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 چكيده

سنجي  هاي ارتفاع داده. اي است سنجي ماهواره  طي سيزده سال گذشته به كمك ارتفاعخزر در هدف اين مقاله بررسي روند تغييرات سطح آب درياي 
نوشهر براي كنترل نتايج  صدرا و بندر  انزلي، بندر  هاي ساحلي بندر  گيج هاي تايد  تامين و از دادهJason-l و Topex/Poseidonي ها از طريق ماهواره
 :اند هاي اين مطالعه كه در مقاله حاضر ارائه خواهد شد، به شرح ذيل عمدة دستاورد. اند ده قرار گرفتهاي مورد استفا سنجي ماهواره حاصل از ارتفاع

 .هاي ساحلي در بنادر پيش گفته گيج هاي تايد خزر با استفاده داده بررسي روند تغييرات سطح آب درياي  -1
 .سنجي عهاي ارتفا  خزر با استفاده از داده بررسي روند تغييرات سطح آب درياي -2
اي و  سنجي ماهواره  خزر از راه ارتفاع استفاده از تبديل فوريه و سرشكني كمترين مربعات براي تعيين تغييرات تناوبي سطح آب درياي -3

 .هاي ساحلي تايدگيج
 .خزر  متري از شمال به جنوب در درياي 5/3كشف اختلاف ارتفاع ارتومتريك  -4
 .خزر   سطح آب درياياثبات غير جاذبي بودن اختلاف ارتفاع مشاهده شده در ارتفاع ارتومتريك خزر و  تعريف ارتفاع ديناميك براي درياي -5
 

 ، آناليز فوريه، تغييرات سطح آب درياTopex/Poseidon ،Jasonاي،  سنجي ماهواره  درياي خزر، ارتفاع:هاي كليدي واژه
 

     مقدمه1

ع ، افزايش ارتفا  هاي اخير يكي از مشكلات ملي در سال
تأسيسات   تأثيرات مخرب آن بر   خزر، سطح آب درياي 

، حمل و  نيروي دريايي، بندري و شيلات، صنايع كشتيراني
 نيز صدمات   هاي مسكوني و گاه برق نكا، ناحيه نقل، نيرو

بر اين اساس و نيز . ناپذير محيط زيست ساحلي است جبران
رات تغيي) monitoring(لزوم بررسي و پايش  با توجه به 

،  هجري شمسي1365در سال  خزر،  سطح آب درياي 
 .تأسيس شد خزر  مركز ملي مطالعات و تحقيقات درياي 

هجري  1305خزر از سال  تعيين سطح تراز درياي 
هاي آستارا، غازيان، نكا   انزلي و در ايستگاه در بندرشمسي 

از ) آشوراده(تركمن  و بندر ) نكا(، اميرآباد )صدرا بندر (
ها،  هر چند اين ايستگاه.  آغاز شده است1378سال 

دست   موضعي دقيقي از تراز آب دريا بهاطلاعات
دليل  ها به گيج ركيب اطلاعات اين تايددهند، اما ت مي

 نبودن مبناي ارتفاعي، كار  مشكلاتي همچون يكسان
تواند  اي مي سنجي ماهواره در مقابل ارتفاع. دشواري است

 آب و تغييرات آن نسبت به يك اطلاعات جامعي از تراز
دست دهد كه اين، مزيت اصلي  سطح مبنا واحد به

هاي ساحلي  گيج اي بر مشاهدات تايد سنجي ماهواره ارتفاع
 .رود شمار مي به

 و  Topex/Poseidon (T/P) ،Jason-lدر حال حاضر، 
ERS1/2  1997بنادا، (ند ا سنجي هاي فعال ارتفاع وارهماه( ،

قيمتي از ديناميك  ريت آنها اطلاعات ذيكه حاصل مأمو
 در شرايط  T/Pسنج ارتفاع.  هاي جهان است سطح آب

 و cm 14± و صحتcm 4/2±معمولي داراي دقت
روي  cm2/4± داراي صحت Jason-lسنج  ارتفاع

در شرايط مختلف ) شاهده م20شامل (اي   ثانيه1ميانگين 
، قابليت  منظور از دقت). 1997بنادا،  (استاقيانوسي، 
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تكرارشوندگي مشاهدات و صحت، نزديكي مشاهدات به 
 مقايسه در نقاط كنترل زميني قابل  راهواقعيت است كه از

 .استبرآورد 
هاي  با اين مقدمه به بخش بعد و معرفي ماهواره

حوه استخراج اطلاعات  و نJason-1 و T/Pسنجي  ارتفاع
، در  وارد مي شويمها تراز سطح آب دريا از اين ماهواره

هاي ساحلي با  گيج  نتايج حاصل از تايد ادامه به مقايسه
پرداخته و تطابق و هماهنگي آنها اي  سنجي ماهواره ارتفاع

 خزر با استفاده از  و امكان مطالعه گسترده درياي
 .كردي خواهيم اي را بررس سنجي ماهواره ارتفاع

 
 

و Topex/Poseidon سنجي  هاي ارتفاع    ماهواره2
Jason 

كه پيشتر گفته شده به منظور  گونه در اين تحقيق همان
هاي   از دادهدرياي خزربررسي روند تغييرات سطح آب 

، كه محصول مشترك Jason-1 و  T/Pهاي ماهواره
NASA و CNESاستفاده اند هاي جهان  براي مطالعة آب ،

 و ماهواره 1992 اوت 10 درT/Pماهواره . شده است
Jason-1در ادامه ماموريت ماهواره T/P  دسامبر 7، در 

 فن ها از در اين ماموريت. شد به فضا پرتاب 2001
اي براي مشاهدة دقيق و گستردة  سنجي ماهواره ارتفاع

 .سطح درياي جهان استفاده شده است
. است ها سنج بخش اصلي اين ماهواره ارتفاع

 كوتاه از امواج هاي سنج با ارسال پالس ارتفاع
گيري زمان رفت و برگشت موج  الكترومغناطيس و اندازه
اين مشاهده، برد . كند گيري مي  ارسالي، ارتفاع را اندازه

)range (شود، كه فاصله بين آنتن فرستنده و  ناميده مي
سنج دو   مثال، ارتفاعبراي. دهد سطح آب را به دست مي

گيري   قادر به اندازهC و Ku در دو باند Jason-1 سامديب
ها در  گيري اندازه همة.  استسپهري فاصله و انكسار يون

 .شود  ذخيره مي) GDR(هاي ماهواره  فايل داده
علاوه بر مشاهدة برد  Jason-1  ماهوارةGDRدر فايل 

 حذف خطاهاي دستگاهي و تغييرات براياطلاعات لازم 
، القدم سمتستگاهي، شامل خطاهاي زاويه  ده كردنكاليبر
هاي  هاي وابسته به شتاب جايي مركز جرم و ترم جابه

 و دريفت انتقال دوپلريسنج نظير  موجود در ارتفاع
هاي  ها، مدل علاوه بر پارامتر. استاسيلاتور موجود 

 و باند Kuبراي هر دو باند  GDRتصحيح مربوطه در فايل 
Cن تصحيحات به طول با اعمال اي.  موجود است

برد (طول تصحيح شده ) برد ماهواره(گيري شده  اندازه
 :دشو  حاصل ميزيرصورت  به) تصحيح شده

 برد تصحيح شده=  گيري شده برد اندازه
 +خشك ) تروپوسفر( سپهر گشتتصحيح 
  + تر سپهر گشتتصحيح 

 +) يونسفر( سپهر تصحيح يون
 +ضعيت دريا  و باياس تصحيح 

توان ارتفاع  ر داشتن برد تصحيح شده ميبا در اختيا 
نسبت به بيضوي ) ssh) sea surface heightسطح دريا، 
 :دست آورد  بهزير ز رابطةرفرانس را ا

 ssh=  ارتفاع بيضوي ماهواره - برد تصحيح شده

به اين طريق مختص ارتفاعي نقاط تعريف كننده 
، به ,φλهاي مسطحاتي آنها  سطح آب دريا كه مؤلفه

گيري شده بر سطح  خاطر عمود بودن ارتفاع اندازه
 سنج است، حاصل مي  آنتن ارتفاع,φλبيضوي، همان 

سازي  بخش قابل توجهي از اين تحقيق به آماده. شود
 خزر معطوف  مختصات تصحيح شدة سطح آب درياي

هاي   براي آبافزار مربوطه چرا كه اين اطلاعات و نرم. شد
 نيز جزء درياي خزرها، كه  آزاد موجود بود و براي درياچه

. نبود موجود تي اطلاعاچنين، شود ها محسوب مي درياچه
سازي اطلاعات  آوري و آماده بدين خاطر پس از جمع

 دستيابي برايافزاري   به توليد نرم)Giga Byte 110حدود (
تايجي كه ن.  اقدام شدبه اطلاعات سطح آب درياي خزر

 شد، حاصل محاسبات اين هددر ادامة اين مقاله ارائه خوا
 .افزار است نرم
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 درياي خزر    تغييرات سطح آب 3
 را از درياي خزرانزلي، تغييرات سطح آب  گيج بندر تايد

نمودار تغييرات ) 1(شكل .  استكرده ثبت 1305سال 
 نشان 1382 تا 1305ال  را از سدرياي خزرسطح آب 

 خزر  اساس اطلاعات اين تايدگيج آب درياي بر.دهد مي
 داراي روندي 1356از زمان آغاز ثبت اطلاعات تا سال 

و از آن پس در بوده است ين ميزان خود  تر كاهنده تا پايين
 يافته افزايش متر 3/2 به 1374 سال تا صعودي سير يك
 .است

 Jason-1  و T/Pاي سنجي ماهواره هاي ارتفاع از داده

توان روند  نيز مياست   به بعد در اختيار 1993كه از 
نمودار ) 2(شكل . كرد را بررسي درياي خزرتغييرات آب 

ها  خزر با استفاده از اين ماهواره تغييرات سطح آب درياي 
 تراز آب به بالاترين  1995با توجه به اين شكل در . است

 9 با سرعت ميانگين 1995سطح خود رسيده و از 
 2001سال كاهش يافت و اين روند تا سال متر در  سانتي
 و از آن سال به بعد روندي افزايشي با سرعت  داشتادامه

 در 2005متر در سال را تا اواخر سال   سانتي10ميانگين 
 .پيش گرفته است

 
 
 
 
 

انزلي بر   در تايدگيج بندردرياي خزر نمودار تغييرات سطح آب .1شكل 
 .تايدگيجاساس ميانگين ماهيانه مشاهدات 

 

 
 
 
 

اساس ميانگين ساليانه  بردرياي خزر نمودار تغييرات سطح آب .2شكل 
 .اي سنجي ماهواره ارتفاع

  با توجه به موارد ذكر شده و نمودار تغييرات آب درياي    
 : توان نتيجه گرفت كه مي) 2(و ) 1(هاي  خزر در شكل

هاي ساحلي  اي و تايدگيج ارهسنجي ماهو ارتفاع -1
 .اند هندة اطلاعات يكسانيد نشان

 تراز آب دريا داراي دورة) راز مدتد(تغييرات كلي  -2
 بلكه عمدة تغييرات ناشي از اثرات نيستندتناوب 
آب ) دبي(اي اقليمي، آب هوايي و تغيير ورودي  دوره

مورد اخير را در ادامة . استها به اين درياچه  رودخانه
 .مقاله به اثبات خواهيم رساند

 ساليانه است ترين دوره اقليمي، دورة  بارزا كهاز آنج
 درياي خزر آب به بررسي تغييرات ساليانة) 3(شكل در 

كه در اين شكل مشاهده  گونه همان. خواهيم پرداخت
 ساليانه در تراز آب دريا، با تناوبتوان يك   ميشود مي

ي از زمستان تا حداقل مقدار در زمستان و روند افزايش
 كه كردبالاترين حد در تابستان را مشاهده  تابستان و نهايتاً

 .شود تكرار مي همه ساله
 
 
 
 
 

 
ماهيانه، در  صورت ، بهدرياي خزر نمودار تغييرات ارتفاع آب .3شكل 

   وN ″66/32′15°43=ϕ اي به مختصات نقطه
E ″49/56′22°49=λسنجي  اساس مشاهدات ارتفاع بر

 .اي ماهواره
 

 اي در  ط به نقطهكه مربو) 3(به علاوه در شكل 
  وN66/32′15°43=ϕ ″ مختصات باخزر  درياي 

E ″49/56′22°49=λ تا 1373 سال، از سال 12 براي مدت 
 كه تراز آب هر كردتوان مشاهده  ، مياست 1384سال 

سال نسبت به سال قبل تغييراتي در دامنه و حداكثر مقادير 
ر سال براي مثال د. تابستاني و حداقل مقادير زمستاني دارد

 )هجري شمسي(سال 

 )ميلادي(سال

 )ميلادي(سال
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 .استمرداد ماه اتفاق افتاده  1 بالاترين تراز آب در 1376
 در دي ماه .استمرداد ماه به بعد تراز آب نزول كرده  1از 

 1378ترين سطح خود رسيده و در سال  همان سال به پايين
 .داده استبالاترين سطح آب در شهريور ماه رخ 

 و 1379هاي  ترين سطح آب در ماه بهمن و در سال  پايين
ترين   نيز بالاترين سطح آب در شهريور ماه و پايين1380

 .سطح آب در آذر ماه رخ داده است
 

  1993 تا 1978هاي      تراز آب درياي خزر در سال4
صد سال گذشته، سطح آب درياي خزر داراي   در يك

، سطح  1970تا اواسط دهه . روند متمايز نزولي بوده است
 متر كمتر از ميزان آن در آغاز 3خزر تقريباً  آب درياي 

دهنده نرخ ميانگين كاهش  نشان اين قرن حاضر بوده كه
ترين سطح تراز  پس از پايين. متر در سال است  سانتي8/3

، سطح آب شروع به بالا 1977آب ثبت شده در سال 
 متر بيشتر از كمترين مقدار 83/2آمدن كرده و تقريباً به 
 .)1384 جعفري،( خود فزايش داشته است

خزر   آب ورودي به درياي 80%از آنجا كه بيشتر از 
در اين قسمت ورودي آب اين .  شود  رود ولگا تأمين ميبا

خزر را در مجاورت  رودخانه و تغييرات و تراز آب درياي 
 .يكديگر بررسي خواهيم كرد

هاي   ولگا در سال ميانگين حجم آبي كه رودخانة
 كيلومتر 307، معادل  به درياچه ريخته1993 تا 1978

 كيلومتر مكعب در سال، 18مكعب در سال بوده است كه 
بيشتر از ميانگين بلند مدت ورودي آب اين رودخانه به 

نمودار تغييرات ورودي آب ) 4(شكل . است درياي خزر
  دهد ها منتهي به درياي خزر را نشان مي  رودخانههمه

 ).1375 ،مدد(
 

 
 
مدد،  (درياي خزر اي به دي آب رودخانه نمودارتغييرات ورو.4شكل 

1375.( 

ها  طور كلي ميانگين حجم آب وارده از رودخانه به
 معادل 1993 تا 1950  خزر از سال  مختلف به درياي

، در حالي كه در  است كيلومتر مكعب در سال بوده8/252
خزر   كه سطح آب درياي 1977 تا 1950هاي  طي سال

 كيلومتر 03/241نگين برابر روند نزولي داشته، اين ميا
مكعب در سال و در مدت بالا آمدن سطح تراز آب از 

 كيلومتر مكعب 44/273 به اين ميانگين 1993 تا 1977سال 
دهد عوامل اصلي تغييرات تراز  رسيده است، كه نشان مي

هاي مشروب كننده آن   دبي آب رودخانه،درياي خزرآب 
يانگين ورودي چرا كه در زمان نزول سطح آب، م. است
 و تر مكعب نسبت به ميانگين كل كمتر كيلوم77/11آب 

 كيلومتر مكعب از 64/20در زمان افزايش سطح آب 
 .ميانگين كل بيشتر بوده است

 
 خزر     آناليز فوريه اطلاعات سطح آب درياي 5

انزلي، نكا  هاي بندر  گيج هاي تايد در اختيار بودن داده
ساله، با دو  ر، در يك دورة نوشه و بندر) صدرا بندر (

 زماني ماهيانه، ما را بر آن داشت كه با استفاده از فاصلة
ها  هاي اين تايدگيج تبديل فوريه، به آناليز طيفي داده

 :  استزيرنتايج حاصل از اين آناليز به شرح .  بپردازيم
 و 25/365 اصلي تناوب هايبراي هر سه تايدگيج  -1

 تناوب ساليانه و هندةد  روزه بوده كه نشان625/182
 .شش ماهه است

ها ماهيانه  برداري اين داده  نمونهبسامد كه يياز آنجا -2
 ماه 2 كمتر از هاي تناوبيابي به  است، امكان دست

حاصل بر حسب روز بسامدهاي ميسر نبوده، و ارائه 
حاصل، بسامدهاي  بدين خاطر به .نيستصحيح 

 . د ماهه اطلاق خواهد ش12ماهه و  6بسامدهاي 
روي اطلاعات  توان آناليز مشابه فوق را مي

  تفاوت عمده در .عملي كرداي  سنجي ماهواره ارتفاع
هاي  اي در مقايسه با تايدگيج سنجي ماهواره مورد ارتفاع

 آزادي عمل ،ساحلي در پوشش گستردة آنها و بنابراين
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 در اينجا . در انتخاب محل آناليز فوريه است بيشتر
  N66/32′15°43=1ϕ ″قطه به مختصات براي نمونه دو ن

   وN ″54/17′18°43=2ϕ و E ″49/56′22°49=1λ و
″ E05/16′18°49=2λاز آناليز فوريه . كنيم  را انتخاب مي

 و 3958/375 هاي تناوباين اطلاعات در هر دو نقطه 
 تناوب ساليانه دهندة  كه نشانشده روزه حاصل 2596/173

ها  مشاهدات تايدگيج ماهه حاصل از آناليز طيفي 6و 
 .است

از آنجا كه آناليز فوريه امكان سرشكني اطلاعات را 
با  ياد شده هاي تناوب پس از تعيين ،آورد فراهم نمي

 همان بسط فوريه با در نظر صورت زير كه تعريف مدلي به
به است اصلي حاصل از آناليز فوريه بسامد گرفتن دو 

 . پرداختيمبسامدهاتر اين  دقيقتناوب برآورد دامنه، و 

)1    ()twsin(b)twcos(aassh iii

2

1i
i0 ++= ∑

=

 

دهندة سطح متوسط تراز   نشان0aپارامتر ) 1(در فرمول 
} و كند كه با زمان تغيير نميدريا  }ii b,aبسامد هاي  دامنه 

iw و ssh اي  ارتفاع سنجي ماهواره كميت مشاهداتي
اي سطح آب دريا نسبت به يك بيضوي  ارتفاع لحظه(

مدلي ) 1(رابطة . است ) در امتداد حركت ماهوارهرفرانس
} ضرايب و براي برآورد است غيرخطي }ii0 b,a,a و 

 اي آب دريا  بر اساس مشاهدات سطح لحظهiw بسامد
sshتواند   كه ميداردسازي و مقادير اوليه  ، نياز به خطي

با استفاده از . شوداز اطلاعات حاصل از آناليز فوريه تامين 
ج در هاي مندر ، جواببالاروش كمترين مربعات در مثال 

 .به دست آمد) 2(و ) 1(جداول 

 
 خزر در سيستم ارتفاعي   سطح آب دريايبررسي    6

 ارتومتريك
 خزر  ختيار داشتن ارتفاع بيضوي سطح آب دريايدر ا

)ssh (اي  سنجي ماهواره از ارتفاعT/P و Jason-1 ما را بر 

آن داشت تا با استفاده از ژئوئيد حاصل از بسط 
 را به ssh، 360 هاي بيضوي تا درجه و مرتبة رمونيكها

تعيين ژئوئيد با استفاده از . ارتفاع ارتومتريك تبديل كنيم
 روي گرانيوپتانسلي مستلزم تعيين پتانسيل  ژئضرايب

  و سپس استفاده از فرمول برونز براي رفرانسبيضوي 
توضيحات بيشتر در خصوص . تعيين ارتفاع ژئوئيد است

 در . يافت) 1999( اردلان درتوان   را مياين نحوه
هاي سال   ماههمةارتفاع ارتومتريك به دست آمده براي 

ارتفاع ( متري از شمال 5/3شاهد يك اختلاف ارتفاع 
 دهندة بوديم، كه نشان) ارتفاع كمتر(وب به جن) بيشتر

ديدن چنين اختلاف . است 2/3×10-4%شيبي معادل 
داشت كه به دنبال علت آن باشيم آن ارتفاعي ما را بر 

در اولين قدم، به بررسي اين اختلاف ارتفاع ). 6 و 5شكل (
ين عمل آشنايي با نياز ا پيش. اقدام شددر فضاي پتانسيل 

ارتفاعات از ديدگاه پتانسيل است كه در زير به آن  نظريه
 .پردازيم مي

 

 رية ارتفاعاتنظ    7
 فاصله هر نقطه در امتداد از ديدگاه عمومي به معنايارتفاع 

 است، كه از ديدگاه ژئودزي خط شاغولي از سطح دريا
 به آن ارتفاعاست و اين تنها يك نوع از انواع ارتفاع 

دست آوردن ارتفاع ه  براي ب.شود ارتومتريك اطلاق مي
. شود  از ترازيابي استفاده مي،يك نقطه از سطح دريا

هاي متفاوتي را به   ارتفاع ترازيابي،در متفاوت مسيرهاي
 از خليج متفاوت اگر از دو مسير  مثلاً.دهند  ميدست

 اعداد حاصل براي ، كنيمحركت شمال كشورفارس به 
 با هم مساوي ،هاي ترازيابينظر از خطا ف صر،ارتفاع

 هم  سطوحموازي نبودنعلت اين امر، . نخواهند بود
ن  و هايسكان1986ونيچك و كراكوسكي،  (پتانسيل است
موازي نبودن  دهندة نشان) 7(شكل ). 1967و موريتس، 

هاي  ثير آن بر نتايج ترازيابي از مسيرسطوح هم پتانسيل و تأ
 . استمتفاوت
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 .صدرا انزلي، بندر نوشهر و بندر هاي بندر  اصلي تايدگيجهاي تناوب دامنه و .1جدول 

 )m(دامنه  )ماه(پريود  )m(دامنه  )ماه(پريود  )m(دامنه   

 0685/0 6 1673/0 12 -53/26 بندر انزلي

 0485/0 6 2077/0 12 -16/26 بندر نوشهر

 0414/0 6 1624/0 12 -18/26 بندر صدرا

 0528/0 6 1792/0 12 -29/26 ميانگين

 
 
 
 

 .اي سنجي ماهواره  اصلي در نقاط ارتفاعهاي تناوب دامنه و .2جدول 

  
طول 

 جغرافيايي

عرض 
 جغرافيايي

 )m(دامنه  )ماه(تناوب  )m(دامنه  )ماه(تناوب  )m(دامنه 

1 305/43 345/49 610/35- 12 15489/0 6 07605/0 

2 259/43 382/49 629/35- 12 15815/0 6 07254/0 

3 943/42 640/49 780/35- 12 18952/0 6 07834/0 

4 671/42 860/49 234/36- 12 21238/0 6 06587/0 

5 489/42 005/50 809/36- 12 21381/0 6 06151/0 

6 443/42 041/50 002/37- 12 19577/0 6 06707/0 

7 398/42 077/50 180/37- 12 20307/0 6 07067/0 

8 352/42 114/50 361/37- 12 20935/0 6 06609/0 

9 261/42 185/50 774/37- 12 21003/0 6 07778/0 

10 216/42 221/50 978/37- 12 19940/0 6 07317/0 

11 170/42 257/50 199/38- 12 20468/0 6 07134/0 

12 125/42 292/50 432/38- 12 20453/0 6 07869/0 

13 033/42 364/50 971/38- 12 22342/0 6 05933/0 

14 999/40 896/50 042/44- 12 18228/0 6 05336/0 

15 091/41 965/50 055/43- 12 16966/0 6 06119/0 

16 228/41 068/51 711/41- 12 18513/0 6 04330/0 

17 274/41 103/51 305/41- 12 18422/0 6 05037/0 

18 320/41 138/51 921/40- 12 20729/0 6 06887/0 

19 367/41 173/51 590/40- 12 19579/0 6 07677/0 

20 413/41 208/51 287/40 12 18412/0 6 07432/0 

21 459/41 244/51 003/40- 12 18049/0 6 07369/0 

22 551/41 313/51 525/39- 12 16706/0 6 07673/0 

 06805/0 6 19250/0 12 -836/38 ميانگين
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 .2005 اوت صورت دوبعدي در  بهدرياي خزررتفاع ارتومتريك  ا.5شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2005 اوت بعدي در صورت سه خزر به رتفاع ارتومتريك درياي  ا.6شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .، موازي نبودن آنها و تأثير اين موازي نبودن بر نتيجة ترازيابي از مسيرهاي متفاوتسطوح هم پتانسيل .7شكل 
 



 1386، 1، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                                 28

 

 رفرانس هر نقطه را از پتانسيل گراني لاختلاف پتانسي
 و با حرف نام مي گيرد پتانسيل عدد ژئو) يدئژئو پتانسيل (

C دشو ميداده  نشان. 

)2                                                   (AoA WWC −= 

oW : يدئژئو   گرانيپتانسيل 

AW : نقطة  گرانيپتانسيل A 
 از آنجا كه نمايانگر اختلاف پتانسيل پتانسيل عدد ژئو

 :  استزيرداراي خصوصيات  است
 . استفرد ه  براي هر نقطه منحصر ب-1
 عدد ژئوپتانسيل هم ، هر چه مقدار ارتفاع زياد شود-2

يد ئبالاي ژئوپتانسيل براي نقاط  عدد ژئو.  شود بيشتر مي
يد صفر و براي نقاط زير سطح ئمثبت و در سطح ژئو

 .يد منفي استئژئو
پتانسيل تابعي پيوسته و هولونوميك   عدد ژئو-3

)holonomic(تابعي است كه   تابع هولونوميك. است 
∫  براي آن = 0dcن آهاي   انتگرال ديفرانسيل يعني

 . فر است مساوي صبسته هايتابع در مسير
 عناوين دستگاه هايارتفاع ديناميك يكي ديگر از 

توان اطلاعات مربوط   است كه به كمك آن ميارتفاعي
اين . به اختلاف پتانسيل را به فضاي هندسي تبديل كرد

مي  تعريف زيرصورت   بهژئوپتانسيل بر اساس عدد دستگاه
  :شود

)3                                             (             
g
ACD

AH = 

D
AH: ارتفاع ديناميك نقطه  A  

AC : پتانسيل نقطه  عدد ژئوA  
g : هقنطم در گرانيمتوسط شتاب  (ابت ثيك عدد، 

 )Aة نقط درگراني به شتاب عددي نزديك
بر خلاف ارتفاع ارتومتريك كه در آن ممكن است 
حالتي پيش آيد كه شيب مشاهده شده در اختلاف ارتفاع 

شيب مرتبط با جهت جريان (ارتومتريك، شيب ديناميكي 

نباشد، در مورد ارتفاع ديناميك همواره جهت ) آب
. كند ع ديناميك تبعيت ميجريان آب از اختلاف ارتفا

 ارتفاعي دستگاه هايبراي توضيح بيشتر درخصوص 
 .كنيد مراجعه 1967تواند به هايسكانن و موريتس  مي

 
 ارتفاع سامانه خزر در      بررسي سطح آب درياي8

 ديناميك
  ارائه شده به تعيين ارتفاع ديناميك نظرية حال بر پاية

سنجي  رتفاعا. سطح آب درياي خزر خواهيم پرداخت
اي، ارائه دهنده مختصات نقاط واقع بر سطح آب  ماهواره

بنابراين با در اختيار داشتن بسط . خزر است درياي 
 گرانيتوان براي هر نقطه پتانسيل  هارمونيك بيضوي مي

همه خزر براي   درياي در مورداين محاسبه . كردمحاسبه 
  از مختصات سطح آب با استفاده از،اطلاعات موجود
 صورت 360هاي بيضوي تا درجه و مرتبه  بسط هارمونيك

 براي توضيحات بيشتر در خصوص بسط . گرفت
توان به اردلان  هاي بيضوي مي پتانسيل به هارمونيك

 هاي   پتانسيلهمه از ميانگين .مراجعه كرد) 1999(
2253262637127محاسبه شده به عدد  −= sm/Wmean 

 آن با رسيديم كه مقايسه درياي خزربراي 
228262636855 −= sm/ 0W) ،گرافارند و اردلان

 نسبت درياي خزر متر در 27مويد اختلاف ارتفاع  )1999
 متر 27 تقريباً درياي خزر(هاي آزاد است  به سطح آب

با در اختيار ). هاي آزاد جهان است تر از سطح آب پائين
 آب دريا در نقاط واقع داشتن پتانسيل ميانگين ماهانة سطح

 oWاي و پتانسيل ژئوئيد  سنجي ماهواره بر مسير ارتفاع
همچنين . عدد ژئوپتانسيل براي كلية اين نقاط محاسبه شد

 خزر، از بسط   در دريايگرانيبراي محاسبة متوسط شتاب 
 هاي بيضوي و  گراديان پتانسيل جاذبه به هارمونيك

هاي بيضوي تا  رمونيكراديان برحسب هامحاسبه اين گ
اي   ماهواره سنجي نقاط ارتفاع ةهم براي 360 درجه و مرتبة

T/P و Jason-1خزر مقدار   در درياي gاز   محاسبه و
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28012820779ميانگين آنها عدد  −ms/  شد حاصل .
سيل در  و عدد ژئوپتانgبدين ترتيب با در اختيار داشتن 

 امكان محاسبه ارتفاع ديناميكي براي اين درياي خزر
 2 تغييرات دهندة  نشان9و  8هاي  شكل. درياچه فراهم آمد

 درياي خزر بعدي ارتفاع ديناميكي محاسبه شده در 3و 
 .است

شود،  ملاحظه مي 9 و 8هاي  كه در شكل گونه همان

/m   ديناميك ارتفاعحداكثرمقدار  و مقدار  −300525
/m حداقل  اختلاف ارتفاع ه نشان دهندو −823828

/m ديناميكي  در تاريخ خزر   متر در سطح درياي52333
  ارتفاعحداكثرمقدار از طرفي  .است 2005اوت 

/mارتومتريك  آن  مقدار حداقل  و−761524
m/ گر اختلاف ارتفاع ارتومتريك  و بيان−402128
m/  . است6413

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2005 اوت صورت دوبعدي در  خزر به  ارتفاع ديناميكي درياي.8شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.2005اوت بعدي در  صورت سه خزر به  ارتفاع ديناميكي درياي .9شكل 
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طور  يا به(با در نظر گرفتن اين موضوع كه مايعات 
جا شدن در جهت حذف اين  تمايل به جابه) ي سيالاتكل

 به سطح هم پتانسيل يت تا در نهادارنداختلاف پتانسيل 
دست آمده براي  اختلاف ارتفاع ديناميك به، تبديل شوند

  ايجاذبه بايست تحت تأثير نيروهاي غير درياي خزر مي
 ممكن دليل ايجاد اين اختلاف ارتفاع. صورت گرفته باشد

 مثال تغييرات شوري، اختلاف دما و يا اثر ايبر، است
از آنجا كه مطالعة اثرات اين عوامل در . نيروي باد باشد

 كشف منشأ اين ،گنجد حيطة ژئودزي و هيدروگرافي نمي
اختلاف ارتفاع ديناميك با منشأ غير جاذبي را به 

 . كنيم متخصصين مربوطه واگذار مي
 
 گيري     نتيجه9

 :د رسيزيرتوان به نتايج   ميدشاز آنچه كه ارائه 
  خزر داراي دورة ب درياي تغييرات بلند مدت تراز آ-1 

تناوب و ترند خطي نبوده، بلكه عمدتاً تابع تغييرات 
هاي منتهي  اقليمي، آب هوايي و ورودي آب رودخانه

 .استبه اين درياچه 
سنجي براي يك نقطه در   با بررسي مشاهدات ارتفاع-2

 تا 1372 سال، از سال سيزده مدت به  خزر  درياي
 كه تراز آب اين  شود،  مشاهده مي1384سال پايان 

 هم در ،درياچه در هر سال نسبت به سال قبل تغييراتي
هم در حداكثر تابستاني و حداقل و  نوسانات دامنة

 .زمستاني دارد
سنجي  و ارتفاع گيج  هاي تايد  با در اختيار بودن داده-3

هاي  گيج و داده  ماهه براي تايد12 و ه ماه6  هاي تناوب
 .سنجي به دست آمده است ارتفاع

   مجموع آب وارده به درياي80% از آنجا كه بيشتر از -4
يكي از عوامل  . گيرد  رود ولگا صورت ميازخزر 

خانه   خزر دبي رود اصلي تغييرات تراز آب درياي
 .ولگا است

كپارچه، صورت ي  خزر به  با بررسي سطح آب درياي-5

خزر   متري در درياي 5/3اختلاف ارتفاع ارتومتريك، 
و همچنين  2/3×10-4%از شمال به جنوب با شيب 

 خزر از   متري در درياي1اختلاف ارتفاع ارتومتريك، 
 . دست آمد شرق به غرب به

دست آوردن پتانسيل سطح آب درياي خزر و   با به-6
ف سپس محاسبه ارتفاع ديناميكي و بررسي اختلا

 مشخص شد، كه ، خزر ارتفاع ديناميكي درياي
 .اختلاف اين ارتفاع منشأ غير جاذبي دارد

 
 تشكر و قدرداني
 حمايت مالي از شي دانشگاه تهران به سبباز معاونت پژوه

 03/1/8151007اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شمارة 
 .دشو تشكر و قدرداني مي
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