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پوزایدون،- توپکسیارتفاع سنجهاي ماهواره استفاده از دادهبا عمق یابی 
مطالعه موردي دریاي عمان

22/05/90: تاریخ پذیرش مقاله04/11/89تاریخ دریافت مقاله:

چکیده
-بر، پرهزینه و در عمقاستفاده از روش عمق یابی صوتی با کشتی با وجود حصول به دقت بالا، بسیار زمان

از روش صوتی صرفاً حاضر استفادهباعث شده که در حال مسألهباشد. این غیرعملی میهاي زیاد حتی 
ابی یهاي عمقمحدود به مناطق ساحلی و تا عمق متوسط گردد. امروزه با توجه به اهمیت و کاربرد نقشه

ابی براي محدوده یهاي عمقشناسی، ژئودزي و هیدروگرافی نیاز به تهیه نقشهدر علوم ژئوفیزیک، اقیانوس
گردد. در این تحقیق ضمن مرور اجمالی بر ایران در شمال و جنوب بیش از پیش احساس میيهاآب

اي، مقادیر آنامولی ثقل و پارامتر عمق با استفاده از مشاهدات ماهوارهماهوارهیارتفاع سنجمبانی نظري 
در یابیعمق اي براي ماهوارهینجارتفاع ساز روش 1992-2003يهاسالپوزایدون در طی -توپکس

محدوده دریاي عمان استفاده گردید. روش بکار رفته در این تحقیق استفاده از تلفیق مقادیر ارتفاع ژئوئید 
در مناطق ساحلی و تبدیل EGM2008حاصل از داده هاي ارتفاع سنجی ماهواره اي و مدل جهانی ژئوئید 

. داده هاي ثقلی سپس از باشدیممینز -فرمول معکوس وینینگآن به داده هاي آنامولی جاذبه از طریق
یارتفاع سنج. مقایسه نتایج حاصل از روش گردندیمطریق روش کولوکیشن تبدیل به داده هاي عمق 

مدل در اکثر مناطق دونیااي با نقشه هیدروگرافی حاصل از روش صوتی با کشتی انطباق خوب ماهواره
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1392، بهار 41ي شماره، زدهمیی، سال سیایجغرافي فضای پژوهش-یعلمي فصلنامه22

متر ارزیابی گردید که با توجه به 8/40دهد. انحراف معیار انطباق دو مدل در منطقه در حد را نشان می
.شودیممتر مناسب ارزیابی 1200محدوده تغییرات عمق منطقه تا 

عمق مینز، روش کولوکیشن، آنامولی ثقل، -، فرمول معکوس وینینگياماهوارهیارتفاع سنج: کلید واژه ها
EGM2008.پوزایدون، ژئوئید، -، توپکسیابی

مقدمه
باشد، بنابراین اي، فرسایش و رسوب میتکتونیک صفحهيهاتیفعالزمین همواره تحت تأثیر آنجا کهاز 

ریزي باشد. برنامهشناسی میهاي مهم و ضروري تحقیقات زمینوجود نقشه توپوگرافی دقیق یکی از مؤلفه
متر بسیاري از 30برداري و نقشه توپوگرافی زمین با قدرت تفکیک افقی مأموریت شاتل براي نقشه

مأموریت شاتل توانست نقشه ) SRTMمنبع (اطلاعات دقیق براي مطالعات مربوط به زمین را فراهم نمود
عمق تهیه نقشه توپوگرافی براي کهیحالجمع آوري کند در روز10توپوگرافی سطح زمین را در طی 

کم عمق غیر ممکن يهاآبمستقیم جز در به صورتاي ماهوارهيهاروشو دریاها از هاانوسیاقیابی
باشد.، غیر اقتصادي و حتی غیر عملی میزمان بربوده و با استفاده از کشتی نیز بسیار 

شناسی و اقیانوسییدقیق براي درك مفاهیم ژئوفیزیک دریایابیعمق هاي در این میان وجود نقشه
- و وضعیت حوضههاشکلتوسط جزر و مدهاو هاانیجرباشند. فیزیکی از اهمیت ویژه اي برخوردار می

شوند بنابراین آگاهی از هاي دریایی مهار میو کوهیتند اقیانوسيهایبرآمدگاقیانوسی مانند يها
عمیق يهاانوسیاقنرخ فرسایش درآنجا کهاز طورنیهمتوپوگرافی به طور دقیق بسیار اهمیت دارد و 

يهافلاتالگوي جابجایی منتل، مرزهاي صفحات، فرونشست لیتوسفر اقیانوس و یابیعمق باشد، کند می
- بیولوژیکی نیز تا حد زیادي توسط عمق اقیانوس و زمین کنترل میهايفراینددهد.را نشان مییاقیانوس

تواند اطلاعات با صحیح آن میيسازمدلباشد و هاي آب میشوند. در واقع بستر دریا سطح زیرین لایه
شناسی فیزیکی، بیولوژي ارزشی را براي طیف وسیعی از علوم از جمله ژئودزي، هیدروگرافی، اقیانوس

مختلف در ارتباط با میدان ثقل يهاتیکمدریا و ژئوفیزیک فراهم کند. با توجه به اینکه عمق دریاها بر 
و یشناسباشد، بنابراین براي اقیانوستفاع ژئوئید و انحراف قائم تأثیرگذار میزمین مانند آنامولی ثقل، ار

اي برخوردار باشد.تواند از اهمیت ویژهکاربردهاي ژئودتیکی می
هايماهوارهيهاارتفاع سنجهاي اي با استفاده از دادهیابی ماهوارهنوین عمقيهايتکنولوژاستفاده از 
ERS-1/2) ،Geosat وTopex/Poseidon(McMillan et al., 2011دان ثقل را یانست امکان تعیین متو

1995جولاي سال 28جهان با دقت و قدرت تفکیک بالا فراهم نماید. در يهاانوسیاقتقریباً در تمام 
ماهواره طورنیهمتمامی اطلاعات خود را در اختیار کاربران قرار داد و Geosatماهواره 

Topex/Poseidonمتمادي جمع آوري نمود.يهاسالهاي با کیفیت بالایی را در داده
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23…توپکسیماهواره ارتفاع سنجهايبا استفاده از دادهیابیعمق 

- به صورت پراکنده و کم تراکم نقشههاانوسیاقبسیاري از مناطق جنوبی و برخی مناطق شمالی آنجا کهاز 

اي امکان آشکارسازي بسیاري از ماهوارهیارتفاع سنججدید يهاروشاند بنابراین استفاده از برداري شده
اند را فراهم نمود.برداري نشدهقدیمی نقشهيهاروشعوارضی که توسط 

مسألهبیأن 
ثقلیاست. مشاهداتفضاییوهواییدریایی،، زمینیثقلیمشاهداتنیازمندزمینثقلمیدانمدلسازي

امکانايماهوارهسنجیارتفاعمشاهداتمیانایندر.اندبردهرنجبالاو نویزدقتعدمازهموارهدریایی
.آورندمیپدیدبالاییدقتبارادریاآبسطحتغییراتگیرياندازه

در بسیاريدانشمندانوبودههاژئودزینعلاقهموردبا آنمرتبطهايکمیتوزمینثقلمیدانمطالعه
،GOCEنظیر هاییماهوارهاخیرمأموریتهايباشند.ثقل میمیدانبامرتبطتحقیقاتدارعهدهحاضرحال

CHAMP ،GRACEفرکانسهايآشکارسازيجهتايماهوارهاینگونه مأموریتهاياست.مطلباینبیانگر
موج متوسط طولبافرکانسهايتکمیلهمچنانبوده امامؤثرزمینثقلمیدانمتوسطتاموج بلندبا طول
امکان مشاهدات زمینیطریقازتنهاکوتاهموجطولبابه فرکانسهايدستیابیوهواییسنجیثقلنیازمند

وخشکی هاروي برزمینسطحکلدرزمینیثقلیمشاهداتاست لازمبه همین جهتباشدمیپذیر
در دریاهاثقلشتابگیرياندازهگیرند.صورتنظرموردطول موجهاي کوتاهبامتناسبتراکمدردریاها

هماصل«اساسسنجها، برثقلتواناییعدموتلاطم دریاوکشتیحرکتناشی ازشتاب هايخاطربه
بهبعلاوهبرده اندرنجکمبود دقتاززمین هموارهثقلشتابازشتابهااینگونهتفکیکدر،»ارزي انشتین

تاکنوندریاهاسطحدرثقلیاز مشاهداتکافیپوششهاکشتیکمسرعتودریاهاوسعت بسیارخاطر
BGIثقلی اطلاعاتبانکدرثقلی موجودپراکندگی مشاهدات1مثال شکل به عنواننیامده است بوجود

دهد. نشان میعمانو دریايفارسخلیجدررا

عمانودریايفارسموجوددرخلیجثقلیهايداده:1شمارهشکل
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1392، بهار 41ي شماره، زدهمیی، سال سیایجغرافي فضای پژوهش-یعلمي فصلنامه24

توان به موارد کاربرد آن در سیسـتم آنامولی ثقل در دریا داراي کاربردهاي متعددي است که از آن جمله می
اکتشـافات معـدنی در بسـتر    نیهمچن ـهـاي اتمـی و یـا هواپیماهـا و     هاي ناوبري اینرشیال در زیردریـایی 

بزرگ مانند اقیانوس کبیر اشاره نمـود. عمـده کاربردهـاي آنـامولی ثقـل در دریـا کاربردهـاي        يهاانوسیاق
توان به کاربرد در اکتشافات مربوط به نفت و یا سایر منـابع طبیعـی در   ژئوفیزیکی است که از آن جمله می

بزرگ نفتی هستند زیـرا  يهاشرکته کرد. براي مثال بیشترین مشتریان اطلاعات ثقل در دریا زیر آب اشار
هـاي  هاي اکتشافات دقیق لرزه نگاري، براي مطالعات مقدماتی استفاده از نقشهکه پیش از شرکت در مناقصه

بینی بستر دریـا، کـاربرد   توان به پیشباشد. از دیگر کاربردهاي ژئوفیزیکی میراه مینیترمناسبسنجی ثقل
اي در بسـتر اقیـانوس و همچنـین مطالعـات مربـوط بـه سـاختار        در مطالعات مربوط به تکتونیـک صـفحه  

Sandwell).(لیتوسفریک اشاره کرد and Smith., 1997:1957-1962

مواد و روش ها
اي سطح آب در نقطه مشاهداتی نسبت به بیضوي مرجع از تفاضل دو مشاهده مستقل از رابطه ارتفاع لحظه

آید:میبه دستزیر 
)1(

     tRangetHtSSH sat ,,,,,,  

در رابطه فوق  tSSH ,,اي به مختصات یا در نقطهارتفاع سطح آب در , در لحظهt ، tH sat ,,

وtارتفاع ماهواره نسبت به بیضوي مرجع در لحظه  tRange ,, فاصله ماهواره تا سطح آب در نقطه
است. tمشاهداتی در همان لحظه 

باید خطاهاي ابتدامشاهداتی نسبت به بیضوي مرجعدرنقطهدریاآبسطحارتفاعتعیینمنظوربه
نمود. را تصحیحاستشده گیريسنج اندازهفاصله ماهواره از سطح دریا که توسط ارتفاعسیستماتیک

به صورتبراي هر نقطه هاحیتصحدارند. این هاي اطلاعاتی ماهواره وجود در فایلهاحیتصحکلیه این 
آورد. به دستراشدهتصحیحفاصلهدارمقتوانمیهاحیتصحاینداشتن. باشده استمجزا ارائه 

حال با فرض اینکه سري زمانی   nith i ,,2,1)( اي سطح آب در نقطه مشاهدات ارتفاع سطح لحظه
به صورت زیر است:جزر و مديسازمدلمعینی باشد مدل مناسب براي 

)2 (

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

00 tbtatbath ii

k

i
ii   



iiحداکثر درجه بسط به سري فوریه، kبیانگر سطح متوسط دریا، 0aدر رابطه فوق  ba جزر و دامنه امواج ,

نرخ افزایش دائمی سطح آب0bضرایب فوریه تعیین شوند وبه عنوانبایست هستند که میيمد

شود در تمامی سطح دریا ثابت است.قطبی فرض میيهاخیدریاهاست که به لحاظ ذوب 
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25…توپکسیماهواره ارتفاع سنجهايبا استفاده از دادهیابیعمق 

کـه  )نزدیک ساحل(در مناطق خشکی)ژئوئید(اي مورد نظردر گام بعدي به منظور تأمین اطلاعات حاشیه
EGM2008اي براي آن نامناسب یـا وجـود نداشـت، از مـدل ژئوپتانسـیل      ماهوارهیارتفاع سنجاطلاعات 

گردد.استفاده می
میلادي در اختیـار کـاربران   2008در سال 2160با درجه و مرتبه EGMمدل ژئوپتانسیل جهانی موسوم به 

دقیقـه در  5دقیقـه در  5هاي اصلاح شده اطلاعات ثقلـی  قرارگرفته است. این مدل بر مبناي استفاده از داده
GRACEژئوپتانســــیل بــــر اســــاس اطلاعــــات مــــاهواره  يهــــامــــدلسراســــر جهــــان و 

(http://www.csr.utexas.edu/grace) .بخش، ترکیب اطلاعات کامـل و دقیـق   نیترمهمشکل گرفته است
هـاي مـورد نیـاز بـراي     دقیقه که از تمامی آخرین داده5دقیقه در 5(هاي آنامولی ثقلی جهاناز پایگاه داده

باشد.  می)ده استنواحی خشکی و دریایی بو
هاي انحـراف قـائم   امکان تعیین مؤلفهیارتفاع سنجهاي آمده توسط ماهوارهبه دستبا استفاده از اطلاعات 

-غربـی و همچنـین شـمالی   -گیري از ژئوئید در راسـتاهاي شـرقی  توان با مشتقوجود دارد.این کار را می
هـاي توان به مقالهمختلفی براي انجام آن وجود دارد که از آن جمله میيهاکیتکنجنوبی انجام داد و البته 

)Olgiati et al,1995:.252-260( و همچنـین(Sandwell and Smith.,1997,2001,p.1957-1962,p.441-

جنوبی -هاي انحراف قائم لازم است تا از ژئوئید در راستاهاي شمالیاشاره نمود. براي محاسبه مؤلفه)457
هـا بلـوك کنیم سپس سـطوح تحلیلـی بـه ایـن     بندي میژئوئید را بلوكابتداغربی مشتق بگیریم. -و شرقی

به فرمول زیر استفاده گردید:2دهیم که در این پروژه از سطوح تحلیلی درجه برازش می
)3 (

9876
2

5
2

4
2

3
2

2
22

1),( ayaxaxyayayayxaxyayxayxN 

کنیم:از سیستم مختصات محلی زیر استفاده میyو xبراي محاسبه 
)4 (

))(cos(),( 00   RyRx

که در این فرمول 
00 ,در راستاهاي11باشند. با مشتق گرفتن از فرمول میمختصات مبدأx,y هـاي  مؤلفـه

آید:میبه دستانحراف قائم 
)5 (























N

Ry

N

N

Rx

N

)cos(

1

1

:,Hwang, 1998(مینز به صورت زیر توسط هوانگ-فرمول تحلیلی تبدیل معکوس ونینگ ارائـه  )37-51
شده است:
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)6 (
0 ( )

( , ) [ ( , )cos ( , )sin ]
4p p

dH
g a a d

d

 
        

 
   

عبارتست از فاصله کروي بین نقطـه محاسـبه و   شتاب ثقل نرمال و آنامولی ثقل، gدر این فرمول 
آزیموت نقطـه متغیـر نسـبت بـه     aباشد. در این فرمولبیانگر بیضوي مقایسه میεو همچنین ریمتغنقطه 

گردد:که به صورت زیر تعریف می)Kernel Function(تابعی استH)(نقطه محاسبه است و
)7 (




 













2

3

)(cos
)1(

)1)(12(

)2/sin(1

)2/(sin
ln

)2/sin(

1
)(

n
nP

nn

nn
H 







-هاي انحراف قائم نوبت به محاسبه آنامولی ثقل با استفاده از فرمول معکـوس ونینـگ  پس از محاسبه مؤلفه
توان نوشت:رسد. این فرمول را بر حسب مختصات ژئودتیکی به صورت زیر هم میمینز می

)8 (

  


 


2/

2/

2

0

)cos(
)(

)sin(),()cos(),(
4

),(
















 dd

d

dH
aag o

pp

مشکل اصلی اینجاست که ما به تمام اطلاعات روي کره زمین براي محاسبه انتگرال دسترسـی نـداریم و از   
شود که خوشبختانه نقـاط دور دسـت   طرفی هم با مشاهده رفتار کرنل بکار رفته در این فرمول ملاحظه می

بگذارند. به هر حال براي در نظر گرفتن اثر نقاط خـارج از محـدوده   توانند اثر چندانی روي محاسبات نمی
Forsberg(اطلاعاتی از روش حذف و جبران and Tescherning, 1981:7843-7854(  .استفاده شده اسـت

اي بـه صـورت زیـر    در این روش براي در نظر گرفتن اثر نقاط دور از اطلاعات موجـود در مـدل مـاهواره   
کنیم:استفاده می

)9 (
  










max

min

max

min

)cos(
)(

)sin(),()cos(),(
4

),(
















 dd

d

dH
aag LLo

pp
L

که در فرمول فوق:
)10 (

L
L

L
L

L
L ggg   ,,

بعلاوه اینکه:
)11 (

  
 


L

n

n

m
nmnmnmL PmKmJng

2 0

)(sinsincos)1(),( 
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)12 (

 
  




L

n

n

m

nm
nmnmL

P
mKmJ

2 0

)(sin
sincos),(






)13 (
 

 


L

n

n

m

nm
nmnmL

Pm
mKmJ

2 0 cos

)(sin
cossin),(






10در فرمول  باید که gاي هستند و براي محاسبه ماهوارهیارتفاع سنجآمده از به دستمقادیر ,
را با 16آمده از فرمول به دستمقدار 

Lg جمع کرد. مقدار بسطLگیري بستگی به وسعت منطقه اندازه
دارد و اگر ابعاد این منطقه به فرض  EE  باشد، آنگاه مقدارLشود:از فرمول تجربی زیر محاسبه می

)14 (





E
L

180


کننـد، ضـمن   مینز استفاده مـی -هایی که براي محاسبه آنامولی ثقل از فرمول معکوس ونینگعموماً در مقاله
استفاده شده است10تبدیل سریع فوریه بر روي فرمول استفاده از روش حذف و جبران معمولاً از تکنیک 

)Hwang, 1998(:ولی براي انجام این تحقیق بر اساس تبدیل انتگرال به جمع محاسبات انجام شده است
)15  (

  














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  
 

)cos(
)(

)sin()cos(),(
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max

min

max

min

0

d

dH
aag LL

pp
L

رسـوبات در زیربه تدریجیاقیانوسهايمیانه برآمدگیدرتکتونیکیهايفرایندآمده ازبه دستتوپوگرافی 
نیـز ممکـن  دریـا کـف ، ضخیم باشدبه اندازه کافییرسوبپوششاگرشوند که در این صورتمدفون می

سـاختار ازناشـی ، شـوند دیدههنوز همتقلیل یافتهدامنهباثقلهايآنامولی. اگر هموار شودصاف واست
چگـالی تبـاین بسیار کمتر ازرسوباتوهاصخرهچگالیتباین. باشدتوپوگرافی میبه ویژهدریاکفبستر
بـا در ارتباطنیز معمولاgًنازکی داردرسوبکف دریاهر کجا کهمی باشد، آب دریاودریاکفموادبین

ارتبـاط یـک  شـود مـدفون مـی  رسـوبات زیـر تا حديتوپوگرافیکه می باشد. وقتیدریاکفتوپوگرافی
Smith and Sandwell). بـه عنـوان مثـال    رودانتظار مـی خطیغیروپیچیده 1994 , 1997,p.21824 and

p.1957-1962(و ثقـل فیلتـر شـده    کشـتی آمـده از به دستهاي فیلتر شده بالاگذر عمقبیننوعی ارتباط
دوبـین ایـن  نسـبت وارتبـاط محاسبهبه منظوررا )Downward Continuation(انتقال به پایینوبالاگذر 

را بیـان مـی کننـد    اي ماهوارهیارتفاع سنجآمده از به دستثقل عمق دریا ازدقیقبرآوردمنظوربه ، مقدار
.دهدرخ میصاف استکه نسبتاًکف دریابه ویژهدر بسیاري از مناطقارتباطاین

انتقال بـه سـمت پـایین   وکردن فرکانسهاي معلوم فیلترپس ازسطح دریاثقلودریاکفعمقبین ارتباط
بـالا  به آرامی دستخوش رسوب گذاري شده اسـت که کف اقیانوسدر نقاطی این همبستگیشود.بیان می

همبستگیشود و همچنینیایجاد میاقیانوسبرآمدگی میانهدراي وسیعدریا با دامنهکفبوده و توپوگرافی
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هـاي ثقـل   آنـامولی در آنجـا باشند پایین بوده ورسوبی میحوضهبیش ازوکمهادامنهکه در آننقاطی در 
توان بیان کرد کـه  و همچنین میباشنددریا میکفتوپوگرافینهدریا وکفساختارهاي زیریندستخوش

-مـی کیلومتري تغییرات آنامولی ثقل بسیار وابسته به توپوگرافی بسـتر دریـا   160الی 10در باند طول موج 

.باشد
رد:یگیبه سه صورت انجام مهاانوسیاقعمق يریگاندازه

یکیاکوستیصوتيهاژرفا سنجاستفاده از -1
ياماهوارهيسنج هاارتفاعآمده از به دستيهااستفاده از داده-2
) Lidar(آمده از لیداربه دستهاي استفاده از داده-3

یصـوتی طراح ـ يهـا آمـده از ژرفاسـنج  به دستيهايریگاندازهبر اساس یانوسیاقيهااز نقشهياریبس
ن امـواج را  ی ـفرستد و انعکاس ایلو هرتز میک30تا 10فرکانس بایمتوالین دستگاه امواج صوتیاند. اشده

افت انعکـاس در سـرعت   ین انتقال پالس و دریبیزمانيهاوقفهکهیزمانکند. یافت میانوس دریاز بستر اق
ودر 1922در سـال  یانوسین ژرفاسنج اقیدهد. نخستیدو برابر نشان مانوس را یشود عمق اقیصدا ضرب م

يری ـگن ابـزاردر انـدازه  یتـر قیساخته شد. دقDestroyer Stewardانوس اطلس توسط ناوگانیاقيآن سو
±4یانوس ـیرا اختلاف سرعت صوت درمنـاطق مختلـف اق  یهستند زیصوتيها، ژرفاسنجهاانوسیاقعمق 

شود. یدرصد استفاده م±1متوسط با دقت عمق از جداول سرعتيریگاصلاح اندازهيدرصد است که برا
یطراح ـیصـوت يهـا ژرفاسـنج لهیبه وس ـلومتر هرگز یک500يبه پهنایانوسینقاط اقینقشه مربوط به برخ

بـه دسـت  يهـا دادهلهیبه وساست که ییهاجاد خطا در نقشهیعامل انیتربزرگمسألهن ینشده است که ا
اند.  ده شدهیکشیصوتيهاآمده از ژرفاسنج

ممکن نبود و هایکشتقیت دقین موقعییتع1960در دهه ياماهوارهییایدريهايآورش از ابداع فن یپ
کنند که یم میا را ترسیها شکل سطح درسنجلومتر خطا داشت. ارتفاعیهزاران کيخصوصاً در مناطق ابر

Smith(هاستانوسیاقه به ظاهر بستر یار شبیبس and Sand Well, 2001:441-457 (ابتدان منظور یايبرا
م.یقرار دهیا را مورد بررسیر گرانش بر سطح دریلازم است تأث

کننـد.  ین را مشـخص م ـ یشکل سطح زمياسنج ماهوارهارتفاعيهاستمیسنکه چگونه یم به ایپردازیحال م
ز ی ـکننـد ون یميریگا را اندازهیکه ارتفاع ماهواره از سطح آب دراند ل شدهیرادار تشککیاز هاستمیسن یا
ا را بـا  یسطح آب درستم ارتفاعین سیسنجد. ایمینین ارتفاع را در مختصات زمیگرد که همیستم پیک سی

.سنجدین میتوجه به مرکز زم
تعیین ارتفاع طور کههمانباشد. میمبنادر حقیقت عمق، تعیین موقعیت ارتفاعی بستر دریا نسبت به سطح 

مورد يمبناگیرد، سطح صورت می)مانند ژئوئید یا بیضوي(مبنابرداري زمینی نسبت به یک سطح در نقشه
نامند. یک عمق اندازه گیـري شـده بـا    می3یابیاستفاده در هیدروگرافی را چارت دیتوم یا سطح مبناي عمق

گویند.می4این روش را یک ساندینگ

3- Chart Datum
4- Sounding
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ايماهوارهیارتفاع سنج: اصول2شماره شکل 

زمـین بـر اثـر    کهیزمانباشد. از شناخت دقیق توپوگرافی زمین بر پایه درك عمیقی از فرآیندهاي زمین می
تکتونیک، فرسایش و رسوب گذاري شکل گرفته است، توپوگرافی بـراي تحقیقـات زمـین شناسـی بسـیار      

عمیقی از اقیانوس شناسی فیزیکی، زیسـت شناسـی و   یابی براي دركعمقهاانوسیاقباشد. در ضروري می
باشد.زمین شناسی دریا و هیدروگرافی لازم می

هـاي  بـرداري برداري کرد، بیشتر نقشهرا نقشههاانوسیاقتوان مستقیماً از فضا، توپوگرافی به دلیل اینکه نمی
سـاله از طریـق   40ر با یک پریود باشد که این کامیریوقت گتوپوگرافی بستر دریاها کاري خسته کننده و 

بیم انجام شده است.بیم یا تکهاي تحقیقاتی مجهز به اکوساندرهاي مولتیکشتی
سوار بر کشتی داراي مشکلات بسیار زیادي است که در يهاروشهاي توپوگرافی تهیه شده از طریق نقشه

پردازیم:اینجا به چند مورد آن می
هـاي قابـل دسـترس بسـیار     نامناسب در مناطق دوردست، توزیع جهانی دادهها و کیفیتتوزیع نامنظم داده

2510در حـدود  هـا آنها که اغلب برداريهاي زیاد بین نقشهباشد با گپنامنظم می km باشـد و بعـلاوه   مـی
کننـد  مـی هـا منـاطق محـدودي را شناسـایی    باشد، کشـتی ها بسیار مختلف میقدرت تفکیک و صحت داده

باشند، بعلاوه توزیع نامنظم و کیفیت ساندینگهاي قدیمی و بی کیفیت میهاانوسیاقها در بنابراین اکثر داده
لهیبـه وس ـ گیـري  باشـند و بـه طـور کلـی اعمـاق انـدازه      ها ناهمگن میگردآوري دادهيهاروشموجود و 
هـاي  گیـري ها در بین انـدازه سنجو از ارتفاعرود اي به کار میهاي صوتی براي تعیین روابط منطقهژرفاسنج

Smith(باشـد کیلومتر می6-9بین هاآنشود که قدرت تفکیک ژرفاسنج صوتی اکوستیکی استفاده می and

Sandwell, 1994:21803-21824(اي تمـام  سنجی ماهوارهآمده از طریق ارتفاعبه دستابی یهاي عمقنقشه
-اي و آنالیز عمومی بسیار مفید میمنطقهيهارخمینبراي نمایش هاآندهند و همچنین جهان را پوشش می

-مـی هـا آنتوانند مستقیماً بستر دریا را نشان دهند اما اي اگرچه نمیسنجی ماهوارهارتفاعيهاروشباشند. 

آیـد.  بـه دسـت  عمق گیري کرده و سپس از این ارتفاعاتتوانند ارتفاع سطح آب را در نقاط مختلف اندازه
-باشد اما نقشـه اي بالا میسنجی ماهوارهآکوستیکی نسبت به ارتفاعيهاروشبا اینکه قدرت تفکیک نهایی 
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يهـا روشبسـیار پرهزینـه اسـت.    هـا روشدقیق بـا اسـتفاده از ایـن    يهاانوسیاقبرداري و پوشش کامل 
16يهـا موجاي از باند طول ماهوارهيهاروشو )کیلومتر160بیشتر از (بلنديهاموجآکوستیکی از طول 

 ـاقاي عمـق  سنجی مـاهواره ک ارتفاعیتکنيریکارگبهبا کنند. کیلومتر استفاده می160تا  بـا دقـت   هـا انوسی
ی مکمـل هـم   کیاکوسـت اي و مـاهواره سـنجی ارتفـاع يهاروشدر حقیقت د وشیميریمتر اندازه گ100±

باشـند و  اي داراي دقت کـافی مـی  سنجی ماهوارهارتفاعيهاروشآمده از طریق به دستهستند. اطلاعات 
گیرند.به صورت رایگان در اختیار عموم قرار میطورنیهم
سنجی بینی شده از آنامولی ثقل حاصل از ارتفاعیابی پیشآتی اقدام به محاسبه مدل عمقيهابخشدر 

. این امر با استفاده از رابطه خطی زیر انجام شده است: میینمایماي ماهواره
)16 (

),(),(),( vuGvuKvuB 

),(تابع تبدیل وKآنامولی ثقل، Gتبدیل فوریه عمق، Bدر رابطه بالا  vuباشـند.  فضایی میيهافرکانس
باشد.آنامولی ثقل غیرخطی است و رابطه خطی معادله بالا معتبر نمیدر اصل رابطه بین عمق و 

)17 (
222

2

1
),( vude

pG
vuK 


 



pباشد، اختلاف بین چگالی جنس بستر دریا از سطح آب میGو )جاذبه(ثابت گرانشd  متوسط عمـق
222باشد. به علت وجود ترم می vude انتقال به سمت پایینمسألهبینی عمق معمولاً با پیش)downward

continuation(باشـند مگراینکـه از   یابی بسیار نوسـانی مـی  هاي فرکانس بالاي عمقشود و مؤلفهروبرو می
مـریض از نظـر   مسـأله یـک  به عنوانDWCبه بیان ریاضی)Mesko, 1984(فیلتر پایین گذر استفاده شود

و پایـدار نخواهـد   فـرد بهمنحصردر نظر گرفته شده است که راه حل آن )ill-posed problem(محاسباتی
Smith(مسألهبود. به دلیل این دو  and Sandwell 1994:.21803-21824( هـاي بـا طـول    به سادگی مؤلفـه

کنند. رابطـه خطـی بـین عمـق متوسـط و      کیلومتر را در مدل نهایی خود حذف می15از ترکوتاهيهاموج
شود:آنامولی ثقل از رابطه زیر تعیین می

)18  (
gCCb ggbg  1

Hofmann andد باشمیLeast Squares Collocationتوان دید که رابطه بالا هم ارز فرمول به روشنی می

Moritz, توانند از توابع کوریـانس  میggCو bgCکوریانس يهاسیماتردر رابطه بالا )) 2006:369-379
بـه عنـوان  بیایند. به دستتحلیلی موجود يهامدلتوانند از آیند. توابع کوریانس مورد نیاز نیز میبه دست

Tscherning and Rapp، (مثال Tscherningand Forsbergو () 1974 توابع کوریانس را از آنامولی )1978
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باشد. مدل تصـحیح شـده نیـاز    آنامولی ثقل میGعمق و bبه ترتیب 17آوردند. در رابطه به دستثقل 
آمـده از  بـه دسـت  هـاي  تنهـا عمـق  ابتـدا هاي بیشتري دارد. در با استفاده از داده)Updating(روز شدنبه

به روز کردن به بهتـرین نحـو توسـط    رایندد. فشدنسوار بر کشتی براي به روز کردن استفاده میيهاروش
شود.توضیح داده می)Kalman filtering(کالمن فیلترینگ

)19  (

lRxRAI

xAlRxx
p

ppc





)(

)(

p
xوc

x و)هـاي جدیـد  عمق(باشندشده میبینیشده و پیشبردارهایی شامل پارامترهاي به روزl  بـردار
باشند.کالمن می)بهینه(ماتریس افزودهRماتریس طرح و A، مشاهدات

یافته ها و نتایج
این منطقـه تغییـرات عمـق منطقـه از     باشد. علت انتخاب منطقه مورد مطالعه در این تحقیق دریاي عمان می

هـاي  اي و کشتی را براي عمقابی ماهوارهیباشد که امکان مقایسه نقشه عمقمتر می4500عمق بسیار کم تا 
نماید.  مختلف فراهم می

هـاي خـام   پوزایدون که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است شـامل داده -هاي ماهواره توپکسداده
باشـد کـه بـه فرمـت     مـی 370تـا  011يهاکلیساي واقع در از مشاهدات ماهواره)1992-2003(سال11

بـراي آمـاده سـازي    باشـد.  قابل دسترسی می)NASA(در سایت سازمان فضایی آمریکاMGDR-Bباینري 
ارقـام  ثانیـه،  داده اصلی: شماره روز، زمان با دقـت میلـی  20ابتداسازي، در این مقاله مشاهدات جهت مدل

ي نادیر، ارتفاع ماهواره از سطح بیضوي، جغرافیایی نقطهجغرافیایی نقطه نادیر، طولمیکروثانیه زمان، عرض
آنـتن مرکـز ثقـل  تغییـرات فاصله ماهواره از سطح دریا، تصحیحRMSفاصله ماهواره از سطح دریا، مقدار 

تر، تصحیح یونسفر، تصـحیح  پسفرخشک، تصحیح معکوس فشار، تصحیح تروسنج، تصحیح تروپسفرارتفاع
قطبی، جزر و مدالاستیک دریا، و مدبایاس الکترومغناطیس، ارتفاع سطح متوسط دریا، ارتفاع ژئوئید، جزر 

-مـی decodeهـاي بـاینري   گر نوع جـنس زمـین از نظـر آب، خـاك یـا یـخ را از فایـل       عمق دریا و نشان

).27-1385:25،ترابی.(نماییم
)2-2بخـش  (دهاي دریافتی مقدار میانگین سطح دریا براي منطقه مورد نظر بـرآورد ش ـ دادهاز طریق آنالیز 

اي در سـنجی مـاهواره  هـاي روش ارتفـاع  پس از تعیین پارامتر سطح متوسط دریا، با توجه به دقت کم داده
گردیـد در ایـن منـاطق اسـتفاده    )3شـکل  (EGM2008یجهـان هاي ژئوئیـد  مناطق نزدیک ساحل، از داده

Pavlis et al., 2008)(از داده هـاي ایـن   شـود یم ـدقیق ژئوئید محلـی توصـیه   يهامدلوجود در صورت
تعـداد  1با توجه به شـکل  تأسفانهد. مبراي منطق ساحلی استفاده گرديمتریآلتدر تلفیق داده هاي هامدل

محلـی در ایـن   يهامدلاستفاده از داده هاي ثقل سنجی با کشتی در منطقه مورد مطالعه ناچیز بوده بنابراین
,Kiamehr(گرددینمتحقیق توصیه  2006:117.(
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EGM2008ارتفاعات ژئوئید در واحد متر بر اساس مدل :3شماره شکل 

هاي سـطح متوسـط   مقادیر آنامولی جاذبه براي منطقه با استفاده از دادهابتدا4-2با استفاده از مباحث بخش 
).4شکل (دها تبدیل به عمق گردیهاین داد3-4آب و ژئوئید تعیین و سپس بر اساس روش بخش 

: نقشه آنامولی ثقل در واحد میلی گال4شماره شکل

باشـد  ابی صـوتی مـی  ی ـهاي عمقکه داراي دادهنقشه هیدروگرافی بخشی از منطقه مورد مطالعه را 5شکل 
دهد. براي تحلیل نشان مییبه خوبمدل را دونیاانطباق نسبی 6و 5دهد. مقایسه بصري اشکال نشان می

تحلیـل  7و شـکل  1اي محاسبه گردید. جـدول  شبکهبه صورتمشترك اختلاف دو مدل در نقاط، ترقیدق
دهنـد. بـا   اي و صوتی را نشـان مـی  سنجی ماهوارهارتفاعيهامدلآماري و نقشه منحنی میزان اختلاف بین 

باشد. بیشترین اختلاف بـین  متر می10توان گفت در اکثر مناطق اختلاف دو مدل در حد می7توجه شکل 
دهد. همچنـین  متر را نشان می200عمان هست که اختلافی در حد دو مدل در مناطق عمیق مرکزي دریاي

در این بخش نیـز  ،)4شکل (با توجه به تغییرات شدید جاذبه در منطقه مرزي عمان و امارات متحده عربی
تواند ناشی از وجود مـدل خـاص پوسـته در ایـن     میمسألهمقدار اختلاف بیشتر از سایر مناطق هست. این 
مناسب را ندارد.  یهم خوانمنطقه باشد که با ساختار روش معکوس جاذبی 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

6:
51

 IR
S

T
 o

n 
T

ue
sd

ay
 D

ec
em

be
r 

9t
h 

20
25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-175-fa.html


33…توپکسیماهواره ارتفاع سنجهايبا استفاده از دادهیابیعمق 

پوزایدون در دریاي عمان درواحد متر -هاي ماهواره توپکسآمده از دادهبه دستابی ی: نقشه عمق5شماره شکل 

واحد متر آکوستیکی در دریاي عمان دريهاروشآمده از به دستابی ی: نقشه عمق6شمارهشکل

اي و صوتی در واحد مترسنجی ماهوارهارتفاعيهامدلآمده از اختلاف به دستنتایج آماري -1جدول 

ماکزیمممینیممانحراف معیارمیانگین

676/1784/40028/366 -799/269
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واحد متراي درماهوارهسنجیآمده از طریق ژرفاسنجی صوتی و ارتفاعبه دستيهاعمق: مقایسه 7شمارهشکل

گیرينتیجه
صوتی به خاطر هزینه و زمان زیاد براي تهیه ایـن اطلاعـات  به روشیابیعمق عدم وجود اطلاعات کافی 
پوزایـدون و مـدل   -هاي ارتفاع سـنجی مـاهواره تـوپکس   دادهقیتلفبا استفاده از محققین را بر آن داشت تا

ابی را براي منطقه دریاي عمان تهیـه نماینـد. در ایـن    ینقشه آنامولی ثقل و عمق،EGM2008یجهانژئوئید 
پوزایدون به ارتفاع ژئوئید تبدیل شده سـپس زوایـاي   -ماهواره اي توپکسيمتریآلتداده هاي تحقیق ابتدا

ماهواره اي در منـاطق سـاحلی، در ایـن    يمتریآلت. با توجه به ضعف روش گرددیمانحراف قائم محاسبه 
اسـتخراج گردیـد. در مرحلـه بعـد مقـادیر      EGM2008مناطق ارتفاعات ژئوئید از مد دقیق ژئوئید جهـانی  

ارتفاعات ژئوئید حاصل از تلفیق داده هاي ماهواره اي و مدل ژئوئید جهانی با استفاده از فرمـول معکـوس   
هـا داده. در نهایت با استفاده از روش کولوکیشن ایـن  شوندیممینز به پارامتر انامولی جاذبه تبدیل -ونینگ

ایسه نتایج این تحقیق با نقشه هاي عمـق یـابی حاصـل از روش هیـدروگرافی     . مقگردندیمتبدیل به عمق 
. انحراف معیار انطبـاق  باشدیممدل در اکثر مناطق مورد مطالعه دونیاصوتی با کشتی بیانگر انطباق خوب 

متـر،  1200متر ارزیابی گردید که با توجه به تغییرات عمق منطقـه تـا   40دو مدل در منطقه مشترك حدود 
ژئـوفیزیکی،  يهـا لیتحلتوان در مطالعات آتی براي تواند مناسب ارزیابی شود. از این مدل میین دقت میا

هاي آنامولی ثقلی زمین شناسی، تکتونیک و هیدروگرافی استفاده نمود. براي مطالعات آتی، مقایسه بین داده
-اي و کشـتی توصـیه مـی   سنجی مـاهواره ارتفاعترکاملهاي دادهيریکارگبهاي و همچنین زمینی و ماهواره

گردد.
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