Jason-1 و 1992-2003هايبین سال Topex/Poseidonي هاي ماهوارهبا استفاده از داده WGS84بیضوي مرجع 

دي براي است. در اين تحقیق روش جديدهشهاي ساحلي در منطقه خلیج فارس و درياي عمان پرداخته و اطلاعات تايد گیج 2008-2002

ي است. برادهشلي ارائه هاي ساحطلاعات تايدگیجاي و اسنجي ماهوارههاي ارتفاعجدايي بین چارت ديتوم و بیضوي مرجع با تلفیق داده

ي موثر در هالفهتعیین اين مدل تغییرات تراز آب دريا در اثر جزرومد، حرکت قطبي و حرکات صفحات تکتونیکي و همچنین تمام مو

یم روزه، ماهیانه، ن14ا پريودبهايي هايي با تاثیر کمتر مانند مولفهتا مولفه( M2,S2,K1,O1)هايي با تاثیر زياد پتانسیل جزرومد از مولفه

ظر اند. اين نکته نیز در نه شدهفرکانس موثر در منطقه مورد نظر در نظر گرفت 30سالیانه به عنوان  6/18سالیانه و  5/8سالیانه، سالیانه و 

نجي ساي ارتفاعهط دادهل کشف توستري دارند و قابهاي موثر در جزر و مد، پريودهاي کوتاهگرفته شده است که باتوجه به اينکه مولفه

. اندرت دستي به مدل معرفي شدهها به صوباشند( بنابراين اين مولفهروزانه مي 915/9هاي داراي پريود اي نیستند)چرا که اين دادهماهواره

 2002-2005 ي زمانيي بازهاي براسنجي ماهوارههاي تايدگیج و ارتفاعجدايي بین چارت ديتوم و بیضوي مرجع از طريق مقايسه داده

 انجام شده است.

هاي ساحلي، چارت ديتوم، خلیج گیج،تايدWGS84 اي، بیضويسنجي ماهواره، ارتفاعTopex/Poseidon ،Jason-1 واژگان کلیدی:

 فارس،درياي عمان

                                                             
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

بعد از اجراي هر عملیات هیدروگرافي، هیدروگراف 

ه هاي بدست آمده را به سطح مقايسبايد ارتفاعات و عمق

تبديل نمايد. اين سطح مبنا بايد از طريق مشاهدات، 

 تجزيه و تحلیل و محاسبات مربوطه تعیین شود. اما اين

بايد به يک نشانه فیزيکي مرجع و سطح همواره 

 (.1385( ارجاع داده شود )تاج فیروز، Bench Markمعین)

هاي دريايي سطوح مبنايي که براي تهیه نقشه 

شوند بايد منطقي و قابل اطمینان باشند. استفاده مي

بنابراين اين سطوح بايد به کمک ترازيابي به يک اشل 

که همه سطوح جزرومدسنج مرتبط شوند. پس لازم است 

 نهاآمبنا بر اساس سطح معیني از دريا تعريف شوند و تمام 

اصلي و ( Bench Mark)حداقل به يک نقطه مبناي فیزيکي

در نتیجه به يک سیستم سراسري ترازيابي کشوري مرتبط 

 ادرها قشوند. به کمک هر يک از اين نقاط مبنا هیدروگراف

-منطقه نقشهها را در خواهند بود که ارتفاعات و عمق
برداري شده به يک سطح مبناي ملي و يا براي اطمینان 

بیشتر به سطح مبنايي که در منطقه ايجاد شده است ) 

مقادير اين سطح مبنا نسبت به سطح مبناي ملي شناخته 

 (.1385شده است( ارجاع دهند )تاج فیروز، 

از گذشته تا کنون سطوح مبناي گوناگوني به عنوان 

در نظر گرفته شده است. از جمله اين  سطح مبناي چارت

 MLWSتوان به سطوح مي

اشاره کرد. اين سطح در واقع  1

دهند و رخ مي Springمتوسط جزرهايي است که در زمان 

شود. اين معمولا در يک پريود يک ساله در نظر گرفته مي

ورت صروزانه به هاي جزرومد نیمکمیت با توجه به مولفه

 شود.زير محاسبه مي

(1) MLWS = Z0 − (M2 + S2) 

ي نیم مولفه M2متوسط سطح آب دريا،  Z0که در آن 

ي نیم روزانه مربوط به مولفهS2 روزانه مربوط به ماه و 

باشد. سطح مبناي ديگري که به عنوان سطح خورشید مي

 LAT2 است، سطح مبنايمبناي چارت در نظر گرفته شده

جزرومد ترين سطح باشد. اين سطح به عنوان پايینمي

توان آن را تحت شرايط شود که مينجومي تعريف مي

                                                             
۱ Mean Low Water Spring 
۲ Lowest Astronomical Tide 

یب با شرايط نجومي پیش نرمال آب و هوايي و در ترک

 .(De Jong, 2002) بیني کرد

ي عمق نسبت به هاي دريايي مولفهها و نقشهدر چارت

شود. در واقع چارت سطح مبناي چارت ديتوم تعیین مي

سطح نجومي ترين ديتوم سطحي است که به پايین

هاي درج شده در باشد و تمام عمق( نزديک ميLATجزر)

يابي و دريانوردي نسبت به اين سطح ارائه هاي عمقنقشه

شوند. باتوجه به اهمیت اين سطح مبنا، در هنگام ايجاد مي

 شود:اين سطح بايد موارد زير در نظر گرفته

اي انتخاب شود که همیشه سطح مبنا بايد به گونه -1 

شده در چارت، آب موجود ي عمق نشان دادهه اندازهب

هاي باشد. پس انتخاب چارت ديتوم تنها با استفاده از داده

تواند اين خطر را به دنبال داشته تايد گیج در سواحل مي

باشد که ممکن است در جايي دور از ساحل اين مهم 

تواند نشود. چون دامنه و فاز در نقاط مختلف مي برآورده

 ادير متفاوتي داشته باشد.مق

باشد به هاي کم عمق ميمورد بعدي مربوط به آب -2

اي که سطح مبنا نبايد خیلي پايین در نظر گرفته گونه

شود به طوري که حداقل عمق را خیلي کمتر از مقدار 

واقعي نشان دهد. از طرف ديگر بايد با سطوح مبناي 

سطح  مناطق مجاور هماهنگ باشد و در نهايت اينکه

اي هاي دريايي بايد به گونهمبناي مورد استفاده در چارت

تعريف شود که سطح آب در هنگام هر جزر به اندازه  بیش 

 تر از آن نرسد. فوت( به پايین 0.3) سانتیمتر 10از

بنابراين براي تعیین دقیق چارت ديتوم در يک منطقه 

ي نیاز به اطلاعات کامل از تغییرات سطح آب در يک بازه

باشد. براي اين کار بايد از مشاهدات زماني بلند مدت مي

ي زماني طولاني هاي ساحلي در منطقه در بازهتايد گیج

مدت استفاده شود. اما چارت ديتومي که به اين صورت 

شود تنها براي منطقه اطراف خود تايد گیج تعیین مي

باشد و براي مناطق دور از ساحل داراي دقت مناسب مي

نخواهد بود. براي رسیدن به دقت مناسب در اين  کافي

سنجي استفاده شده هاي ارتفاعتحقیق از اطلاعات ماهواره

 است.

ارتباط بین انواع سطوح مبناي ارائه شده به  1در شکل 

عنوان چارت ديتوم از گذشته تا کنون نشان داده شده 

 است.
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 (Andersen, 2010)انواع سطوح مبناي جزرومدي -1شکل 

 هامواد و روش -2

 سنجیهای ارتفاعمشاهدات ماهواره -1-2

سنجي )آلتیمتري( مجهز به دستگاه يک ماهواره ارتفاع

رادار در مدار خود به دور زمین، با پريودهاي زماني کوتاه، 

-گیري ميارتفاع خود را از سطح آزاد دريا و اقیانوس اندازه
ماهواره، اندازه کند. با احتساب موقعیت مداري دقیق 

-گیريهاي ماهواره بادقت قابل قبول تبديل به اندازهگیري
هاي ارتفاع سطح آزاد آب درياها نسبت به يک سطح 

-( ميWGS84مرجع مشخص بین المللي )بیضوي مرجع 
گردند. با توجه به عبورهاي متوالي و مکرر ماهواره در 

توان مسیرهاي مشخص و متقاطع از بالاي درياها مي

ريافت که ماهواره در يک شبکه منظم و با توزيع د

به   (sub-satellite points)يکنواخت از نقاط روي دريا 

کند. گیري ميصورت مکرر ارتفاع سطح آزاد دريا را اندازه

-بعد از اعمال تصحیحات هندسي و فیزيکي، اين اندازه
شوند با هاي دستگاه تايدگیج ميگیريگیريها شبیه اندازه

هاي مزيت که عاري از مشکلات موجود در مورد دادهاين 

تايدگیج )در نقاط دور از ساحل دقت کافي نخواهند 

 ( .Fu, 2001و 1391داشت( هستند)لاري، 
در اينجا از خاصیت تکرار شوندگي زماني مشاهدات 

ها در سنجي در پاي محل عبور ماهوارههاي ارتفاعماهواره

است. بنابراين ه شدهدرياي عمان و خلیج فارس استفاد

شود. در اين براي هر نقطه يک سري زماني ايجاد مي

ي در بازه Topex/Poseidon يههاي ماهوارتحقیق از داده

ي هاي ماهوارهو همچنین داده 1992-2003زماني 

Jason-1 استفاده شده  2002-2008هاي در طي سال

 توان به سايتها مياست. براي دانلود اين داده

http://sealevel.jpl.nasa.gov .مراجعه کرد 

تعداد گذرهاي واقع در خلیج فارس و درياي عمان 

باشد که براي منطقه مورد نظر در اين تحقیق گذر مي12

-گذرهاي اين دو ماهواره تقريبا بر روي همديگر قرار مي
ارس و درياي عمان شامل، گیرند. اين گذرها در خلیج ف

، 55، 194، 118،183، 107، 81، 16، 5گذرهاي شماره 

گذرهاي دو  2باشند. در شکل مي 233و 168، 157، 92

در منطقه خلیج  Jason-1و   Topex/Poseidonي ماهواره

 فارس و درياي عمان نشان داده شده است.

 
در منطقه  Jason-1و   Topex/Poseidonماهوارهگذرهاي دو  -2شکل

 خلیج فارس و درياي عمان

 های ساحلیگیجمشاهدات تاید -2-2

-توانند نقش مهمي در مدلهاي ساحلي ميتايد گیج
سازي تغییرات سطح آب درياها به کمک مشاهدات 

اي ايفا کنند. چرا که مشاهدات سنجي ماهوارهارتفاع

هاي ساحلي داراي دقت بالايي هستند. اين در تايدگیج

سنجي در سواحل داراي است که مشاهدات ارتفاعحالي 

-باشد. بنابراين تلفیق مشاهدات ارتفاعدقت کمتري مي
تواند ضعف ها مياي با مشاهدات تايدگیجسنجي ماهواره

اي در سواحل را مرتفع سنجي ماهوارهمشاهدات ارتفاع

و آزموده اردلان و  1389سازد)آزموده اردلان و طوريان، 

 ( .1382مسیب زاده، 
هاي استفاده شده در اين تحقیق داراي اين حسن تايدگیج

-هاي مورد استفاده نیز نزديک ميباشند که به گذر ماهوارهمي
ها و همچنین کلیه اطلاعات باشند. موقعیت اين تايد گیج

  نشان داده شده است.  1ها در جدولمربوط به اين تايدگیج

http://sealevel.jpl.nasa.gov/
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 قه خلیج فارس و درياي عمانهاي ساحلي منطمختصات تايدگیج  -1جدول

Name 𝝋𝑮𝑷𝑺 
(Degree) 

𝝀𝑮𝑷𝑺 
(Degree) 

𝒉𝐖𝐆𝐒𝟖𝟒 
(m) 

BUSHEHR 28°59'22.53'' 50°50'14.34'' -20.008 

KANGAN 27°49'47.64'' 52°03'32.19'' -21.939 

JASK 25°38'44.17'' 57°46'1.03'' -21.843 

توان به اي ميسنجي ماهوارهاز جمله مزاياي ارتفاع

چگال و هموژن بودن توزيع نقاط مشاهده شده در سطح 

ها و نیز دسترسي آسان دريا، دقت و صحت بالاي اين داده

به اين مشاهدات اشاره کرد. همانطور که گفته شده است 

 باشند. ها در سواحل داراي دقت کمتري مياين داده
در اين تحقیق براي جبران و بهبود اين کاهش دقت 

-هاي ساحلي و دادهحل، از تلفیق اطلاعات تايدگیجدر سوا
و  Topex/Poseidonهاي سنجي ماهوارههاي ارتفاع

Jason-1 اي براي بدست آوردن چارت به صورت نقطه

ديتوم و يا به عبارتي مدل جدايي بین چارت ديتوم و 

شود. نتیجه اين کار پرداخته مي WGS84بیضوي مرجع 

از طريق "تايدگیج ي شبهمشاهده"نقطه 887افزوده شدن 

مشاهده " 517و  Topex/Poseidonي مشاهدات ماهواره

 Jason-1اي از طريق مشاهدات ماهواره "شبه تايدگیج

 باشد.مي

سنجی های ارتفاعتجزیه و تحلیل داده -3-2

 ایماهواره

استفاده در اين تحقیق با سنجي موردهاي ارتفاعداده

 Basic Radar Altimetry Toolboxافزار استفاده از نرم

(BRAT) افزار است. اين نرتجزيه و تحلیل و پردازش شده

در وب سايت 
http://earth.esa.int/BRAT/html/data/toolbox_en.html 

 باشد.قابل دانلود مي

هاي مختلف جو بین ماهواره و با توجه به وجود لايه

ي اين شود. ازجملهسطح دريا خطاهايي وارد مشاهدات مي

(، خطاي تروپسفر 𝑤تروپسفر تر) توان به خطايخطاها مي

( اشاره کرد. خطاهاي ديگري 𝐼) يونسفر (، خطاي𝑑خشک)

مانند خطاي جزرومد آب دريا، خطاي جزرومد 

 وضع باياس (،𝐼𝐵فشار) معکوس تأثیر (، باياس𝑝𝑇∆قطبي)

-مرکز  (، و خطاي تغییرات𝐸الکترومغناطیس، باياس (دريا 
( نیز مشاهدات را تحت تاثیر قرار 𝑐سنج )ارتفاع آنتن ثقل

 ( .1385دهد)ترابي،مي

-در ابتدا با اعمال تصحیحات بالا به مشاهدات ارتفاع
)ارتفاع سطح آب درياها(  SSH1توان اي ميسنجي ماهواره

اي آب درياها( با توجه به اين )سطح لحظه ISL2را از روي 

 . ( Podaac,1996 وPodaac, 2008 )روابط  بدست آورد 

يا را توان ارتفاع سطح آب درمي 2با توجه به رابطه شماره 

 نسبت به بیضوي مرجع محاسبه کرد.

(2) SSH(φ, λ, t) = Hsat(φ, λ, t) − Range(φ, λ, t) 

ارتفاع ماهواره از بیضوي مرجع  Hsatکه در آن    

براي باشد. ارتفاع ماهواره از سطح آب دريا مي Range و

بدست آوردن ارتفاع تصحیح شده سطح آب دريا نسبت به 

ي تصحیح شده بین ماهواره ابتدا بايد فاصله بیضوي مرجع

 و سطح آب دريا را  طبق رابطه زير محاسبه کرد.

(3) Corrected Range = Range + ∆w + ∆d + ∆I
+ ∆IB + ∆c + ∆pT + ∆E 

تصحیح شده را  SSHتوان مي 4و سپس از رابطه 

 بدست آورد.

(4) SSH(λ,φ, t) = Hsat(λ, φ, t) − 
Coorected Range(λ,φ, t)  

گیري مشاهدات توسط ي اندازهنحوه 3در شکل 

 Jason-1و  Topex/Poseidonسنجي هاي ارتفاعماهواره

 نشان داده شده است.

 
اي         سنجي ماهوارهگیري مشاهدات ارتفاعاساس اندازه -3شکل 

(Richardson, 2003) 

                                                             
۱ Sea Surface Height 
۲ Instant Sea Level 

http://earth.esa.int/BRAT/html/data/toolbox_en.html
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پس از اعمال تصحیحات گفته شده به مشاهدات 

توان براي هر نقطه مشاهداتي در سطح سنجي ميارتفاع

 هاي زمانيدريا يک سري زماني تشکیل داد. اين سري

براي هرنقطه، شامل دو مولفه طول و عرض جغرافیايي 

باشند. زمان هر مشاهده و ارتفاع نقطه از بیضوي مرجع مي

ي ارتفاع دقیق در قسمت قبل بیان شده ي محاسبهنحوه

هاي اصلي جزر و است. براي محاسبه دامنه و فاز مولفه

هاي روزانه و نیم روزانه ماه و خورشید( با توجه مد)مولفه

-روز مي 9.915دود اي حهاي ماهوارهبه اينکه پريود داده
 اند.ها به صورت دستي به مدل معرفي شدهباشد، فرکانس

سري زماني براي ماهواره   887در اين تحقیق تعداد 

Topex/Poseidon  سري زماني براي ماهواره 517وJason-

 استفاده شده است.  1

-هاي ارتفاعپريود زماني میان دو گذر متوالي ماهواره
از يک نقطه روي  Jason-1و  Topex/Poseidonسنجي 

باشد. پس با تکیه بر روز مي 915/9دريا در حدود 

توان در سطح درياها و ها مياطلاعات حاصل از اين ماهواره

ها نقاط مشخصي را يافت که وضعیت ارتفاع سطح اقیانوس

گیري شده است. روز يک بار اندازه 915/9آب در آنها هر 

استفاده شده براي منطقه هاي زماني اي از اين سرينمونه

ارائه شده  5و  4خلیج فارس و درياي عمان در شکل 

 است.

 
-اي ارتفاعاي از يک سري زماني با استفاده از دادهنمونه -4شکل 

 اي در منطقه مورد بررسيسنجي ماهواره

 
-اي تايدگیجاي از يک سري زماني با استفاده از دادهنمونه -5شکل 

 منطقه مورد بررسيهاي ساحلي در 

 یهاگیجهای تایدتجزیه و تحلیل داده -4-2

 ساحلی

قبل از  براي تعیین سطح متوسط دريا متداولش رو

هاي دستگاه گیري، استفاده از اندازهايسنجي ماهوارهارتفاع

تايدگیج بوده است. اين دستگاه تغییرات ارتفاعي پريوديک 

جزرومدي سطح دريا را در مدت زمان طولاني در محل 

کند. اين دستگاه بر حسب نوع آن گیري ميآن اندازهنصب 

 شود.ساحل، و يا در کف دريا کار گذاشته مي در

اي آب دريا يا به صورت گیري سطح لحظهاندازه 

و آنالوگ و با يک مقیاس کوچکتر از واحد روي  پیوسته

کاغذ میلیمتري رسم يا به صورت ديجیتال)رقومي( با 

گیري شود. اندازهفواصل زماني معین در دستگاه ذخیره مي

اي نسبت به خود دستگاه )صفر ارتفاع سطح لحظه

گیرد. اگر اختلاف ارتفاع دستگاه نسبت دستگاه( انجام مي

توان تقر در ساحل معلوم باشد ميبه يک بنچ مارک مس

تغییرات ارتفاعي سطح دريا را نسبت به بنچ مارک در 

 ساحل بدست آورد.

هاي ارتفاعي با دستگاه مشکل عمده در آنالیز داده 

ها باشد. به عبارت ديگر، دادهتايدگیج، نسبي بودن آنها مي

شوند در حالیکه گیري مينسبت به خود دستگاه اندازه

گیري داراي موقعیت ارتفاعي اه در طول اندازهخود دستگ

ثابت نبوده و در معرض انواع حرکتهاي ارتفاعي جزرومدي 

هاي صفحات تکتونیکي پوسته ( و حرکتbody tideزمین)

 زمین قرار دارد.                                                               
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آب در اثر  جزرومد در واقع بالا و پايین شدن سطح

باشد. در اين بین ماه و نیروي جاذبه اجرام سماوي مي

هاي باشند. پريودخورشید بیشترين تاثیر را دارا مي

-روزانه، روزانه، ماهیانه، نیممختلفي از جمله پريودهاي نیم
    سالیانه وجود دارند 6/18سالیانه و  5/8سالیانه، سالیانه، 

               (Hashemi and Ardalan, 2004) . 

ي اصلي مولفه 30اطلاعات مربوط به  2در جدول  

 جزرومد ارائه شده است.
باشد که حدود مولفه، مولفه نصف  روزانه مي بزرگترين

دهد. میزان درصد کل فرايند جزرومدي را تشکیل مي 90

باشد. تاثیر هر مولفه تابعي از عرض جغرافیايي محل مي

ها جغرافیايي بر روي فاز مولفهاين در حالي است که طول 

 باشد. موثر مي
مشکل ديگر دستگاه تايدگیج محدوديت محل نصب 

توان يک شبکه با باشد. يعني نميآن در پهنه دريا مي

ها را در ساحل، دور از ساحل و توزيع يکنواخت از دستگاه

يا داخل دريا ايجاد کرد. بنابراين، محاسبات سطح متوسط 

هاي دستگاه تايدگیج در صورت فرموله گیريدريا از اندازه

هاي منسوب به پوسته زمین، تنها در کردن صحیح حرکت

 سواحل معتبر خواهد بود. 

 ي اصلي جزرومد مولفه 30اطلاعات مربوط به  -2جدول

Frequency 
(cycles/ hour) Name Frequency 

(cycles/ hour) Name 

0.12076710 M3 0.00130978 MSM 

0.12229215 MK3 0.00282193 MSF 
0.12511408 SK3 0.03570635 2Q1 
0.15951064 MN4 0.03721850 Q1 
0.16102280 M4 0.03873065 O1 
0.16384473 MS4 0.04026859 NO1 
0.16666667 S4 0.04178075 K1 
0.20280355 2MK5 0.04329290 J1 
0.20844743 2SK5 0.04483084 OO1 
0.24002205 MN6 0.04634299 UPS1 
0.24153420 M6 0.07899925 N2 
0.24435613 2MS6 0.08051140 M2 

   0.247178082 2SM6 0.08333334 S2 
0.28331494 3MK7 0.08507364 ETA2 
0.32204559 M8 0.11924206 MO3 

گیج بندر بوشهر، تايد 3هاي در اين تحقیق از داده

خلیج فارس و درياي بندر کنگان و بندر جاسک که در 

 عمان قرار دارند استفاده شده است.

ها را با توجه به پريوديک بودن آنها هر کدام از مولفه

توان بصورت يک تابع کسینوسي با پارامترهاي مي

( و تاخیر فاز هر مولفه 𝜔𝑗اي)(، سرعت زاويه𝐴𝑗دامنه)

ي نظیرش در نصف النهار مبداء نسبت به مولفه

 نشان داد. (𝜃𝑗گرينويچ)

کل فرايند جزرومدي در يک زمان مشخص بصورت 

 (.Boon and Kevin, 1978)شود رابطه زير فرموله مي

(5) S(φ, λ, t) = ∑Aj cos (ωjt − θj(φ, λ))

K

j=1

 

را از بسط  5توان رابطه غیر خطي براي راحتي کار مي

 6به دست آورد. رابطه  6به تابع کسینوس بصورت رابطه 

 باشد.مي 5معادل رابطه 

(6) S(φ, λ, t) = ∑[ aj (φ, λ)cos(ωjt)+bj(φ, λ) sin(ωjt)] 

K

j=1

 

𝑏𝑗، 6مجهولات رابطه  باشند. به کمک اين مي 𝑎𝑗و  

-مجهولات دامنه و فاز مولفه 7پارامترها  و براساس رابطه 
 شوند.هاي جزرومدي محاسبه مي

(7) Aj = √aj
2 + bj

2  & θj = tan−1(
bj

aj
) 

 2در جدول اي با مختصات ارائه شده براي نقطه

هاي اصلي جزرومدي در پارامترهاي دامنه و فازمولفه

 ارائه شده است 3جدول 

 هاي اصلي جزرومديدامنه و فاز مولفه -3جدول
Phase 

(Radian) 
Amplitude 

(m) Name 

1.0641 0.4042 M2 
2.6178 0.1418 K1 
1.6651 0.2046 S2 
1.6920 0.0966 O1 

-ارتفاعهای مدل ریاضی برای آنالیز داده- 2-5
 ایسنجی ماهواره

اي سطح براي بدست آوردن مقدار دقیق ارتفاع لحظه

هاي قبلي گفته شده ها همانطور که در قسمتآب دريا

اي سطح است بايد عوامل تاثیر گذار بر روي تغییرت لحظه

اضافه کرد. عامل  6سازي کرده و به معادله آب را نیز مدل

شود رياها ميمهم و اصلي که باعث تغییر سطح آب د

باشد که اثر آن در نظر گرفته شده پديده جزرومد مي

است. عوامل ديگري نیز وجود دارند که اگرچه تاثیر 

اي کمتري نسبت به جزرومد دارند اما از اهمیت ويژه
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سازي برخوردارند که تاثیر اين عوامل نیز بايد در مدل

 لتغییرات سطح آب درياها نیز وارد شود. اين عوامل شام

تغییرات طولاني مدت )تقريباً دائمي( و خطي ناشي از 

 باشند.هاي قطبي و حرکت صفحات تکتونیکي ميذوب يخ

اي با در نظر گرفتن هر سه عامل ذکر شدده ارتفداع لحظده

 باشد.صورت رابطه زير قابل محاسبه ميسطح آب درياها ب

(8) SSH(φ, λ, t) = MSL(φ, λ, t0) + S(φ, λ, t) 

,𝑆(𝜑حال به جاي  𝜆, 𝑡) 6توان مقدار آن از رابطه مي 

 بنابراين خواهیم داشت:. را جايگذاري کرد

(9) 

SSH(φ, λ, t)
= MSL(φ, λ, t)

+ ∑[ aj (φ, λ)cos(ωjt)+bj(φ, λ) sin(ωjt)]

k

j=1

 

اي سطح آب دريا، ارتفاع لحظه SSH، 9در رابطه 

MSL باشد. ي موردنظر ميمتوسط سطح دريا در بازهk 

-مي مشخصهاي استفاده شده نیز با توجه به تعداد مولفه
  شود.

های مدل ریاضی برای آنالیز داده -6-2

  های ساحلیتایدگیج

دستگاه تايدگیجي که در ساحل نصب شده باشد خود 

بوده و داراي  (body tide) سوار بر موج جزرومد خشکي

پريوديک ناشي از جزرومد خشکي و حرکت  تمام حرکات

هاي از پلیتيکنواخت خشکي )پوسته زمین( ناشي 

گیري شده توسط باشد. بنابراين کمیت اندازهتکتونیکي مي

در واقع عبارت است  (tide gauge measurement)دستگاه 

و  (ocean tide)از اختلاف حرکات ارتفاعي جزرومدي دريا 

 :(body tide)  حرکات ارتفاعي جزرومدي خشکي

(10) Tide gauge measurement = ocean tide – body tide 

در اينجا نیز بايد دو عامل بالا آمدگي دائمي سطح آب  

هاي قطبي و بالا آمدگي سطح خشکي ناشي از ذوب يخ

ناشي از حرکت تکتونیکي را نیز در نظر گرفت. با در نظر 

گرفتن اين عوامل، معادله مشاهده سطح دريا با دستگاه 

 باشد.تايدگیج به صورت رابطه زير مي

(11) SSH(φ, λ, t) = MSL(φ, λ, t0) + S′(φ, λ, t) 

,𝑆′(𝜑 و در نهايت با جايگذاري مقدار 𝜆, 𝑡)  رابطه  زير 

 آيد.بدست مي

(12) 

SSH(φ, λ, t)
= MSL(φ, λ, t0)

+ ∑[ aj (φ, λ)cos(ωjt)+bj(φ, λ) sin(ωjt)]

k

j=1

 

-براي تشکیل سري زماني براي مشاهدات در ايستگاه
سنجي هاي ارتفاعهاي تايدگیج به همان ترتیب ايستگاه

شود با اين تفاوت که در اينجا ديگر مقید به عمل مي

روز بین مشاهدات نبوده، بلکه  915/9فاصله زماني طولاني 

توان از فاصله زماني تا حد امکان کوچک )قدرت مي

-اندازه (discretization)تفکیک بالا( براي گسسته سازي 
ها يا رکوردهاي پیوسته دستگاه تايدگیج استفاده گیري

 کرد.
سنجي هاي ارتفاعکه قبلاً نیز اشاره شد دادههمانطور 

باشند اي در نزديکي دريا داراي دقت مناسب نميماهواره

هاي بنابراين براي رفع اين مشکل از اطلاعات تايدگیج

شود. بايد يادآور شد که مشاهدات در ساحلي استفاده مي

ها نسبت به صفر دستگاه بوده و براي ارجاع آنها به تايدگیج

ي مرجع، ارتفاع بنچ مارک ساحلي از بیضوي مرجع بیضو

 شود.به مشاهدات افزوده مي

ای سنجی ماهوارهتلفیق مشاهدات ارتفاع -7-2

 و تایدگیج های ساحلی

که مشاهدات تغییرات سطح  14و  9هاي رياضيمدل

سنجي و دستگاه تايدگیج هاي ارتفاعدريا را با ماهواره

ي پارامترهاي مجهول گیرندهکنند هر دو در بر فرموله مي

)پارامترهاي جزرومد و سطح متوسط دريا( با تعاريف 

باشند. بنابراين پارامترهاي جزرومد و سطح يکسان مي

قابل تلفیق  متوسط دريا برآورد شده از هر دو مدل رياضي

 باشند. مي
سنجي هاي ارتفاعبايد توجه شود که براي تلفیق داده

اي ساحلي براي برآورد پارامترهاي هاي و تايدگیجماهواره

جزرومدي و مخصوصاً سطح متوسط دريا، لازم است که 

اي و تايدگیج ديتوم مشترک داشته مشاهدات ماهواره

سنجي همه منسوب به باشند. مشاهدات ماهواره ارتفاع

باشند. ولي مشاهدات ي خود ميبیضوي مرجع ماهواره

اه يا بنچ مارک ها هر کدام منسوب به صفر دستگتايدگیج
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باشند. با توجه به کثرت مشاهدات معرف ايستگاه خود مي

هاي تايدگیج، سنجي در مقابل دادههاي ارتفاعيا داده

بیضوي مرجع ماهواره به عنوان ديتوم مشترک انتخاب 

هاي تايدگیج به ديتوم گردد. بنابراين، بايستي دادهمي

ها بنچ مارکمشترک انتقال يابند. براي اين کار ارتفاع 

بايستي از مرجع ژئوئید به مرجع  بیضوي مرجع ماهواره 

ها تصحیح تبديل يافته و مشاهدات مربوطه در تايدگیج

 گردند.

 نتایج -3

درياها ترين سطح آب در گذشته میانگین پايین

(Mean low water spring)  در طول يک سال را به عنوان

بعضي مناطق مانند شد. در چارت ديتوم در نظر گرفته مي

اقیانوس هند سطحي که به عنوان چارت ديتوم  تعريف 

است. روش  Indian spring low waterشود، سطح مي

 باشد.ميبدست آوردن آن مطابق رابطه زير

(13) ISLW = Z0 − (M2 + S2 + K1 + O1) 

هاي ي مولفهدامنه M2و S2 ,K1 ,O1 ،15در رابطه 

روزانه ماه و خورشید صلي مربوط به جزرومد روزانه و نیما

باشند. اين چارت ديتوم براي منطقه درياي عمان نیز مي

باشد. براي بدست آوردن اين چارت ديتوم قابل استفاده مي

لي جزرومد را با استفاده از صهاي اي مولفهبايد دامنه

حداقل مشاهدات يک ماه بدست آورد. افزايش زمان 

-رومدي ميهاي جزمشاهدات باعث افزايش دقت مولفه
 شود.

روابط رياضي ديگري نیز براي تعیین چارت ديتوم استفاده 

 :(Gonzalez, 2012) شود مي

(14) hCD = MSL − (M2 + N2 + S2 + K1 + O1) 

روزانه و روزانه در هر با توجه به رفتار جزرومدهاي نیم

ي زير نیز براي محاسبه چارت ديتوم منطقه، از رابطه

 شود.استفاده مي

(15) ℎ𝐶𝐷 = 𝑀𝑆𝐿 − 1.1(𝑀2 + 𝑁2 + 𝑆2 + 𝐾1    + 𝑂1) 

شود تنها چارت ديتومي که به اين صورت تعیین مي

-بیانگر چارت ديتوم در اطراف خود ايستگاه تايدگیج مي

باشد. و براي مناطقي که چند ده کیلومتر دورتر از ايستگاه 

تايدگیج قرار دارند معیار صحیحي نخواهد بود. چرا که 

تاثیر گذار در جزرومد در  هاي اصلي ودامنه و فاز مولفه

نقاط مختلف مقدار متفاوتي خواهند داشت. بنابراين با 

سنجي در سواحل و پوشش توجه به ضعف مشاهدات ارتفاع

خوب آنها در نواحي دور از ساحل و همچنین دقت خوب 

ي مشاهدات تايدگیج در سواحل، در اين تحقیق از ايده

 تلفیق اين دو نوع مشاهده استفاده شده است. 
هاي اصلي جزرومد و بنابراين براي بدست آوردن مولفه

سطح متوسط آب دريا در هر نقطه، از آنالیز هارمونیک 

 شود.استفاده مي

آنالیز هارمونیک، روشي بسیار مفید براي تجزيه و 

هاي جزرومدي است و تحلیل و پیش بیني ارتفاع و جريان

 .گیرددو روش مورد استفاده قرار مي به

هاي سطح دريا با استفاده از آنالیز هارمونیک داده -1

 فوريه  بسط به سري

هاي سطح دريا با استفاده از آنالیز هارمونیک داده -2

باشد. روش آنالیز هارمونیک روش رگرسیون خطي مي

استفاده شده  1867اولین بار توسط لرد کلوين در سال 

 .( Forman.1996 and Forman, 1998)است 
در روش آنالیز طیفي فوريه، فرض بر اين است که 

باشند ولي در هاي جزرومدي ما اعداد صحیحي ميفرکانس

باشند. اين امر ها داراي مقاديري صحیح نميعمل فرکانس

ها ديگر متعامد ي ما در طول دادهگردد توابع پايهباعث مي

 نباشند.
فع اين مشکل در اين تحقیق از روش در نتیجه براي ر

رگرسیون خطي و روش آنالیز کمترين مربعات  استفاده 

 شده است.
,𝑆𝑆𝐻(𝜑رگرسیون خطي اگر در روش  𝜆, 𝑡)   يک

گیري تراز آب در اثر جزرومد سري زماني حاصل از اندازه

باشد، آنگاه به دلیل ماهیت تناوبي جزرومد، اين سري 

دي در هر نقطه طبق رابطه زير زماني در کل فرايند جزروم

 :شودفرموله مي

(16) 

𝑆𝑆𝐻(𝜑, 𝜆, 𝑡)
= 𝑀𝑆𝐿(𝜑, 𝜆, 𝑡0) + 𝑆(𝜑, 𝜆) × 𝑡

+ ∑[ 𝑎𝑗 (𝜑, 𝜆)cos(𝜔𝑗𝑡)+𝑏𝑗(𝜑, 𝜆) sin(𝜔𝑗𝑡)]

𝑘

𝑗=1
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براي تمام مشاهدات يک نقطه در تمام  16اگر معادله 

, 𝑡0هاي زمان 𝑡1 …𝑡𝑛   نوشته شود دستگاه معادلات

 شود.مي تشکیل زيرمشاهدات 

(17) 

[
 
 
 
 
 
 
 

SSH(t1)

SSH(t2)
.
.
.
.

SSH(tn−1)

SSH(tn)

  

]
 
 
 
 
 
 
 

= 

[
 
 
 
 
 
 
 

  

1 𝑡1 cos𝜔1𝑡1 sin 𝜔1𝑡1 . cos𝜔𝑘𝑡1 sin 𝜔𝑘𝑡1
1 𝑡2 cos𝜔1𝑡2 sin𝜔1𝑡2 . cos𝜔𝑘𝑡2 sin𝜔𝑘𝑡2

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .
1 𝑡𝑛−1 cos𝜔1𝑡𝑛−1 sin 𝜔1𝑡𝑛−1 . cos𝜔𝑘𝑡𝑛−1 sin 𝜔𝑘𝑡𝑛−1

1 𝑡𝑛 cos𝜔1𝑡𝑛 sin 𝜔1𝑡𝑛 . cos𝜔𝑘𝑡𝑛 sin 𝜔𝑘𝑡𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 

. 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀𝑆𝐿
𝑆
𝑎1

𝑏1

.

.

.
𝑎𝑘

𝑏𝑘 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  2k+2معادله و     nشامل 17 دستگاه معادلات

ارتفاع آب در لحظه  𝑆𝑆𝐻(𝑡𝑛)و در آن  باشد.ميمجهول 

𝑡𝑛 ،MSL  ،)مقدار متوسط سري زماني)ارتفاع آب

j=1,2,3,…,k ها، تعداد مولفه𝑎𝑗  و𝑏𝑗  دامنه جملات

ام،  jي اي مولفهسرعت زاويه 𝜔𝑗کسینوس و سینوس، 

n=1,2,3… باشد.مي برداريتعداد دفعات نمونه 

ي مرجع و يا هاها به عنوان مولفهدر انتخاب مولفه

 هاي مرجع مجاور، توجه به دونکته ضروري است.مولفه

هاي ها در ايجاد پتانسیلشدت نسبي مولفه -1

اين در باشد. بنابرگیري ميطول مدت اندازه -2جزرومدي 

ي جزرومدي درنظر گرفته شده است مولفه 30اين تحقیق 

 است.  ها ارائه شدهمهمترين مولفه 1که در جدول 

براي بدست آوردن ضرايب مجهول در دستگاه 

 شود.از روش کمترين مربعات استفاده مي 19معادلات 

توان به فرم ساده شده، بنابراين دستگاه معادلات را مي

 وشت.طبق رابطه زير ن

(18) Y=Ax 

اي بردار مشاهدات )ارتفاع لحظه Y، 18در معادله 

بردار مجهولات شامل  x و  ماتريس ضرايب A سطح آب( ،

 𝑎𝑗 ،  𝑏𝑗 و همچنین مجهولMSL  وS باشد.مي 

با توجه به روش کمترين مربعات، مجهولات از رابطه 

 آيند.بدست مي 19

(19) 𝑥̂ = (𝐴𝑇𝑃𝐴)−1𝐴𝑇𝑃𝑌 

گیريم اين است که مشاهدات ما که در نظر ميفرضي 

 باشند.مي( P=I)داراي وزن واحد

دو نکته ديگر که بايد مورد توجه قرار داد يکي  

ي فاکتور وريانس ثانويه مشاهدات و ديگري محاسبه

باشد کوريانس مجهولات مي-ي ماتريس وريانسمحاسبه

 شوند.محاسبه مي 21و  20 هايکه از رابطه

(20) 𝜎̂0
2 =

𝑟̂𝑇𝑟̂

𝑛 − 2𝑘 − 2
   

     𝑟̂ = 𝐴𝑥̂ − 𝑌  (21)   

  𝑟̂هاي سرشکن شده مشاهدات ميبردار باقیمانده-
 باشد. 

(21) 𝐶𝑥 = 𝜎̂0
2 (𝐴𝑇𝐴)−1 

 11سنجي هاي بدست آمده از مشاهدات ارتفاعمولفه

ي ساله ماهواره 6و  Topex/Poseidon يساله ماهواره

Jason-1   ارائه شده است 4در جدول. 

 ايسنجي ماهوارههاي بدست آمده از مشاهدات ارتفاعمولفه -4جدول 
Topex/Poseidon  وJason-1 

Name 
Mean 

value(A) 
(m) 

Min & Max 
Values (A) 

(m) 
𝑴𝟐 0.5448 0.0437& 1.0918 
𝑲𝟏 0.3598 0.0254& 0.9396 

𝑺𝟐 0.2342 0.0189& 0.4474 
𝑶𝟏 0.1835 0.0132& 0.3597 
𝑵𝟐 0.1232 0.0093&  0.2746 

هاي ي مجهولات مورد نظر براي مولفهس از محاسبهپ

ها صلي جزرومدي و به دست آوردن دامنه و فاز اين مولفها

اکنون براي محاسبه جدايي چارت ديتوم نسبت به بیضوي 

بصورت نقطه به نقطه در منطقه خلیج  WGS84مرجع 

سازمان نقشه فارس و درياي عمان بر اساس استانداردهاي 

 .شودبرداري   از رابطه زير استفاده مي

(22) 
HCD(φ, λ)

= MSL − 1.1 [∑√𝑎𝑗
2(𝜑, 𝜆) + 𝑏𝑗

2(𝜑, 𝜆)

𝑘

𝑗=1

] 
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-بستگي به تعداد مولفه kبايد توجه کرد که انتخاب 
ي خلیج فارس هاي مورد استفاده در مدل دارد. در منطقه

و درياي عمان با توجه به استانداردهاي سازمان نقشه 

ي موثر استفاده شده است و از چهار مولفهبرداري  از 

ي کوچکتري نسبت به اين چهار هايي که دامنهمولفه

ي صرفنظر شده است. بنابراين در منطقهاند مولفه داشته

  عدد k   مورد بررسي در اين تحقیق مقدار مناسب براي

 باشد.چهار مي

نیز مقدار ماکزيمم، مینیمم و میانگین  5در جدول 

نسبت به  MSLه براي ارتفاع چارت ديتوم و بدست آمد

-هاي ارتفاعبیضوي مرجع در اين منطقه باتوجه به داده
 اي ارائه شده است.سنجي ماهواره

 سنجيمشاهدات ارتفاع از MSLعددي چارت ديتوم و  - 5 جدول

Name Mean value 
(m) 

Min & Max Values 
(m) 

MSL -31.3627 -45.9113 &   -16.4318 

𝒉𝑪𝑫 -32.0913 -46.8598 &   -17.1338 

هايي  در نهايت در اين تحقیق از مشاهدات تايدگیج

 هاي زماني تشکیل شده از مشاهداتکه در نزديکي سري

  Jason-1و  Topex/Poseidonسنجي هاي ارتفاعماهواره

قرار دارند براي بدست آوردن جدايي بین چارت ديتوم و 

شده است. پس از هم ديتوم بیضوي مرجع نیز استفاده 

-هاي ارتفاعهاي ساحلي و دادههاي تايدگیجشدن داده
گیرد. چرا صورت ميها اي تلفیق اين دادهسنجي ماهواره

سنجي در ساحل و هاي ارتفاعکه به علت ضعف داده

هاي کم عمق تلفیق اين دو نوع داده دقت همچنین در آب

 دهد.تعیین چارت ديتوم را افزايش مي

هاي ساحلي تايج حاصل از آنالیز مشاهدات تايدگیجن

-2002هاي ي اصلي جزرومدي براي سالبراي چهار مولفه

 ارائه شده است. 6در جدول   2005

 هاي ساحلينتايج آنالیز مشاهدات تايدگیج -6جدول
Name Bushehr Jask   Kangan 

M2 0.3771 0.6510 0.5609 
K1 0.3442 0.4045 0.2278 
S2 0.1415 0.2732 0.2068 
O1 0.2281 0.2069 0.1181 

-اي نیز بین سالسنجي ماهوارههاي ارتفاعبراي داده
صلي ي امقادير مربوط به چهار مولفه 2005 -2002هاي 

با استفاده از نقاط بر روي  (M2 ,K1 , S2 O1)جزرومد

در جدول هاي تايدگیج ساحلي گذرهاي نزديک به ايستگاه

 است.ارائه شده  7

 ايسنجي ماهوارهنتايج آنالیز مشاهدات ارتفاع -7جدول
Name Bushehr Jask   Kangan 

M2 0.1923 0.7988 0.4679 
K1 0.3199 0.3616 0.1228 
S2 0.0974 0.2527 0.2394 
O1 0.1964 0.2284 0.0879 

نیز اختلاف چهار مولفه بدست آمده از  8در جدول 

اي ارتفاع سنجي ماهواره هاي ساحلي ومشاهدات تايدگیج

 ارائه شده است.

هاي هاي بدست آمده از مشاهدات تايدگیجاختلاف مولفه -8جدول 

 ايسنجي ماهوارهساحلي با مشاهدات ارتفاع

Name Bushehr Jask Kangan 

M2 0.1848 0.1478 0.093 
K1 0.0243 0.0429 0.1050 
S2 0.0441 0.0205 0.0326 
O1 0.0317 0.0215 0.0302 

جزرومدي، اکنون   صليهاي ابعد از بدست آوردن مولفه

توان سطح متوسط آب دريا و همچنین ارتفاع چارت مي

ديتوم در سه ايستگاه تايدگیج را با استفاده از دو نوع 

-اي و مشاهدات تايدگیجسنجي ماهوارهي ارتفاعمشاهده
ي زماني مورد نظر بدست آورد. اين هاي ساحلي در بازه

 ارائه شده است. 10و  9نتايج در جدول 

هاي متوسط سطح دريا با استفاده از مشاهدات تايدگیج -9جدول

 اي و اختلاف آنهاسنجي ماهوارهساحلي و ارتفاع

Name Bushehr Jask Kangan 

MSL(m) 
Tide gauge -21.4952 -25.0279 -21.4952 

MSL(m) 
Altimetry -21.0552 -25.0474 -21.0552 

Difference -0.44 0.0195 -0.44 

هاي مقدار چارت ديتوم با استفاده از مشاهدات تايدگیج -10جدول

 اي و اختلاف آنهاسنجي ماهوارهساحلي و ارتفاع

Name Bushehr Jask Kangan 

H_CD (m) 
Tide gauge -24.9998 -26.253 -22.6951 

H_CD (m) 
Altimetry -24.8717 -26.8531 -21.9418 

Difference(m) -0.1281 0.6001 -0.7536 
 

سطح متوسط آب دريا در منطقه خلیج  7و  6در شکل 

اي و جدايي بین چارت صورت نقطهفارس و درياي عمان به 

 نشان داده شده است. WGS84 ديتوم و بیضوي مرجع 
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 سطح متوسط آب دريا در منطقه خلیج فارس و درياي عمان -6شکل 

 
 WGS84 جدايي بین چارت ديتوم و بیضوي مرجع  -7شکل 

-لازم به ذکر است که براي مقايسه مشاهدات ارتفاع
هاي اي با مشاهدات تايدگیج در ايستگاهسنجي ماهواره

بندر بوشهر، بندر کنگان و بندر جاسک، مشاهدات 

 اند. اي از روش کمترين مربعات وزندار محاسبه شدهماهواره

هاي تايدگیج با مشاهدات تلفیق دادهتوان با اکنون مي

اي چارت ديتوم را با دقت بهتري سنجي ماهوارهارتفاع

ها تعیین کرد. چرا که اضافه کردن مشاهدات تايدگیج

اي در ساحل، هاي ماهوارهموجب برطرف شدن ضعف داده

اي موجب افزايش دقت هاي ماهوارهو استفاده از داده

 ا شده است. چارت ديتوم در تمام نقاط دري

-تعیین ميصورت بنابراين چارت ديتومي که به اين 
صل دورتري شود هم در ساحل و هم در نقاطي که درفوا

باشد و از نسبت به تايد گیج قرار دارند داراي اعتبار مي

 باشد.دقت و صحت بالايي برخوردار مي

سنجي در جدول زير نتايج تلفیق مشاهدات ارتفاع 

هاي ساحلي و همچنین مشاهدات تايدگیجاي و ماهواره

ها در سه میزان بهبود دقت نتايج با روش تلفیق داده

 ايستگاه تايدگیج ارائه شده است.

 و مشاهدات آلتیمتري تلفیق مشاهدات تايدگیج -11جدول 

Name BUSHEHR KANGAN JASK 

MSL (m) -21.453 -25.0357 -23.2887 
H_CD (m) -22.65 -26.221 -24.9725 

 میزان بهبودی
(MSL) 

90.4091 60.0000 94.5899 

 میزان بهبودی
(H_CD) 

94.0130 94.6676 78.6885 

در جداول زير نیز اختلاف نتايج بدست آمده در دو 

حالت مشاهدات تايدگیج و مشاهدات آلتیمتري با حالتي 

اند ارائه شده که اين دو نوع مشاهده با هم تلفیق شده

 است.

 اختلاف مشاهدات تلفیق شده با مشاهدات آلتیمتري -12جدول 

Name BUSHEHR KANGAN JASK 

MSL (m) -0.3978 0.0117 0.4832 
H_CD (m) -0.7084 0.6320 -0.1008 

 

 
 ختلاف مشاهدات تلفیق شده با مشاهدات تايدگیجا -13جدول 

Name BUSHEHR KANGAN JASK 

MSL (m) 0.0422 -0.0078 0.0248 

H_CD (m) 0.0449 0.0319 0.0273 

 گیریبحث و نتیجه -4

ي مدل جديد جدايي بین در اين تحقیق براي تهیه

اي ورت نقطهصب  WGS84  چارت ديتوم و بیضوي مرجع

ي خلیج فارس و درياي عمان از مشاهدات در منطقه

هاي براي سال Topex/Poseidهاي سنجي ماهوارهارتفاع

 2008-2002هاي در طي سال Jason-1و  1992-2003

هاي ساحلي که در نزديکي گیجو همچنین مشاهدات تايد

اي قرار هاي زماني ايجاد شده از مشاهدات ماهوارهسري

ي چهار مولفه دارند استفاده شده است. نتايج مربوط به

ي مورد بررسي، سطح متوسط صلي و تاثیر گذار در منطقها

ارت ديتوم نسبت به بیضوي تر از همه ارتفاع چدريا و مهم

 آورده شده است. WGS84  مرجع

 



 

268 

 

تع
یی

 ن
دا

ج
ي

ي
یب 

 ن
ت

چار
يد 

وم
ت

یب و 
ضو

 ي
جع

مر
 

W
G

S8
4

 با 
ده

تفا
اس

 از 
...زیآنال

 

 ی روش بکار رفته در این تحقیق:مزیت عمده

-سنجي ماهوارههمانطور که گفته شد مشاهدات ارتفاع
هاي کم عمق از دقت اي در سواحل و همچنین آب

 مطلوبي برخوردار نیستند. 
حل مناسب براي حل اين مشکل استفاده از راه

هاي هاي ساحلي که در نزديکي سريايدگیجمشاهدات ت

-يماي قرار دارند زماني تولید شده از مشاهدات ماهواره
 باشد.

-از  طرفي تعیین چارت ديتوم بر اساس مشاهدات تايد
هاي ساحلي به تنهايي، فقط براي نواحي نزديک آن گیج

 نه وباشد و با توجه به اختلاف بین دامايستگاه مناسب مي

 هاي جزرومدي در نقاط مختلف دريا اين چارتفاز مولفه

دورتري  صلديتوم از دقت مطلوبي براي نواحي که در فوا

 .اشدبنسبت به  ايستگاه تايدگیج قرار دارند برخوردار نمي
سنجي در اين تحقیق به تلفیق مشاهدات ارتفاع

هاي ساحلي پرداخته شده هاي تايد گیجاي و  دادهماهواره

-ل ذکر شده) ضعف مشاهدات ارتفاعاست و هر دو مشک
اي، کم دقت بودن تعیین چارت ديتوم با سنجي ماهواره

هاي ساحلي به تنهايي( با توجه به ايجاد مشاهدات تايدگیج

اي در منطقه مورد نظر و هاي زماني بصورت نقطهسري

-از طريق مشاهدات ارتفاع "شبه تايدگیج" ايجاد نقاط
است و تعیین چارت ديتوم  اي برطرف شده سنجي ماهواره

 با دقت و صحت بالاتري را میسر ساخته است.

شود که از صیه ميبراي رسیدن به دقت بهتر تو

بیشتري استفاده شود. چرا  هاي تايدگیجمشاهدات ايستگاه

هاي تايدگیج ي چشمگیر بین ايستگاهکه با توجه به فاصله

 و سري زماني در نظر گرفته شده حاصل از مشاهدات

رسد(، اين کیلومتر مي 20اي) گاهي به بیشتر از ماهواره

کار امکان ايجاد يک شبکه منظم و پیوسته از مشاهدات 

آورد و افزايش دقت کار را تايدگیج را در منطقه فراهم مي

 سازد.میسر مي
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