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 چکیده

محیطی ناوبری، اکتشاف منابع و مطالعات زیست ازجملهدر کاربردهای مختلف دریایی عمق دریاها دقیق  سازیمدل   

و دریای عمان با  فارسخلیجدر  سنجیعمق سازیمدلیک رویکرد نوآورانه برای تقویت  در این مطالعه اهمیت زیادی دارد.

 هایمأموریتشامل ادغام  مذکور. رویکرد شده است ارائه ژئودزیمشاهدات  یگوارتلفیق داده و دادههای استفاده از تکنیک

 از . با استفادهاست آنومالی ثقلهای گرانش دریایی برای استخراج و داده  XGM2019eثقلای، مدل سنجی ماهوارهارتفاع

. شده است تلفیقنهایی  نومالی ثقلآ برآوردواریانس، این سه منبع داده برای  هایمؤلفهتخمین روش از  دهیسرشکنی و وزن

 بهترنهایی، دقت  ثقل آنومالیو  XGM2019e، ایماهواره سنجیبا ارتفاع دریایی ثقل آنومالیکنترل  هاییلمقایسه پروف

نشان   XGM2019eثقلو مدل  ایماهواره سنجیارتفاع از آمدهدستبهآنومالی جاذبه  را در مقایسه با تلفیقیثقل  آنومالی

. برای قرار گرفت مورداستفادهدریا در مدل فیزیکی پارکر برای تخمین عمق  تلفیقیثقل  آنومالیهد. در مرحله بعد، دمی

استفاده   (3DVAR) بعدیسهگواری داده از روشو دستیابی به کالیبراسیون محلی،  سنجی تخمین زده شدهاصلاح عمق

 گواریدادهعمق  درنهایت. شده است گواریدادهر مدل فیزیکی د برای بهبود تخمین عمق ساندرمشاهدات اکو و گردیده

دهد که شود. نتایج نشان میمی تأییدمقایسه و آیند، به دست میساندر نقاط کنترل که از مشاهدات اکوعمق  با شده

 است. مؤثراز مدل فیزیکی  آمدهدستبه عمق برآوردافزایش دقت  در ،مدل گواریداده

واریانس هایمؤلفهبرآورد ای، مدل پارکر، روش سنجی ماهوارهی، ارتفاعگواردادهسنجی، مقع کلیدی: هایواژه
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 مقدمه.1

هاي مختلفي مانند بستر دريا در حوزه از عمق درك جامع

از حمل و گاز ونقل دريايي، انتقال منابع انرژي مانند نفت

، مديريت شيلاتراني،، كشتييزيرآب هاي طريق خطوط لوله

توپوگرافي مطالعه بنابراينو بنادر نقش حياتي دارد. واحلس

و بستر درياها براي دانشمندان اقيانوس بهعلوم ها ويژه زمين،

آب اقيانوس و درو داشته نگاران، اهميت زيادي شناسان

و جريان وتحليل تجزيهمهمي مانند مباحث هاي دريايي امواج

مي مورداستفاده هاي تكنيكتاكنون بر اين اساس. يردگ قرار

 به كار گرفته شده است متعددي براي تعيين عمق بستر دريا

]2-1[.

قعم گيري اندازهبه معني كه1سنجي عمقعمليات از ديرباز

هاي صوتي مانند دستگاهبه شدتبهاست،و درياهاها اقيانوس

مي عنوانبهًعموما(كه2اكوساندر شود) روش مستقيم شناخته

و نيازمندبر زمان، اين رويكرد حال بااينمتكي بود.  ، پرهزينه

در است. در دوران مدرن، پيشرفت توجهي قابلمنابع انساني ها

و سيستم را متحول كرده فراينداي اين هاي ماهواره فناوري

گيري اعماق ها براي اندازه در حال حاضر، تلاش.]3-4[است 

از روشباً ها عمدتا اقيانوس هاي غيرمستقيم با استفاده

مي ازدور سنجشهاي دقيق تكنيك هاي شود. روش انجام

)1: نمودبندي توان به سه دسته اصلي طبقه غيرمستقيم را مي

و )2 ازدور سنجشتخمين عمق با استفاده از تصاوير نوري

و تخمين عمق بر3با استفاده از تصاوير رادار ) تخمين عمق

 طوربهها ميدان گرانش زمين. اين پيشرفت اساس تغييرات

و توجهي قابل بودن به دست آوردن صرفهبه مقرونكارايي

.]5-7[اطلاعات عمق بستر دريا را بهبود بخشيده است 

سنجي با استفاده از تصاوير نوري، طيف در رويكرد عمق

كه بر پراكندگي نور ازدور سنجشهاي وسيعي از الگوريتم

ميًمعمولا متكي هستند  ها، شود. در ميان اين الگوريتم استفاده

، اين حال بااين. داردشهرت خاصي3لايزنگا الگوريتم طيفي

هاي ذاتي الگوريتم هاي روش غيرمستقيم با چالش

مي ازدور سنجش ها شامل اين چالش.]8[شود مواجه

در محدوديت در آب  دامنههاي غير شفاف، محدوديت

كم اكثر روشكه ازآنجايي( يابي عمق عمق ها در مناطق

و اجرا قابل نياز به پرداختن به اثرات همچنين هستند)

بر اين، عواملي مانند تضعيف نور پراكندگي نور است. علاوه

آب همگي در  و خواص در آب، انعكاس نور از كف دريا

، اين طوركليبهتعيين عمق از تصاوير نوري نقش دارند. 

توجهي براي پتانسيل قابل،سنجي مبتني بر طيف هاي الگوريتم

و نياز به روش .]10-9[ هاي اصلاح گسترده دارند خطا دارند

سنجي با استفاده از تصاوير رادار، محاسبات در روش عمق

كنند. اوليه بر تخمين ارتفاع موج از روي تصاوير تمركز مي

آب، عمق بستر  و عمق سپس بر اساس رابطه فيزيكي امواج

مانند روش تصويربرداري نيز شود. اين روش دريا تعيين مي

مستلزم اين روش اينكه ازجمله دارد. هايي محدوديتنوري 

ثبتيدر دريا است كه در تصاوير رادار swellوجود امواج 

اين روش، بايد شرايط خاصي مؤثر كارگيريبهشود. براي مي

و در محيط دريايي  ، پس از انتخابآنعلاوه بر حاكم شود

 مشخصتصاوير راداري كه شرايط تعيين دامنه موج را

4بندي كنند، اين روش نياز به انتخاب يك روش طبقه مي

.]7[ مناسب براي تصاوير دارد

از غيرمستقيم براي تخمين عمق ديگر روش سنجي استفاده

. اين كه به روش فيزيكي موسوم است است هاي ثقل داده

از ثقلهاي آنوماليروش ارتباط بين  و عمق بستر دريا را

با، عمقطوركليبهكند. طريق روابط فيزيكي برقرار مي سنجي

مي ثقلاستفاده از   حوزهتوان در دو حوزه بررسي كرد: را

( طيفي و توسط 1973كه در ابتدا توسط پاركر ) معرفي شد

) و سندول و 1994اسميت حوزه همچنين ) توسعه يافت

و هاينكه مكاني (زتوسط ابراهيم برو پيشنهاد شده)1972ه

-كه به روش گرانشي توسعه يافته است اساس انتگرال نيوتن

پاركر.]12-11[ ) معروف استGGM(5شناسي زمين

و ) ارتباط معني1973( داري را بين توپوگرافي بستر دريا

 در سطح دريا پيشنهاد كرد. تغييرات در عمق ثقل آنومالي

درياآب شود كه بر ارتفاع سطحمي ثقل آنوماليباعث ايجاد

و امكان تأثير مي بستر شناسي زمين هاي مؤلفه شناساييگذارد

ميو برآمدگي6ييهاي دريا مانند كوه درياها كند ها را فراهم

هاي اي منجر به پيشرفت سنجي ماهواره ظهور ارتفاع.]13[

با قدرت گرانش دريايي جهاني سازي مدلدر توجهي قابل

مختلف هاي مأموريت.]14[شده است تفكيك مناسب

و گيري اندازه،سنج هاي مجهز به ارتفاع ماهواره هاي دقيق

مي متراكمي از ارتفاع سطح دريا ارائه كرده به اند كه تواند



و داده بستر دريا با استفاده از تلفيق داده اي عمق بهبود تخمين منطقه [؛ ...گواري مشاهدات ها و همكاران]محمدعلي محمد

55

و همكاران ]15[ توپوگرافي كف دريا تبديل شود. لكورز

و مجموعه ها، فناوري مروري جامع در مورد تكنيك ها

 عمق ارائه كرد. سازي مدلدر مورداستفادههاي داده

از طوركلي به روش طيفي تعيين عمق بستر دريا با استفاده

آنومالي ثقل در بسياري از مناطق مانند درياي جنوبي چين 

و هوانگ توسط ، سواحل غربي هند توسط]16[هيسائو

و مجومدار و در اقيانوس اطلس جنوبي توسط]17[باتاچاريا

و همكاران و نتايج موردبررسي]18[جانگ قرار گرفته

و همكاران شدهاعتبارسنجي  ]19[است. همچنين وان

و الگوريتمي براي عمق سنجي با استفاده از انحرافات قائم ثقل

يك روش]20[و همكاران روش طيفي پيشنهاد دادند. فن 

حداقل مربعات تكراري غيرخطي را براي توپوگرافي بستر 

و دريا با استفاده آنومالي ثقل ارائه نمودند.  همچنين النجار

با استفاده از تكنيك يادگيري عميق با استفاده]21[همكاران 

بيني عمق نمودند. در ايران اي اقدام به پيش از تصاوير ماهواره

نيز تحقيقات متعددي در اين خصوص انجام شده كه از آن 

در]22[و پورمينا اردلان،به تحقيق آزموده توانميجمله 

سنجي سواحل جاسك با استفاده از تصاوير خصوص عمق

و همكاران راداري در تعيين عمق بستر درياي]23[، صفري

و همچنين كمترين مربعات عمان با استفاده از كالوكيشن

و سلطانپورچطور مبني بر بررسي توپوگرافي]24[ي مقدم

سنجي هاي ارتفاع بستر درياي خزر با استفاده از داده

 اي اشاره نمود. ماهواره

كههاي فرمول به كار گرفته شده در اين مورد گسترده طوربهي

) و مدل 1973در درجه اول بر اساس مدل معروف پاركر (

(اي صفحه سه (1978واتز و آرابلوس ) هستند كه از 1997)

 كالوكيشنيك مدل پاركر خطي شده در ارتباط با روش 

مي كمترين از مربعات استفاده  ثقلهاي آنوماليكنند. استفاده

براي تعيين عمق بستر دريا مزايايي مانند عدم نياز به شرايط

و  15[ را داردهاي زياد استفاده از آن در عمق محيطي خاص

.]25و

سنجي با استفاده عمق، مانند دو روش قبلي، رويكرد حال بااين

كه هاي متعددي از گرانش نيز با چالش مواجه است

الف) پارامترهاي ورودي دقيق: براي به دستاز اند عبارت

هاي فيزيكي موجود، آوردن نتايج مطلوب با استفاده از مدل

ورودي دقيق پارامترهاي فيزيكي ضروري است. اين پارامترها 

و بستر دريا، ضخامت متوسط7دانسيته تباينشامل  آب بين

آبهپوست ، به دليل حال باايناست. در منطقهو ميانگين عمق

دانش محدود از محيط فيزيكي، برآورد دقيقي از اين

از ) تقريببپارامترها در دسترس نيست.  هاي خطي: بسياري

مي ها بر تقريب اين مدل مي هاي خطي تكيه تواند كنند كه

و خطاهاي محاسباتي را وارد نتايج كند باياس اينكه ها

ممكن استآنحلو برانگيز باشد تواند چالشميموضوع 

و نياز به استفاده از روشبهمنحصر هاي فرد يا پايدار نباشد

هاي آنومالي مكاني) تفكيكجداشته باشد.8پايدارسازي

 مكانيبا وضوح ثقلهاي آنوماليگرانشي: به دست آوردن 

اين.]26-29[كند مناسب در اقيانوس چالش مهمي ايجاد مي

سنجي عمقهاي مدل ازجملهموضوع در مطالعات قبلي، 

كه در آن حداكثر ETOPO5و GEBCOجهاني مانند 

متر محدود شده است، وجود داشته 500به مكانيتفكيك 

.]4[است 

در عمق بستر دريا سازي مدلهدف از اين مطالعه ارتقاي

ازو درياي عمان فارس خليجمنطقه و ثقل آنوماليبا استفاده

به فوقبا پرداختن به موضوعات الذكر است. براي دستيابي

به اين هدف، اين ازمطالعه از داده تركيبي  هاي حاصل

 ثقلسنجي، مدل ارتفاع هاي ماهواره هاي مأموريت

XGM2019e آنوماليبراي استخراج9دريايي سنجي ثقلو 

. سپس از مدل فيزيكي پاركر براي تعيين عمق پردازدمي ثقل

مي بستر مدل دقتبهبود منظوربه همچنين شود. دريا استفاده

و كاليبراسيون محلي آن، داده  هاي مشاهدات عمق توليد شده

در مدل فيزيكي 3DVAR با استفاده از روش ساندراكو محلي

 گواري دادهرويكرد در اينجاشوند.مي 10گواري داده

3DVAR كه يك تابع هدف را تعريف اين صورت استبه

مي مي و آن را به حداقل را رساند تا مدل عمق كند سنجي

محدود مكانيبهبود بخشد. براي پرداختن به چالش وضوح 

هاي هاي مأموريت)، دادهج مسئله( ثقلهاي آنوماليدر 

و XGM2019e ثقلسنجي متعدد، مدل اي ارتفاع ماهواره

 هاي مؤلفهدريايي با استفاده از روش تحليل ثقلهاي آنومالي

اند. هدف اين ادغام به دست شده تلفيق) VCE( 11واريانس

(تلفيقي از سه منبع داده نهايي ثقل آنوماليآوردن يك 

و دقت با وضوح مختلف)  مناسب است.مكاني
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و روش.2 ها مواد

و درياي عمان فارس خليجدر اين تحقيق محدوده مطالعاتي

يك آبراه بسيار استراتژيك در غرب آسيا فارس خليج. است

و در ميان  و خاورميانه است. اين خليج در امتداد درياي عمان

و  فارس خليجعربستان قرار گرفته است. جزيره شبهايران

 900، طول آن حدود كيلومترمربع 237473مساحت تقريبي

و عرض آن به 250كيلومتر كيلومتر است. همچنين از شرق

و اقيانوس هند  و آن را از درياي عرب تنگه هرمز متصل است

متر90بهًتقريبا فارس خليجكند. حداكثر عمق جدا مي

از مي و خليجي است كه رسد. درياي عمان نيز مجموعه آبي

و امارات متحده عربي فارس خليجغرب به سمت تنگه هرمز، 

و از شمال با ايران، از شرق با اقيان و از امتداد دارد وس هند

و 545جنوب با عمان همسايه است. طول آن  كيلومتر

.]30[است كيلومترمربع 181000مساحت آن 

مطالعاتي اين محدودهكه نشان داده شده است)1(در شكل

و74تا48 طول جغرافيايي بينًتقريبا پژوهش  عرض درجه

 درجه قرار دارد.30تا15 جغرافيايي

 ثقل آنوماليبراي تعيين مورداستفادههاي در اين تحقيق داده

مي شامل هاي ارتفاع سطح داده(الف) باشد: چهار نوع داده

از لحظه اي سنجي ماهواره ارتفاع مأموريتچندين اي آب

و فيزيكي تبديل به آنومالي)1(جدول كه با روابط رياضي

ها تلاش شده است ثقل دريايي خواهد شد. در استفاده از داده

هاي با قدرت تفكيك مكاني مختلف ماهواره دادهتلفيق از 

بدهد. پوشش مناسبيرا موردمطالعهمنطقهتا شوداستفاده 

و دقت داده آب با اعمال تصحيحات ژئوفيزيكي هاي سطح

به4تا1اتمسفري بين  سانتيمتر متغير است. همچنين با توجه

آب نياز به تكرا اينكه براي اندازه ر گيري دقيق سطح

و ميانگين هاي بلندمدت از بازه زماني است گيري مشاهدات

 ثقلمدلب) است. شدهها استفاده تكرار گذر ماهواره

XGM2019e از است كه يك مدل تركيبي)2(جدول

مي ثقل ماهواره هاي داده و زميني دقت اين مدل.باشد اي

 EGM08 ازجملههاي ثقل موجود در مقايسه با مدل بهتري

وو ضرايب هارمونيك دارد هاي كروي مدل ثقل را تا درجه

مي 5399مرتبه  ج ارائه  دريايي ثقل آنوماليهاي ) دادهنمايد.

5/0با دقت اسميو درياي عمان فارس خليجدر محدوده

دري آنومالي ثقل درياييها داده.)3(جدول 12گال ميلي

گراويمتر با استفاده از دستگاه 1977 سال موردنظرمحدوده

 WOODS HOLEسسهؤم دريايي توسط شناور

OCEANOGRAPHIC هاي از قبل طراحي بر روي پروفيل

و با اعمال تصحيحات لازم برداشت شده است. اين  شده

( اطلاعات در بانك اطلاعات بين ) تولوز BGIالمللي ثقل

دقت مدل بر اين، براي افزايش علاوهد) فرانسه موجود است.

بر آمده دستبهسنجي عمق از مدل فيزيكي پاركر، اين مطالعه

 فرايندبراييپرتوتك اكوساندرهاي استفاده از داده

هاي عمق توسط شناور دادهها تمركز دارد. داده گواري داده

 1400دلفين سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح در سال 

يابي در ابتدا طراحي هاي عمق گيري شده است. پروفيل اندازه

و سپس نمونه توسط اكوساندر جهت يابي عمقبرداري شده

خاص، طوربهانجام شده است.1000/1تهيه نقشه با مقياس 

در تأكيداين مطالعه  و علمشاه بيشتري بر منطقه گناوه

( فارس خليج درجه8/29–1/29كه به ترتيب در مختصات

(6/50-7/49شمالي،  و درجه6/26–9/25درجه شرقي)

و همچنينددرجه شرقي) قرار دارن8/52-2/52شمالي، 

) 2/61–4/59درجه شمالي،5/25–5/24منطقه چابهار

.)1(شكل دارد درجه شرقي) در درياي عمان

 موردمطالعهمنطقه.1شكل
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 در اين مطالعه شده استفادهارتفاع سنجي هاي مأموريت.1جدول

و منبع آن تكرار گذر  مأموريت دوره زماني نوع داده

GDR data(AVISO13)2002-2008 Jason 1 روز 10

GDR data (AVISO) 2008-2016Jason 2 روز 10

GDR data (AVISO) 2016-2023Jason 3 روز 10

GDR data (AVISO) 2002-2012ENVI روز 35

GDR data (AVISO) 2013-2018SARAL روز 35

GDR data (ESA14)2016-2023Sentinel3A روز 27

GDR data (ESA) 2018-2023Sentinel3B روز 27

GDR data (ESA) 2010-2018Cryosat-2 روز 368

 XGM2019eمشخصات مدل ثقل.2جدول

مدل ثقلقدرت تفكيك مكانيمنبع

]30[~4km)Degree/Order 5399 ( XGM2019e

 مشخصات آنومالي ثقل دريايي.3جدول

منطقهمنابع

BGI15

https://bgi.obs-mip.fr/data-products/gravity-databases/marine-gravity-data-prod/#/data/sea/و درياي عمان فارس خليج

سنجي در اين مطالعه ابتدا ارتفاع ژئوئيد با استفاده از ارتفاع

مي ماهواره شامل ايجاد يك سري فرايندشود. اين اي تعيين

) و توليد ميانگين محلي SSHزماني از ارتفاعات سطح دريا (

) جزرومدي در رابطه هاي مؤلفهحذف ) با MSSسطح دريا

و به كمك مدل تجربي محلي جزرومد1( (TM-IR01 

مي سازمان نقشه ، ارتفاع درنهايتگيرد. برداري كشور انجام

و توپوگرافي بين ميانگين سطح درياز اختلاف ژئوئيد ا

كه ) محاسبه ميMDT( 16ميانگين ديناميكي براي اين شود

مي CNES-CLS18از مدل منظور .]32-30[شود استفاده

)1(����� = ��� +	
� cos�2���� + ���
�

���
� = ��� − ���

 MSSدهنده ارتفاع سطح دريا، نشان SSHبالا،روابط در

فركانس جزء��مد،ودامنه جزر�
 ميانگين سطح دريا،

هاي تعداد فركانسm،فاز جزء جزرومد�� جزرومد،

و ارتفاعN، جزرومد  ديناميكيتوپوگرافي MDTژئوئيد

از آنومالي ثقلاست. در مرحله بعد، ميانگين  رابطهبا استفاده

(و استوكس معكوس مي2با استفاده از رابطه  آيد ) به دست

]33[.

)2(����� = − �̄
!" � − �̄

16� × !"&
�' − �
()*+ ,-2./

ميانگين گرانشgدهنده فاصله كروي، نشانψ رابطهدر اين

ارتفاع ژئوئيد در نقطه Nqشعاع متوسط زمين،"!زمين، 

و  بر علاوه ارتفاع ژئوئيد در نقطه مشاهده است.Nمحاسبه

مي آنومالي ثقلاين،  ثقلتوان با استفاده از مدل را

XGM2019e بهو از طريق معادله اساسي ژئودزي فيزيكي

.]34[شرح زير تعيين كرد 

��01234�5 = −6�
67 − 2�7

��7, �, 9� = GM4
!" 	 	 :!"7 ;

�<�
=>�,� sin��� �A�,�

∗ cosC 9
�

��4

D

��3
+ �>�,�∗ sinC 9� 

)3(
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) (ثقل نرمالشتابγپتانسيل، آنوماليT)،3در رابطه ،r, φ,

λموقعيت نقطه محاسبه را در مختصات كروي نشان (

و يزهتوابع لژاندر مرتبط نرمالP̅دهد، مي ̅ C,Sشده ضرايب̅

.هستند شده يزهپتانسيل نرمال

سنجي از ارتفاع آمده دستبه ثقلهاي آنوماليبراي تركيب

 ثقلهاي آنوماليو XGM2019e ثقلاي، مدل ماهواره

 واريانس هاي مؤلفهبرآورد از روش در اين تحقيق دريايي،

مي4رابطه(  واريانس. در اين روش ماتريس شود ) استفاده

ازتركيب خطي صورتبهمشاهدات واريانسكو

( هاي ماتريس ) در نظر گرفتهEFكوفاكتور معلوم

.]35[شود. مي

)4(G�H� = 
I; ��H� = KL = 	M�K�
N

���

بردار مجهولاتm،xبردار مشاهدات در بعدy در رابطه فوق

ماتريس طراحي در بعدn،A(آنومالي ثقل نهايي) در بعد 

m×n ،Qy كو Eو m×mمشاهدات در بعد واريانسماتريس

و پراكندگيDو Qk،باشدمياپراتورهاي اميد رياضي

و ماتريس كه واريانس هاي مؤلفهσFهاي كوفاكتور هستند

هاي واريانس كمترين روش تخمين مؤلفهباشند. مجهول مي

( هاي مجهول مربعات براي برآورد مؤلفه )σFواريانس

شود. اين روش، براي تعيين پارامترهاي مجهول استفاده مي

) ) در مدل تصادفي با استفاده از روش حلσFواريانس

و به شكل σPتكراري = NR�Sدرميروشي قوي باشد. كه

بردارσPو بردارUبا بعدT، بردار p×pبا ابعاد�آن ماتريس 

MVمجهولات واريانس برآورد شده به شكل  = [MV� … MVN]Z
به ترتيب باLو بردارNاست. عناصر ماتريس نرمالpبا بعد

 آيند.مي به دست)5(استفاده از روابط 

)5(

*[\ =
1
2 �7�Q[QLR�P�_Q\QLR�P�_�

S[ =
1
2 eV

aQLR�Q[QLR�eV
P�_ = I� − A�A�QLR�A�R�A�QLR�

و_�Pكه در آن با شده تعيين مانده بردار باقيdVتصويرگر قائم

است. ماتريس كواريانس مجهولات برآورد شده، بهCبعد

Q/eشكل معكوس ماتريس نرمال  = NR� محاسبه قابل 

و عناصر قطري اين ماتريس p×pماتريسي با ابعادQ/e. است

 نشانگر دقت مجهولات واريانس است.

و برآورد هاي مؤلفهبا برآورد درنهايت طبق روابط مذكور

از واريانسكو واريانسماتريس  تعديل شده هر دسته

هاي ثقل نهايي برآورد مذكور آنومالي هاي مؤلفهمشاهدات با 

. شوند مي

با استفاده از رابطه فيزيكي پاركر عمق،در ادامه پژوهش

كه 1973شود. فرمول پاركر در سال تعيين مي معرفي شد

به مي به شرح آنوماليتواند براي تبديل توپوگرافي كف دريا

) .]11[شود تعريف)6رابطه

)6(f[��] = −2πGΔρ eRkzh 	i�jR��
*! f[ℎ�7m�j]

D

j��

 آنومالي ��،دهدميتبديل فوريه را نشان"F[]" اينجادر

تباين∆ρثابت گرانشي،Gدست آمده از مرحله قبل،به ثقل

و بستر دريا،  Kعمق متوسط در منطقه،z4چگالي بين آب

(مربوط به و موج طولعدد موج (hتوپوگرافي بستر دريا

را براي تعيين عمق بالافرمول 1973است. اولدنبرگ در سال 

و،بازسازي شده ثقل آنوماليبا استفاده از  معكوس كرد

.]36[ نمودزير را استخراج رابطه

)7(f[ℎ�7m�] = − f[��]
2πGΔn o

kzh −	ijR�
*! f[ℎj�7m�]

D

j�3

) و)7رابطه و بازگشتي است شامل يك يك رابطه تكراري

براي اطمينان از همگرايي معادله.عبارت غير همگرا است

و حذف عبارت غيرهمگرا، در حين محاسبه يك فيلتر  فوق

در مرحله بعد براي بهبود شود. پايين گذر به فرمول اضافه مي

و كاليبره با استفاده از مدل پاركر آمده دستبهسنجي عمق

دانمودن مدل با استفاده از روش گواري مدل فيزيكيده،

و به 3DVAR( عديبسهتغييرات  ) با تعريف تابع هدف زير

.]37[شود حداقل رساندن آن انجام مي

)8(

p�I� = 1
2 �I − Iq�arR��I − Iq�

+ 1
2 �H − �Iq�a!R��H − �Iq�
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 صورتبه، حداقل جواب تابع هدف با محاسبه)8( رابطهدر

.]38و 37[ آيدميزير به دست

)9(I = Iq +s�H − �Iq�
s = r�a��r�a + !�R�

(در xbشده است، گواري دادهسنجي بيانگر عمقx)،9روابط

تخمين زده شده با استفاده از مدل فيزيكي دهنده عمق نشان

در مورداستفادهبردار مشاهدات دهنده نشانyپاركر، 

عملگر مشاهده ياH)، اكوساندر(مشاهدات گواري داده

فيزيكي را در موقعيت يابي است كه مدل عملگر درون

مي مشاهده درون ماتريس دهنده نشانRكند. يابي

و واريانس  ماتريس دهنده نشانBكوواريانس مشاهده

كوواريانس مدل است. براي اعتبارسنجي نتايج واريانس

نقاط كنترل هاي داده، از گواري دادهاز آمده دست به

با اندازه كارهب گواري داده فرايندكه در ساندر اكو گيري شده

مينرفته است روندنماي مراحل)2(شود. شكل، استفاده

مي محاسباتي پژوهش ب را نشان راي دهد كه يك نماي كلي

در مورداستفادهبا استفاده از روش ثقلي سنجي تخمين عمق

.است اين پژوهش

 فلوچارت مراحل محاسباتي.2 شكل

ها يافته.3

شامل ذكر شد، اولين مرحله در تعيين عمقًقبلاكه طور همان

است. اين مطالعه از سه منبع داده مجزا آنومالي ثقلمحاسبه 

مي ثقل آنوماليبراي تخمين  سنجي كند: ارتفاع استفاده

دريايي. ثقلهايو داده XGM2019e ثقلاي، مدل ماهواره

 واريانس هاي مؤلفهبرآورد اين سه نوع داده از طريق روش 

( شوند. تركيب مي ) سطح متوسط دريا در منطقه3شكل

از دهدميمطالعاتي را نشان   GDRهاي پردازش دادهكه

از(داده سنجي ارتفاع هاي مأموريتهاي ژئوفيزيكي)

و حذف اثرات جزرومد ماهواره است. آمده دستبهاي

 (CNES-CLS18)از مدل همچنين تخمين ارتفاع ژئوئيد 

MDT ) مي)4در شكل به سمت شرق هرچهكه شود مشاهده

مي رويدميپيش  كه اين يابد قدرمطلق ارتفاع ژئوئيد افزايش

اين است كه در قسمت شرقي درياي عمان به دليلمطلب 

كه يك سطح هندسي است جدايي بين بيضوي مقايسه زمين 

مي،و ژئوئيد كه يك سطح هم پتانسيل است  يابد. افزايش

 دريا در منطقه مطالعاتيسطح متوسط.3شكل

 سنجي از ارتفاع آمده دستبه ارتفاع ژئوئيد در منطقه مطالعاتي.4 شكل

از سه منبع را نشان آمده دستبه ثقل آنومالي)5(شكل

و XGM2019e ثقلاي، مدل سنجي ماهواره دهد: ارتفاع مي

به مهم است. توجه به اين نكته دريايي گرانش منظور كه

بر موج طولحذف اثرات  تخمين زده شده آنومالي ثقلبلند

و شود توسط مدل گرانشي، يك فيلتر پايين گذر اعمال مي

 شدهمشخص از فيلتر گاوسي براي اين منظور استفاده طور به

 است.
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ج

( سنجي ماهواره ارتفاع(الف)از آمده دستبهآنومالي ثقل.5 شكل )باي

 سنجي دريايي ثقلو)ج( XGM2019eمدل ثقل

(ماتريس كوواريانس واريانس براي تعيين وزن اوليه

براي تركيب سه منبع داده، ابتدا، VCEمشاهدات) در روش 

ارتفاع سطح سنجي، تخميني از دقت هاي ارتفاع براي داده

مي دريا از شود. اين كار با توليد يك سري زماني تعيين

در گيري ارتفاع در هر نقطه اندازه ارتفاع سطح دريا سنجي، با

و حذف ميانگين نظر گرفتن چرخه تكرار ارتفاع ارتفاع سنجي

 معيار. سپس انحراف شودمياز سري انجام سطح دريا 

ارتفاع سطح دريا دقت عنوانبهمانده در هر نقطه سيگنال باقي

با ژئوئيدشود. در مرحله بعد، دقت ارتفاع در نظر گرفته مي

سطح در نظر گرفتن قانون انتشار خطا، كه شامل خطاي

مدل ميانگين توپوگرافي ديناميكيو خطاي متوسط دريا

CNES-CLS18 مي قانون انتشار سپس شود. است، محاسبه

مي2( رابطهخطا به  در ) اعمال شود كه منجر به تعيين خطا

گال ميلي4تا08/0بينًمعمولا شود. اين خطامي آنومالي ثقل

و مناطق فراساحلي  است كه مناطق ساحلي بالاترين خطا

مدل ثقلهاي آنومالي، دقتًثانيا كمترين خطا را دارند. 

XGM2019e با تركيب دقت ضرايب هارمونيك كروي مدل

) به3از طريق اعمال قانون انتشار خطا با استفاده از رابطه (

در دست مي درًمعمولا ثقليها آنوماليآيد. خطاي حاصل

5/0ً ميلي گال قرار دارد. ثالثا، دقت اسمي4تا2/0محدوده

مي دريايي ثقل آنوماليگال براي ميلي شود. اين در نظر گرفته

استفاده كوواريانس مقدار دقت براي ايجاد ماتريس واريانس 

و بر اين، فرض بر اين است كه كوواريانس شود. علاوه مي

 هاي مؤلفهبين اين سه منبع داده ناچيز است، زيرا وابستگي

اين فرض درنتيجه]39[كوچك هستندًنسبتا كوواريانس

 شود. تلقي نمي غيرواقعي

هاي داده،واريانس هاي مؤلفهبرآورد، روش نهايت در

و XGM2019e ثقلسنجي، مدل از ارتفاع ثقل آنومالي

 دقيق ثقلهاي آنوماليبراي تخمين درياييهاي گرانش داده

مي را و فراساحلي تركيب كند. يكي در هر دو منطقه ساحلي

هاي از نقاط قوت اين روش، توانايي آن در اختصاص وزن

است. با انجام اين كار، منابع داده مختلف اوليه مناسب به

 طوربهدست آورد.به اعتمادتري قابل ثقل آنوماليتوان مي

سنجي ممكن خاص، در مناطق ساحلي كه مشاهدات ارتفاع

 ثقلاست دقت كمتري داشته باشند وزن بيشتري به مدل 

XGM2019e مي دريايي ثقلهايو داده شود تا تأثير داده

سنجي را جبران كند. هاي ارتفاع گيري اندازهدقت كمتر بالقوه 

هاي برعكس، در مناطق فراساحلي، وزن بيشتري به داده

مي ارتفاع در بهتري شود، زيرا عملكرد سنجي اختصاص داده

.)6 شكل( ها دارد اين مناطق از اقيانوس
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(تلفيقي از سه منبع داده مختلف) آنومالي ثقل نهايي.6شكل

 ثقل پروفيلنهايي، از پنج ثقل آنومالياعتبارسنجي منظور به

در دريايي استفاده، روند به كار نميتركيب فرايندكه

انحراف استاندارد نتايج مقايسه)4( جدول).7شكل( شود مي

)RMSE(ثقل نهايي، آنومالي ثقلبين گال ميلي برحسب

نشانرا XGM2019e ثقلمدلو سنجي ارتفاع حاصل از

مي وضوحبهها دهد. يافته مي كه نشان نهايي ثقل آنوماليدهد

و ارتفاعروش در مقايسه با   XGM2019e ثقل آنوماليسنجي

هاي اعتبارسنجي، مشاهده پروفيلرد. داردرا بهتريدقت

با آنومالي ثقلشود كه در مناطق ساحلي، مي ثقل نهايي

دركه درحالي همسوتر است، XGM2019eمدلو دريايي

از آمده دستبهآنومالي ثقل مناطق فراساحلي، به

ميمطلب است. اينتر نزديكسنجي ارتفاع كه نشان دهد

در وزن فرايند  هاي مؤلفهروش برآوردباها تلفيق دادهدهي

).8(شكل سازي شده است مناسب پياده طوربه، واريانس

سنجي دريايي براي اعتبارسنجي آنومالي ثقل پروفيل كنترل ثقل.7شكل

 VCEروشبانهايي برآورد شده 

سنجي ارتفاع، XGM2019eمقايسه آنومالي ثقل مدل.8شكل

ب ماهواره و نهايي 2كمك آنومالي ثقل دريايي در پروفيل كنترلهاي

بين آنومالي ثقل مدل گال ميلي برحسب RMSEمقايسه.4جدول

XGM2019eو نهايي سنجي ماهواره، ارتفاع كنترل هاي پروفيل وسيلهبهاي

 لي ثقل دريايياموآن

هايپروفيل

 كنترل

آنومالي

 ثقل نهايي

ثقلآنومالي

 سنجي ارتفاع
آنومالي ثقل
XGM2019e 

1پروفيل 41/3 31/5 87/3

2پروفيل 23/3 70/4 21/4

3پروفيل 53/2 12/6 91/4

4پروفيل 72/2 43/3 52/4

5پروفيل 39/2 85/2 85/3

 عنوانبهنهايي آنومالي ثقلمدل پاركر از در اين پژوهش

ميدريا ورودي براي تخمين عمق مدلً كند. متعاقبا، استفاده

در سه منطقه ساندرهاي اكو سنجي با استفاده از داده عمق

و چابهار) با استفاده از روش موردمطالعه (گناوه، علمشاه

3DVAR مي گواري دادهتحت  گواري داده فرايند گيرد. قرار

مي گواري دادهمنجر به ايجاد يك مدل از شده شود. يكي

مهمي كه در اينجا بايد به آن اشاره كرد اين است هاي نكته

بهًعملا گواري داده فرايندكه  كاليبراسيون محلي مدل منجر

كه در آن ضرايب ورودي مدل پاركر، مانند شود پاركر مي

و ميانگين عمق منطقه  و بستر دريا چگالي بين آب

مي طوربه، موردمطالعه . يابند مكرر به مقادير بهينه خود بهبود

و بستر دريا چگالي تبايناين مطالعه، مقادير بهينه در  بين آب

بر53/1 متر-385ًتقريبا عمق متوسطو مكعب متر سانتيگرم

كاليبراسيون براي اطمينان از دقت فرايندتعيين شده است. اين 

 شود. مدل پاركر از طريق يك روش تكراري انجام مي

از، عمق)9(شكل و بعد  فرايندسنجي تخمين زده شده را قبل

و همچنين سه منطقه موردمطالعهگواري براي كل منطقه داده

 دهد. خاص نشان مي
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از عمق.9شكل سه موردمطالعهگواري در كل منطقهو پس از دادهگواري دادهسنجي تخمين زده شده قبل  خاص منطقهو
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و نتيجه.4  گيري بحث

از 150شده، گواري دادهبراي اعتبارسنجي مدل نقطه تصادفي

اك داده نقاط كنترل انتخاب عنوانبهدر سه منطقه وساندرهاي

متر متغير0تا-1200محدوده نقاط كنترل بين شده است.

و مدل پاركر قبل مقايسه)10(شكل است.  اي بين نقاط كنترل

ميكندميبيانرا گواري دادهو بعد از  كه . نتايج نشان دهد

 اكوساندرهاي مدل را با داده همسويي، گواري دادهروش 

مياي منطقه ) بين RMSE( انحراف استانداردبخشد. بهبود

و مدل پاركر قبل از  متر است،56/6 داده گوارينقاط كنترل

ازكه درحالي مي33/4به گواري دادهپس  يابد. متر كاهش

از.10شكل و بعد  گواري دادهمقايسه نقاط كنترل با مدل پاركر قبل

از همبستگي بين داده.11شكل و بعد و مدل پاركر قبل هاي اكوساندر

 گواري داده

و مدل همچنين، ضريب همبستگي بين داده هاي اكوساندر

مي پاركر پس از داده به گواري افزايش و از96/0يابد قبل

و داده مي پس از داده99/0گواري (شكل گواري ).11رسد

 سازي مدلارتقاي جهتيارائه روش اين مطالعه با هدف

از فيزيكي باو ثقل آنومالي پارامتر عمق بستر دريا با استفاده

انجام شد. روش هاي ژئودتيكي داده مختلفكمك منابع

 هاي داده ازجملههاي متعدد، شامل تركيب دادهمذكور 

 ثقلسنجي، مدل ارتفاعهاي ماهوارهمختلف هاي مأموريت

XGM2019e دريايي، براي استخراج آنومالي ثقلهايو داده

و با قدرت تفكيك مكاني ثقل آنومالي مناسبًنسبتا دقيق

ا از مدل براي تخمين عمق بستر دريدر اين روش.ه استبود

پس از تلفيق منابع مختلف دادهو شده استفادهفيزيكي پاركر

،واريانس هاي مؤلفهبا استفاده از روش سرشكني برآورد 

ازي اكوساندر هاي مشاهدات داده تكنيك با استفاده

كاليبراسيون محلي در مدل براي 3DVAR گواري داده

سنجي اعتبارسنجي مدل عمق درنهايتشوند.مي گواري داده

. نتايجشدمقايسه آن با نقاط كنترل انجام از طريق بهبوديافته

كه نشان مي نقاطدر گواري شده دادهمدل RMSEدهد

يافته است كه اين مطلب گوياي آن است كه كنترل كاهش 

سنجي را بهبود تخمين عمق مؤثري طوربه گواري داده

 بخشد. مي

مرحله تعيين آنوماليسهنتايج عددي در اين پژوهش شامل

با هاي مختلف، تخمين عمق ثقل با استفاده از منابع داده

و بهبود از سازي مدلاستفاده از مدل پاركر طريق عمق

در باشد.ميگواري شده اعتبارسنجي مدل دادهو گواري داده

 هاي مؤلفهمرحله اول، يعني استفاده از روش برآورد 

سنجي از ارتفاع آمده دستبه، سه دسته داده ثقل واريانس

سنجي درياييو ثقل XGM2019eاي، مدل گرانشي ماهواره

هاي اوليه اعتمادتري را با وزن تا آنومالي ثقل قابلشدتركيب 

در آنومالي ثقل. حاصل شودمناسب به هر منبع داده  نهايي

و مدل گرانشي مقايسه با ارتفاع دقت XGM2019eسنجي

زده، دومدر مرحله را نشان داد. بيشتري آنومالي ثقل تخمين

و استفاده از فيلتر طيفي به پارامتر  شده با كمك مدل پاركر

عمق دريا تبديل گرديده كه نتايج در نقاط كنترل گوياي 
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مي سازي مدل با رنهايتدباشد. صحيح پس از برآورد عمق

از گواري داده استفاده از مدل پاركر، داده هاي اكوساندر

از مدل آمده دستبههمسويي بين عمق 3DVARطريق روش 

و مشاهدات اكوساندر محلي را بهبود بخشيد كه اين  پاركر

و افزايش ضريب  موضوع با كاهش انحراف استاندارد

 همبستگي تحقق يافت.

هاي، روش پيشنهادي با موفقيت به چالشطوركلي به

و از طريق ادغام منابع داده عمق سازي مدل هاي پرداخته

هاي عمق را بهبود دادهدقتها داده گواري دادهو مختلف

هاي از طريق روش در مطالعات آتي شودميبخشيد. پيشنهاد 

 ازجملههاي عصبي مصنوعي شبكهبرمبتني عميقيادگيري 

MLP ياANFIS كه با توجه به وسعت منطقه مشكل كمينه

و شده استفادهمحلي را ندارد صورتبهنمودن تابع هدف 

از مدل فيزيكي آمده دستبهمانده بين عمق اختلاف باقي

در اين.شود سازي مدلهاي محلي عمقو دادهپاركر 

و عرض ورودي داده سازي مدل هاي آنومالي ثقل، طول

د و عمق و خروجي پيشادهجغرافيايي بيني گواري شده

كه آمده دستبهاختلاف بين عمق  و عمق واقعي است از مدل

و توان مي آن را در هر نقطه به كميت اعمال نمود تا نويز

. شودمانده كمينه خطاي باقي

 سپاسگزاري

و ژئوماتيك دانشگاه صنعتي از دانشكده ژئودزي

طوسي بابت در اختيار قرار دادن منابع نصيرالدين خواجه

و امكان پردازش سريع اطلاعات كمال تشكر را  اطلاعاتي

م.يدار
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