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*********
چکیده 

همچنین  می شود.  ارائه   MDT_IAU_TN_2014 انتخابی  نام  با  دینامیک  متوسط  توپوگرافی  جدید  مدل  تحقیق  این  در 
بردارهای سرعت جریان های دائمی سطحی درشبکه ای با ابعاد 2 دقیقه در منطقه خلیج فارس، دریای عمان و شمال اقیانوس 
هند محاسبه گردیده است. این مدل با استفاده از سطح متوسط دریا های به دست آمده از 6 ماهواره ارتفاع سنجی )توپکس 
پوزیدن، جیسون 1و2، ای.ار.اس 1و2 و ادامه ماموریت ژئوست( و داده های ثقل سنجی ماهواره گوس به ترتیب در بازه های 
زمانی مشخص 21 و 4 سال محاسبه شده است. نتایج  این مدل با  مدل سطح متوسط دریاهای MSS_CNES_CLS11 مقایسه 
شده که خطای جذر میانگین مربع ها )RMS ( 0/1 متر دارد. برای یکسان سازی مدل ژئوئید گوس و سطح متوسط دریاها از 
نظر طیفی، از فیلتر کوتاه شده گوس با شعاع 1/386 درجه در راستای طول و عرض جغرافیایی استفاده شده است. نتایج مدل 
با استفاده از داده های ارتفاع  توپوگرافی متوسط دینامیک محاسباتی مذکور با مدل جهانی توپوگرافی متوسط دینامیکی که 
سنجی و داده های دوماهه گوس به دست آمده، ترمیم گردید. با مقایسه مدل توپوگرافی متوسط دینامیک محاسباتی با دو مدل 
جهانی، خطای جذر میانگین مربع ها به ترتیب 0/033 و 0/051 متر به دست آمد. بردار های جریان ژئوستروفیک با بردارهای 
بادهای سطحی جمع شده و جریان های دائمی سطحی محاسبه گردیدند. مقایسه  از 22 سال داده های  جریان اکمن حاصل 
جریان های کلی مدل ارائه شده در این تحقیق  با جریان های سطحی به دست آمده از داده های OSCAR به عمل آمد، و خطای 
جذر میانگین مربع ها در مؤلفه های شمالی-جنوبی و شرقی-غربی جریان آب دریا به ترتیب 0/047 و 0/031 متر بر ثانیه محاسبه 
شد. بردار سرعت جریان های حاصل از مدل MDT_IAU_TN_2014 ، در منطقه شمال اقیانوس هند بین 0 تا 0/61 متر برثانیه 

تغییر می نماید.
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1. مقدمه
توپوگرافی متوسط دینامیک دریاها، از تفاضل دو سطح 
متوسط دریا و ارتفاع ژئوئید محاسبه می شود. ژئوئید همان 
سطح دریا با فرض حذف نیروهای اغتشاشی )جزر و مد، 
بادها، جریان ها و ...( می باشد. ژئوئید به عنوان یک سطح 
هم پتانسیل بیانگر میدان ثقل زمین است و ارتفاع آن نسبت 
به بیضی مرجع در کل جهان تغییراتی حدود 100 متر در 
طول هزاران کیلومتر فاصله دارد. سطح متوسط دریاها بیانگر 
است. سطح  )ژئوئید(  ثابت  پدیده  یک  به  نسبت  آب  تراز 
متوسط دریاها با استفاده از داده های ارتفاع سنجی  به دست 
ثابت  و  دائمی  بخش  دینامیک  متوسط  توپوگرافی  می آید. 
محصول  تماماً  بخش  این  می باشد.  دریا  سطح  توپوگرافی 
ماهواره ارتفاع سنجی نیست و باید از تفاضل سطح متوسط 
دریاها و ژئوئید حاصل شود و سپس جهت دست یابی به 
داده های  و  سنج ها  جریان  اطلاعات  با  مؤلفه  این  تغییرات 
این مؤلفه  به  افزایش دانش بشر نسبت  گردد.  تلفیق  محلی 
جریان های سطحی  بهتر  هرچه  محاسبه  پایه گذار  دینامیکی، 
دائمی دریایی می باشد. از محاسبه شیب توپوگرافی متوسط 
دینامیک نسبت به ژئوئید، جهت جریان های ژئوستروفیک به 
دریا  در آب  فشار  گرادیان  نیرو های  تعادل  از  می آید.  دست 
ژئوستروفیک  عنوان  با  افقی  جریان های  کوریولی  نیروی  و 
نتیجه می شود. در زمان انجام این تحقیق داده های دو مدل 
توپوگرافی متوسط دینامیک موجود بوده است، مدل دانشگاه 
فنی دانمارک با نام MDT_DTU_2010 1 که بر شبکه ای از 
 (Knudsen & نقاط 2 دقیقه ای در اختیار قرار داده شده است

 .Andersen, 2010 Knudsen et al, 2011; )

این مدل از تفاضل مدل سطح متوسط دریاها  و داده های 
اولیه دو ماهه ماهواره گوس تشکیل شده است. مدل دیگر 
با نام MDT_CNES_CLS09 2 که بر شبکه ای از نقاط پانزده 
مدل   .( Rio et al, 2011)است شده  داده  قرار  اختیار  در  دقیقه 
شمالی-جنوبی  و  شرقی-غربی  مولفه های  داده های  اخیر 
1-  Mean Dynamic Topography Denmark Technical Univaersity 2010.

2-  Mean Dynamic Topography Denmark Topography Center National 

dEtudes Spatiales

جریان های ژئوستروفیک را به همراه دارد و از تفاضل سطح 
متوسط دریاهایMSS_CLS01 3  از 4/5 سال داده های ماهواره 
 . (Hernandez, F. & Schaeffer, P., 2001)گریس به دست آمده است
در این تحقیق، از مجموعه ای از ضرایب ژئوپتانسیل ماهواره 
گوس به دست آمده از 4 سال داده این ماهواره برای محاسبه 
ارتفاع ژئوئید مرجع در خلیج فارس، دریای عمان و بخشی از 
اقیانوس هند  )منطقه مطالعاتی( استفاده شده است. همچنین مدل 
سطح  متوسط  دریاها MSS_IAU_TN_2014 4 توسط گروه 
هیدروگرافی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال محاسبه 

گردیده است. 
این مدل شامل مجموعاً 21 سال داده های 6 ماهواره ارتفاع 
سنجی از سال 1992تا 2013 میلادی می باشد، و در شبکه ای از 

نقاط با فاصله 2 دقیقه کمانی است.
 ، پوزیدن  توپکس  مدل   این  در  موجود  ماهواره های 
ماهواره  مأموریت  ادامه  و  1و2  ای.ار.اس   ، 1و2  جیسون 
و   MSS_IAU_TN_2014 مرجع  دیتوم  می باشند.  ژئوست 
ارتفاع ژئوئید، بیضوی مرجع ماهواره توپکس پوزیدن قرار 
داده شده است و هر دو سطح در سیستم جزر و مد میانگین 

  .(Hughes & Bingham, 2008)می باشند )Mean-Tide(
با توجه به اینکه بیضوی مرجع یک سطح تراز نیست، 
سطح متوسط دریاها نسبت به بیضوی مرجع برای محاسبه 
جهت،  این  از  نمی باشد.  استفاده  قابل  دائمی  جریان های 
سطح متوسط دریاها می بایست از بیضوی مرجع به سطح 
ژئوئید تغییر یابد تا به یک سطح دینامیک تبدیل شود. سطح 
متوسط دریاهای تغییر یافته به یک سطح دینامیک، در این 

تحقیق MDT_IAU_TN_2014 نام دارد. 
در  ژئوئید  پتانسیل  متوسط  تحقیق،  این  نتایج  براساس 
حدود2/2  در   2010 سپتامبر  تا   2008 ژوییه  زمانی  فاصله 
مترمربع بر مجذور ثانیه است و بیشترین مقدار تغییرات زمانی 
ماهانه آن با دوره تناوب نیمه سالانه می باشد )عمادی ر.ا.، نجفی 

علمداری م.، سبزواری، م.، 1390 (.

3-  Mean Sea Surface Collecte Localication Satellites 2009.

4- Mean Sea Surface - Islamic Azad University - Tehran - North Branch 

2014.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
مدل توپوگرافی متوسط دینامیکی منطقه شمال ... /  77 

2. روش تحقیق
داده های ارتفاع سنجی با پوشش مناسب از سال های 1992 
تا 2013 میلادی )21 سال( در منطقه مطالعاتی از ماهواره های 
 ،)Jason(  2جیسون 1و ،)Topex Poseidon(  توپکس پوزیدن
ادامه مأموریت ژئوست )Geosat Follow-On( با اطلاعات ثبت 
شده ژئوفیزیکی )Geophysical Data Record( و ماهواره های 
 Ocean( با اطلاعات محصول اقیانوسی )ERS( 2ای.ار.اس 1و
 MSS_IAU_TN_2014 برای محاسبه مدل )Product Record

دو  از  فقط   1 ای.ار.اس  ماهواره  برای  است.  شده  استفاده 
فاز مأموریت ژئودتیک این ماهواره )E , F( که مأموریت آن 
تکرارناپذیر می باشد، استفاده شده است.  مطالعات انجام شده 
را  تصحیحاتی   )CERSAT( سرست  توسط   1998 سال  در 
 (Le Traon &به مدار ماهواره های ای.ار.اس اعمال کرده است
این  مدارهای  دقت  بهبود  و  تقویت  موجب  که   Ogor, 1998)

 .(RA/ATSR products - User Manual, 2001) دو ماهواره شده است
اما عدم دسترسی به اطلاعات دقیق از موقعیت دقیق مکانی 
تقاطع مشاهدات ماهواره های ای.ار.اس-ای.ار.اس و ای.ار.
اس-توپکس موجب گشت تا از بررسی این بهبود مداری 
صرف نظر گردد. جهت محاسبه سطح متوسط دریاها، ابتدا 
نیاز به محاسبه میانگین ارتفاعات سطح دریا در راستای گذر 
ماهواره می باشد که به آن ارتفاع میانگین می گویند. ارتفاع سطح 

دریا از رابطه )1( به دست می آید:

)1(
تصحیحات  + دریا  سطح  از  ماهواره  طولی   مشاهده 
ارتفاع سطح دریا = ارتفاع ماهواره از سطح بیضوی مرجع – 

بر  زمان  طول  در  دریا  سطح  ارتفاع  میانگین  مقدار 
محاسبه  می نامند. جهت  میانگین  ارتفاع  را  گذر  یک  روی 
افزار تخصصی  نرم  از  ماهواره ها  تمامی  میانگین  ارتفاعات 
 BRAT )Basic Radar ارتفاع سنجی راداری  پایه  ابزار  جعبه 
Altimetry Toolbox( نسخه 3.1.0 استفاده شده است. جمله 

در  شده  یاد  مدل های  به  توجه  با   1 رابطه  در  تصحیحات 
ماهواره  دادن  قرار  مرجع  با  ماهواره ها  راهنمای  کتاب های 

بزرگترین  دلیل  به  1و2  جیسون  نیز  )و  پوزیدون  توپکس 
مدار(  ترین  دقیق  و  ترین  مرتفع  و  مشاهدات  زمانی  بازه 
جهت  تصحیح داده ها و در نظر گرفتن تأثیر کشند و سایر 
تصحیحات فیزیکی مانند تروپوسفر خشک و تر، یونوسفر، 
اعمال  مرجع  بیضوی  و همچنین  دریا  جابجایی های سطح 
 .(AVISO/ALTIMETRY, 1996) پوزیدن  توپکس  است.  شده 
 (AVISO and PODAAC USER HANDBOOK, 2012)  1 جیسون 
.جیسون 2 (OSTM/Jason-2 Products Handbook, 2001). ای.ار.اس 
مأموریت  ادامه   ،(RA/ATSR products - User Manual, 2001) 1و2 
 .(GEOSAT Follow-On GDR User’s Handbook, 2002)ژئوست
دریای  فارس،  خلیج  منطقه  روی  بر  دریا  سطح  ارتفاعات 
اعمال  از  پس  و  محاسبه  هند  اقیانوس  از  بخشی  و  عمان 
گذرهای  روی  بر  میانگین  ارتفاعات  شده،  ذکر  تصحیات 
ارتفاعات  استخراج  از  بعد  شده اند.  محاسبه  ماهواره ها 
ای.ار.اس  میانگین ماهواره  ارتفاعات  افزار،  نرم  از  میانگین 
شده  منتقل  توپکس  بیضوی  به   WGS84 بیضوی  از  1و2 
است (Vanicek & Krakiwsky, 1986). از میان ماهواره های ارتفاع 
ماهواره جیسون 2 و  این تحقیق،  استفاده در  سنجی مورد 
ارتفاع سنجی در آب های  قابلیت  ادامه مأموریت ژئوست، 
کم عمق و سواحل را دارند. اطلاعات باقی ماهواره ها بعد از 
اعمال تحصیحات مربوط به کشند اقیانوسی و تصحیحات 
مربوط به باند Ku در خلیج فارس فاقد اعتبار است که حذف 
می گردند، اما داده های آن ها در دریای عمان و اقیانوس هند 
فارس،  خلیج  محدوده  در  بنابراین  می باشد.  پردازش  قابل 
داده های دو ماهواره جیسون 2 و ادامه مأموریت ژئوست و 
پردازش و  قابل  ماهواره  داده های هر شش  نقاط،  در سایر 

دست یابی به ارتفاعات میانگین است.
برای یکسان سازی نهایی داده های ارتفاع سنجی در منطقه 
مطالعاتی، اختلافات ارتفاعات میانگین تمامی ماهواره ها با 
داده های توپکس پوزیدن مقایسه و سپس با برازش منحنی 
گوس با سطح اطمینان 95 درصد بررسی و اختلافات خارج 
از منحنی از مجموعه داده ها حذف گردید. بیشترین داده های 
حذف شده برای ماهواره ای.ار.اس 1 می باشد که در حدود 
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200 از 5831 نقطه است که البته به دلیل تفاوت در تفکیک 
مکانی دو ماهواره توپکس پوزیدن و ای.ار.اس 1 می باشد 
)فاصله دو گذر متوالی در استوا برای ماهواره ای.ار.اس 1، 
کیلومتر   315 پوزیدن  توپکس  ماهواره  برای  و  کیلومتر   8
است(. همچنین کمترین میزان داده های حذف شده مربوط 
به ماهواره جیسون 1 در حدود 50 از 16174 می باشد که 
به دلیل یکسان بودن مدار دو ماهواره است. پس از حذف 
مشاهدات خارج از منحنی گوس با سطح اطمینان 95 درصد، 
متوسط تمامی داده ها بر روی نقاط مشترک محاسبه شده و 
از  شبکه ای  روی  بر  خطی  درون یابی  روش  با  نهایت  در 
نقاط 2 دقیقه در راستای طول و عرض جغرافیایی گسترانده 
 MSS_IAU_TN_2014 عنوان  تحت  نهایی  نتیجه  شدند. 
نامگذاری گردید. ارزیابی از مدل های سطح متوسط دریا با 
استفاده از مشاهدات ارتفاع سنجی ماهواره ي نیز ارائه شده 
است )جلیل نژاد و همکاران 1385(. همچنین درخصوص محاسبه 
انجام  سطح متوسط دریاها در ناحیه دریای عمان تحقیقی 
شده  استفاده  دریاها  متوسط  تراز  از سطح  آن  در  که  شده 

است )لاري، ك.، ابره دري، م.، 1391( .
ماهواره گوس از سال 2009 آغاز به کار کرده که هدف 
آن کسب اطلاعات دقیق از میدان ثقل زمین و محاسبه ژئوئید 
با دقت زیاد و تفکیک مکانی فراتر نسبت به مأموریت سایر 
ماهواره  این  دیگر  هدف  همچنین  است.  بوده  ماهواره ها 
کسب اطلاعات از جریان های دریایی است که نقش اساسی 
در انتقال انرژی در سطح کره زمین، تغییرات سطح تراز آب 
ارتفاعات   .(ESA SP-1233, 1999) دارد  زمینی  اتفاقات درون  و 
ژئوئید نیز با استفاده از داده های مرتبه 2 ماهواره گوس از 

 ،(Pail et al, 2011) روش راه حل مستقیم محاسبه شده است
زمان  در  نامگذاری گردید.   GOCE_DIR4th نهایی  نتیجه 
انجام تحقیق، آخرین نسخه داده های موجود این ماهواره، نسل 
چهارم آن از نوامبر سال 2009 تا اکتبر ماه 2012 با پوشش 
جهانی بوده است. این نسل از داده ها تا حداکثر 260 درجه و 

مرتبه از ضرایب هارمونیک کروی، ژئوئید را محاسبه می کند. 
به منظور دست یابی به ارتفاع ژئوئید GOCE_DIR4th از 

جعبه ابزار گوس با نام )GOCE User Toolbox )GUT نسخه 
2.1 استفاده گردید. رابطه محاسبه ارتفاع ژئوئید به صورت 
کامل در مرجع ESA-GUT-AD-001 شرح داده شده است. 
و    EGM08(Pavlis et al, 2012) با  گوس  ژئوئیدی  ارتفاعات 

EIGEN-6c(Forste et al, 2012) مقایسه گردید.

استفاده از یک فیلتر برای از میان بردن خطاهای کوچک 
این  برای  می باشد.  ضروری  ژئوئید  بالای(  )درجه  مقیاس 
 Truncated Gaussian( منظور از یک فیلتر کوتاه شده گوس
filter( با شعاع 1/386 درجه در فضای مکانی استفاده شده 

توپوگرافی  منطقه ای  مطالعات  برای   .(Rio et al, 2011)است
مکانی  فضای  در  فیلترگذاری  روش  دینامیک  متوسط 
 .(Knudsen & Andersen, 2010) بود  خواهد  تأثیرگذار  بیشتر 
اطلاعات بیشتر در مورد فیلتر گوس و کرنل آن در راهنمای 
 (GUT Userدر دسترس می باشد GUT الگوریتم های نرم افزار

 Guide and Algorithm Descriptions, 2011).

دریا،  در سطح  ژئوستروفیک  محاسبه جریان های  برای 
شیب توپوگرافی متوسط دینامیک در راستای شرقی-غربی 

( با استفاده از روابط 2 )الف 
∂

∂ζ  .
∂

∂ζ و شمالی-جنوبی )
.(Stewart R.H, 2008) وب(محاسبه می شود






∂
∂

−=
ζ )2-الف(






∂
∂

=
ζ )2-ب(

و  سطحی  فشار  گرادیان  میان  تعادل  نتیجه  روابط  این 
 u شتاب کوریولی در سطح دریا می باشد. که در رابطه اخیر
مؤلفه شرقی-غربی و v مؤلفه شمالی-جنوبی سرعت جریان 
ζ توپوگرافی متوسط دینامیک، g شتاب ثقل  ژئوستروفیک، 
است که در آن  ϕsin2Ω و f پارامتر کوریولی است که برابر 
Ω|  سرعت زاویه ای گردش زمین  | = 10-5 × 7.292radian/s

می باشد که حاصل تقسیم 2π بر یک روز نجومی است.
اکمن جریان آب ناشی از باد در سطح دریا را با  در نظر 
گرفتن تعادل بین نیروهای کوریولی و اصطکاک به دست 
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آورد. رابطه 3 نحوه محاسبه مؤلفه های سرعت جریان های 
. (Stewart RH, 2008) اکمن را نشان می دهد


  0

2
1

22 ])()([ =+
)3(

 مؤلفه شرقی-غربی جریان های اکمن،  در رابطه )3( 
به  باد  وقتی  اکمن،  جریان های  شمالی-جنوبی  مؤلفه   

 مؤلفه تنش باد( و مقادیر  سمت شمال می وزد،  )
ثابت برابرند با  در رابطه اخیر 
   ضریب ویسکوزیته  و 

 ρ چگالی سطحی آب دریا ، 

پارامتر کوریولی است.

3- بحث
هند  اقیانوس  شمال  منطقه  متوسط  سطح   )1( نگاره 
رانسبت به بیضوی مرجع ماهواره توپکس بر اساس نتایج 
منظور  به  می دهد.  نشان   MSS_IAU_TN_2014 مدل   
سطح  تفاضل  دینامیک،  متوسط  توپوگرافی  به  دستیابی 
 GOCE_DIR4th ژئوئید  ارتفاع  از   MSS_IAU_TN_2014

محاسبه گردید )نگاره 2.الف(. 
استفاده  درجه   1/386 شعاع  با  گوس  شده  کوتاه  فیلتر 
گردیده است تا بخش های بالاتر را فیلتر کند )نگاره 2.ب(. 
بالاتر  اطلاعات  دیگر  مرحله  این  در  دریاها  متوسط  سطح 
حاصل از تفاضل دوسطح را به همراه ندارد. ازاین رو برای 
بازگرداندن این اطلاعات از مدل MDT_DTU_2010 )نگاره 
2.ج( استفاده گردید. بنابراین باردیگر فیلتر کوتاه شده گوس 
استفاده شده و بر مدل MDT_DTU_2010 اعمال شد. برای 
حاصل  نظر،  مورد  بالای  درجه  اطلاعات  آوردن  دست  به 
نهایت  در  گردید.  کسر   MDT_DTU_2010 از  شده  فیلتر 
از   MSS_IAU_TN_2014 تفاضل  به  آمده  دست  به  مقدار 
 MDT_IAU_TN_2014 اضافه شده تا مدل GOCE_DIR4th

تکمیل گردد )نگاره 2.د(. جدول )1( اطلاعات آماری مدل 
 MDT_DTU_2010 را در مقایسه با MDT_IAU_TN_2014

و MDT_CNES_CLS09 نشان می دهد.

u مؤلفه شرقی-غربی )نگاره 3-الف( و v مؤلفه شمالی-
جنوبی )نگاره 3-ب( مؤلفه های سرعت جریان ژئوستروفیک 
و  3-ج  نگاره  در  ژئوستروفیک  جریان های  نتیجه  است. 
در   22  += از  استفاده  با  جریان ها  سرعت  بردار 
نگاره 3-د نشان داده شده است. در نهایت بردار های جریان 
متوسط  با   MDT_IAU_TN_2014 از  حاصل  ژئوستروفیک 
بردارهای جریان اکمن )نگاره 4-الف( حاصل از 22 سال 
دائمی  جریان های  و  شده  جمع  سطحی  بادهای  داده های 

سطحی به دست آمدند )نگاره 4-ب(. 

 MSS_IAU_TN_2014 نگاره 1: سطح متوسط دریاهای
نسبت به بیضوی مرجع ماهواره توپکس

 OSCAR برای اعتبارسنجی از داده ها در پوشش جهانی توسط
استفاده شده است  (Bonjean and Lagerloef, 2002)که می توان آن ها را 
در ابعاد 1 درجه در طول زمان متوسط گیری کرد. البته فقط 
 OSCAR .در جنوب منطقه مطالعاتی این داده ها پوشش دارند
جریان های سطحی  که  می باشد  ماهواره ها  داده های  محصول 
دریایی را نشان می دهد ( Agarvadekar  et al, 2014) . با توجه به پوشش 
زمانی سطح متوسط دریاها، داده های OSCAR از جولای سال 
1993 تا جولای 2013 متوسط گیری شده است. نگاره 5-الف و 
ب مؤلفه های شرقی-غربی و شمالی-جنوبی جریان های سطحی 

داده های OSCAR را نشان می دهد.
ماهواره ای،  ارتفاع سنجی  داده های  تحلیل  براساس 
ای.ار. و  پوزیدن  توپوکس  میانگین  ارتفاع  میان  اختلاف 
به  این  و  می باشد؛  بیشتر  ماهواره ها  سایر  به  نسبت   1 اس 
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دلیل اختلاف میان گذر ماهواره ها و ارتفاع مدار های این دو 
ماهواره می باشد )توپکس پوزیدن 1336 کیلومتر و ای.ار.
 1 ای.ار.اس  داده های  کردن  اضافه  کیلومتر(.   785  1 اس 
MSS_IAU_ اختلافات   RMS ها، در کل  داده  به مجموعه 

 0/4 از   MSS_CNES_CLS_2011 به  نسبت  را   TN_2014

داده  در مجموعه   1 ای.ار.اس  داده های  )بدون حضور  متر 
کاهش   )1 ای.ار.اس  داده های  حضور  )با  متر   0/1 به  ها( 
مکانی  تفکیک  دلیل  به  احتمالاً  دقت  افزایش  این  می دهد. 

نگاره 2: )الف( تفاضل ،MSS_IAU_TN_2014 از ژئوئید گوس
)ب( توپوگرافی متوسط دینامیک گوس با فیلتر کوتاه شده گوس تا شعاع 1/386 درجه،

MDT_IAU_TN_2014 )ج(
MDT_DTU_2010 )د(

جدول 1: اطلاعات آماری مدل های توپوگرافی متوسط دینامیک
MDT_IAU_TN_2014MDT_DTU_2010MDT_CNES_CLS09

´15*´15´2*´2´2*´2تفکیک مکانی

0/3050/2120/436کمینه )متر(
0/9100/8900/800بیشینه )متر(
051 / 0 نسبت به مدلIAU_TN_2014 0/054 نسبت به مدل CNES_CLS09 0/033 نسبت به مدلRMSDTU-2010 )متر( 
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بالای داده های ای.ار.اس 1 می باشد.
ژئوئیدی  ارتفاعات  اختلافات   RMS ژئوئید،  مقایسه  در 
حاصل از ماهواره گوس با نقشه های نهایی EGM08 با ضرایب 
تا   EIGEN-6c و  مرتبه 2190  و  درجه  تا  کروی  هارمونیک 
درجه و مرتبه 1420، به ترتیب 0/325 و 0/321  متر می باشد. 
دلیل RMS اختلافات کمتر نسبت به مدل EIGEN-6c می تواند 
حضور درجه های از ضرایب هارمونیک کروی گوس در این 
مدل باشد. همچنین مدل های ژئوئیدی در تحقیقات پیشین 

ارتفاعات ژئوئیدی ماهواره گوس را تأیید می نمایند.
تا 1  پایین  به سمت  درجه  از 1/386  فیلتر  تغییر شعاع 

درجه RMS اختلافات مدل MDT_IAU_TN_2014 را نسبت 
به مدل های MDT_DTU_2010 و MDT_CNES_CLS09 از 
بالاتر تغییر می دهد. در  0/033 متر و 0/051 متر به مقادیر 
است.  مقدار  کمترین  اختلافات،  میزان  درجه  شعاع 1/386 
متوسط  توپوگرافی  درجه  از 1/386  بیش  فیلتر  برای شعاع 
دینامیک هموار می گردد و RMS اختلافات نیز افزایش می یابد.
اکمن  جریان  بردارهای  با  ژئوستروفیک  جریان  بردار های 
و  شده  جمع  سطحی  بادهای  داده های  سال   22 از  حاصل 
نقشه های  در  گردیدند.  محاسبه  سطحی  دائمی  جریان های 
 ، MDT_IAU_TN_2014 برداری سرعت جریان های حاصل از

MDT_IAU_TN_2014 نگاره 3: )الف( مؤلفه های شرقی-غربی سرعت جریان
)ب( مؤلفه های شمالی-جنوبی سرعت جریان MDT_IAU_TN_2014 ، )ج( مقادیر سرعت جریان های ژئوستروفیک ،

)د( بردار جریان های ژئوستروفیک
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ثانیه  بر  متر  تا 0/61  میان 0  نقاط  اکثر  حدود جریان ها در 
مدل  از  شده  محاسبه  جریان های  است.  شده  زده  تخمین 
MDT_DTU_2010 از روابط 3 و4 ، سرعت جریان ها را در 

اکثر نقاط حدود 0 تا 0/7 متر بر ثانیه نشان می دهد )نگاره 
4-الف(  این در حالی است که داده های بردارهای جریان 
همراه با مدل MDT_CNES_CLS09 در اکثر نقاط در حدود 
0/001 تا 0/626 متر بر ثانیه را نشان می دهد. همچنین مدل 

نزدیکی  در  را  ساحلی  جریان های   MDT_IAU_TN_2014

کشور عمان نشان می دهد که متوسط سرعت جریان ها در 
این جریان ها در  است.  ثانیه  بر  متر  منطقه حدود 0/7  این 
موازات ساحل حرکت می کنند. همچنین چرخنده هایی در 
دریای عمان در این مدل  مشاهده می شود، که دو مدل دیگر 

آن را تصدیق می کنند.
فارس  داخل خلیج  جریان های   MDT_CNES_CLS09  

نگاره 4: )الف( جریان های اکمن محاسبه شده از 22 سال داده های استرس باد در سطح دریا
  )ب( جریان های دائمی سطحی به دست آمده از تجمیع جریان های ژئوستروفیک MDT_IAU_TN_2014  وجریان اکمن

OSCAR نگاره 5: جریان های سطحی به دست آمده از داده های
)الف( مؤلفه های شرقی-غربی جریان ، )ب( مؤلفه های شمالی-جنوبی جریان
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جریان های   MDT_IAU_TN_2014 اما  دهد  نمی  نشان  را 
بسیار کندی را در این منطقه نشان می دهد که بیانگر دقت 
محلی بهبود یافته در خلیج فارس می باشد. علت این افزایش 
MDT_ دقت و نمایش جریان ها در ابعاد محلی برای مدل
IAU_TN_2014 می تواند حضور اطلاعات ماهواره جیسون 

2 و ادامه ماموریت ژئوست در داخل خلیج فارس باشد.
MDT_IAU_ با جریان های کلی OSCAR در مقایسه داده های
TN_2014 در 116 نقطه مشترک در ابعاد 1 درجه، در راستای 

شرقی-غربی RMS اختلافات 0/031 متر بر ثانیه و در راستای 
شمالی-جنوبی RMS اختلافات 0/047 متر بر ثانیه می باشد.

جریان های ناشی از مدل MDT_IAU_TN_2014 اطلاعات 
بیشتری نسبت به سایر مدل ها در منطقه مطالعات بخصوص 
در خلیج فارس نشان می دهد. در این مکان تا کنون تحقیقی 
داده های  افزودن  با  بود.  نگرفته  انجام  فوق  زمینه ی  در 
تغییرات سطح دریا )Sea Level Anomaly( و داده های محلی 
MDT_IAU_ در صورت در دسترس بودن( می توان مدل(
TN_2014 را بومی سازی نمود. همچنین با استفاده از سایر 

مدل های گراویمتری با درجات بالاتر از ضرایب هارمونیک 
کروی نیز می توان این مدل را بهبود بخشید.

4- نتیجه گیری
فقدان اطلاعات دقیق از جریان های دریایی سطحی در 
منطقه خلیج فارس، دریای عمان و دست یابی به داده های 
4 سال از ماهواره گوس و 21 سال داده های ارتفاع سنجی، 
توپوگرافی  تخمین  خصوص  در  تحقیق  این  تا  شد  سبب 
و  مذکور  منطقه  در  دائمی  جریان های  و  متوسط  دینامیک 
همچنین بخشی از اقیانوس هند ارائه شود. قبل از محاسبه 
MSS_ دریا  متوسط  سطح  متوسط،  دینامیک  توپوگرافی 
ارتفاع سنجی  داده  سال   21 از  استفاده  با   IAU_YN_2014

محاسبه شد و با مدل جهانی MSS_CNES_CLS_2011 که 
مقایسه  است  سنجی  ارتفاع  داده  سال   16 تنها  از  متشکل 
گردید.  سپس 6 مدل توپوگرافی دینامیک متوسط با استفاده 
از دو سطح متوسط دریاها و سه مدل ارتفاع ژئوئید به دست 

محاسبه   EIGEN-6c و   EGM08 و   GOCE_DIR4th از  آمده 
دینامیک  توپوگرافی  به  رسیدن  برای  گردیدند.  مقایسه  و 
متوسط  به دلیل محاسبه ژئوئید گوس تا ضرایب هارمونیک 
کروی 260 و از میان بردن بخش مدل نشده ژئوئید از فیلتر 

گذاری استفاده شد. 
تا بخش  زمینی موجب شد  داده های  به  عدم دسترسی 
مدلی  با  متوسط  دینامیک  توپوگرافی  کوتاه  موج های  طول 
مشابه که از تلفیق داده های ماهواره ای و داده های بویه های 

شناور، جریان سنج ها و ... محاسبه شده ، تلفیق گردد. 
بخش فیلتر کردن توپوگرافی دینامیک متوسط بخش بسیار 
توپوگرافی  اطلاعات  است  ممکن  می باشد، چراکه  حساسی 
دینامیک متوسط همراه با بخش مدل نشده ژئوئید به همراه 
فیلتر از میان برداشته شود. در نهایت جریان های دریایی سطحی 
)جریان های ژئوستروفیک( از توپوگرافی های دینامیک متوسط 

محاسبه شدند. 
هرچه ضرایب هارمونیک کروی مدل ژئوئیدی بیشتر باشد 
و بخش بیشتر از ژئوئید را مدل کند، کیفیت توپوگرافی حاصل 
از تفاضل سطح متوسط دریاها و ارتفاع ژئوئید بیشتر بوده و نیاز 

به فیلتر گذاری کمتری دارد. 
با این حال مدل های توپوگرافی دینامیک متوسط به دست 
آمده از ژئوئید گوس بعد از تلفیق، جریان های نزدیک ساحل 
را به خوبی نشان می دهند. همچنین چرخند های موجود در 
دریای عمان را به تصویر کشیده اند، اما مدل های توپوگرافی 
دینامیک متوسط به دست آمده از ژئوئید های جهانی با اینکه به 
فیلتر کمتری نیاز دارند در نمایش جریان های نزدیک ساحل 

ضعیف هستند.
دقیق  و  منظم  اطلاعات  می گردد،  پیشنهاد  ادامه  در   
داده های دریایی از جمله جریان سنج ها و افزودن آن ها به 
توپوگرافی دینامیک متوسط محاسبه شده در این تحقیق انجام 
جریان های  نمایش  می گردد جهت  پیشنهاد  همچنین  شود. 
سطحی مطلق و توپوگرافی دینامیک مطلق و اضافه کردن 
این  نتایج  به  ایران  دریاهای  تراز  سطح  تغییرات  اطلاعات 

تحقیق، سامانه یکپارچه و اینترنتی راه اندازی شود.
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