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 چكيده
-هاي ماهوارة توپكس  سال داده11ي سطح آب درياي عمان و خليج فارس با استفاده از جزرومدسازي تغييرات  در اين مقاله به مدل

يدون در سايكل پوزا-مشاهدات ماهوارة توپكس. هاي ساحلي پرداخته شده است و اطلاعات تايدگيج) TOPEX/Poseidon(پوزايدون 
 كيلومتري، 1پوزايدون در اطراف مشاهدات اين سايكل در شعاع - مبنا در نظر گرفته شده و از تكرار مشاهدات ماهوارة توپكس100
كارگيري ساختار ويژه زمان تكرار اين  ه روزة اين ماهواره با ب9ر915كه از مشاهدات برداري دو ساعته  با فاصلة نمونه زماني سري

تر از چهار ساعت  ي با پريود بزرگجزرومد هاي و با استفاده از روش آناليز فوريه، و برآورد كمترين مربعات مولفه  شدهتشكيل ماهواره،
 ايستگاه ساحلي در درياي عمان و خليج فارس 17پوزايدون و - نقطة پاي ماهوارة توپكس772ترتيب در  بدين. اند هشدسازي  مدل

هاي  فاز مولفه دامنه و هم هاي هم ي تعيين و نقشه سطح متوسط آب دريا و نقشهجزرومد و مدل (MSL)سطح متوسط دريا 
 . استشده نيي تع 1O و2S،2M،1Kي جزرومد
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Abstract 

Based on 11 years of TOPEX/Poseidon satellite altimetry and coastal tide gauge sea level 
observations, four tidal constituents, namely O1, K1, M2 and S2, are modeled for the 
Persian Gulf and Oman Sea using a time-wise approach according to the following 
details.  By selecting the cycle 100 as the reference, 772 points on 12 paths along the 
track of the altimetry satellite footprints over the Persian Gulf and Oman Sea are selected 
as the center points of 772 circular cells that were used to catch the repeated MGDR data 
from cycle 8 through 345 that fall within the aforementioned circular cells with a radius 
of 0.053◦. In this way 772 time series of the sea level observations located at the center of 
the circular cells are developed. These data were further corrected for all effects whose 
correction parameters are given by the MGDR data files; except the tidal correction that 
was kept to become the source of information for our tidal modeling. The gaps in the 772 
satellite derived time series are filled via inverse solution of the autocorrelation function 
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that was applied to the existing sea level variation data. Besides, the 1 hourly time series 
of sea level observations at 17 tide gauges along the Iranian coast line at the Persian Gulf 
and Oman Sea were used both to check the validity of the tidal models developed by the 
altimetry data at the 772 point over the above mentioned sea areas and to increase the 
accuracy of satellite derived tidal models at the shallow waters. The equally spaced 772 
satellite altimetry derived time series and 17 time series at the coastal tide gauge stations 
are subjected to Fourier analysis to obtain the major tidal constituents, which are next 
used as the initial value within a least square solution to obtain the adjusted tidal 
frequencies, their phase angles and amplitudes. The result of this step for the satellite 
derived time series were modeling of all the existing tidal constituents with periods 
greater than 20 days, as the repetition of the TOPEX/Poseidon satellite altimetry 
observation is 9.915 days, except for the crossover points where the repetition time period 
is half. Next, via forward modeling, the effects of the modeled tidal constituents were 
removed from the original 772 time series to remain with the residual time series that 
were re-orders according to their observation hour, without considering their observation 
date in order to develop 2 hourly residual time series, which were used to derive the other 
short period tidal constituents.  

The result of the numerical computation and the comparison of the satellite derive 
models with that obtained by tide gauge observations granted the success of the method 
and such a new tidal model for four tidal constituents namely, O1, K1, M2 and S2 is 
developed for the test area, i.e. Persian Gulf and  Oman Sea.  

 
Key words: Satellite altimetry, coastal tide gauges, sea level modeling, tidal constituents, 
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 مقدمه   1
ها دستخوش تغييرات دائمي  سطح آب درياها و اقيانوس

ي جزرومد  تغييرات اين تغييرات همچون از اي پاره. است
 يك عامل منزلة  مناطق ساحلي بهاناز ديرباز براي ساكن

 و از آن فته قرار گرهمورد مشاهدتغييردهندة خط ساحلي 
 نظير شان  توسعة اقتصاديدر گوناگونهاي  به صورت

افزايش سرعت دور شدن از  و افزايش بازده ماهيگيري
ي و يا بازگشت به ساحل ي دريايساحل براي آغاز سفر

بر اقتصاد و  جزرومد ريل تاثيبه دل .اند بهره جسته
 4000 سابقة يدارا جزرومد بررسي ،ي ساحليها تيفعال
 گسترش مشاهدات )1996لفبر و استوارت، ( است هسال

 شدن ه افزود،هاي ساحلي  تايدگيجراهي از جزرومد
 سال گيري فشار از اندازههاي اقيانوسي بر مبناي  تايدگيج

هاي عددي،   و روشجديدهاي  رايانه و نيز كاربرد 1960
 بيش از پيش بهبود جزرومدسازي  دانش بشر را در مدل

 و ياما نقطة عطف آگاه. )1996، لفبر و استوارت(بخشيد 

رات سطح آبها در يي و تغجزرومددانش گستردة بشر به 
  بايا  ماهوارهيسنج  ارتفاعفنشروع  ،ياس جهانيمق
كه  چرا.  است1973در  SKYLAB ماهوارة يريكارگ هب

 به نواحي جزرومدسازي   بشر مدلهاي يافته ،ش از آنيتا پ
 و امكان بودحدود  مها تايدگيج ب نصسواحلي و محدوده
گر و اتصال صفر آنها يكديها به  جيدگياتصال مشاهدات تا

 يا كسان، در سطح منطقهي يارتفاعمبنا جاد ي امنظور به
. نمود يممكن مرِي غيار دشوار، و در سطح جهاني بسيامر

دليل پوشش گسترده و  هاي ب سنجي ماهواره امروزه ارتفاع
ييرات سطح آبها در ز تغا يدقيقار يبس، تصوير زياددقت 

  استدست داده ه بياس جهانيمق
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/mission

s/skylab.htmlًهاي  مشاهدات ايستگاهراه از ، كه يقينا 
 طورخلاصه، هب. بود نمي قابل تحقق يني زمسنج مد و جزر

چگال و هموژن ) 1(ي همچون يسنجي داراي مزايا ارتفاع
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دقت و ) 2( در سطح درياها هبودن توزيع نقاط مشاهد
 راه كه از استدسترسي آسان به مشاهدات ) 3(صحت و 

آزموده (  استشده فراهم ، اينترنتي مربوطهاي پايگاه
 . )1382اردلان و هاشمي فراهاني، 

 زيادي اهميت اقتصادي و بازرگاني با توجه به
ساخت  هاي آزاد و نيازهاي مهندسي همچون آب

هاي دريايي و  ها، سكوهاي نفتي، سازه شكن ها، موج اسكله
طوركلي تغييرات  هي و بجزرومدشيلات، اطلاع از رژيم 
كشور در .  برخوردار استزياديسطح آب دريا از اهميت 

مرة كشورهاي با مرز آبي در ز قرار داشتن  بهبا توجهما نيز 
 دري جزرومد تحقيقات ، آزاديها آبمتصل به 

 ييايمنابع و امكانات درتر از  تر و بهينه برداري گسترده بهره
هاي اخير  در سال. استاز ضروريات مراكز علمي 

اي و  سنجي ماهواره تحقيقات متعددي در استفاده از ارتفاع
ب دريا در سازي سطح آ هاي ساحلي براي مدل تايدگيج

صورت  درياي عمان و نيز درياي خزر ،خليج فارس
  بهتوان ها مي  اين فعاليتي ازيها  نمونهدرحكم كه گرفته
 :كرد اشاره زيرموارد 

 توپوگرافي )1385( و پورشريفي )1381( رستمي
سطح دريا در خليج فارس و درياي عمان را با استفاده از 

. دست آوردند ه باي سنجي ماهواره هاي ارتفاع داده
تعيين توپوگرافي سطح آب درياي  به )1381(زاده  مسيب

 و مشاهدات GPSتلفيق  راهفارس از  عمان و خليج
هاي   نقشه)1382(هاشمي فراهاني .  پرداختها تايدگيج

 راه از مقياس جهانيدر را ي جزرومدفاز  دامنه و هم هم
 )1383( سهرابي اطهر .كرداي تعيين  ماهوارهسنجي  ارتفاع

 هاي دريايي با استفاده از مختصات مسئلة تهيه چارت
 را اي سنجي ماهواره  و مشاهدات ارتفاع GPSعديب سه

 به تعيين )1383(صاحبي  عرب.  قرار دادبررسيمورد 
سنجي   مشاهدات ارتفاعراه زمين از گرانيميدان 
 مسئلة ادغام )1383(شجاعي . اي پرداخت ماهواره

 و اطلاعات گوناگونهاي  ه ماهوارحسگرهاياطلاعات 

اي  منظور دستيابي به اطلاعات سطح لحظه به ،ژئوفيزيكي
به ) 1384( صنايعي . و تحقيق قرار دادبررسي را مورد دريا

سنجي   ارتفاعراه دريايي از گرانيهاي  بررسي اعتبار داده
سازي   اقدام به مدل)1385(جعفري .  پرداختاي ماهواره

 با استفاده از ،اي خزرروند تغييرات سطح آب دري
هاي ساحلي  اي و تايدگيج سنجي ماهواره مشاهدات ارتفاع

 متفاوتهاي   مسئلة ارزيابي مدل)1385(نژاد  جليل. كرد
 با استفاده از مشاهدات ارتفاع MSLكاررفته در تعيين  هب

 . دكراي را حل  سنجي ماهواره
 تركيب  قبلي، بهتحقيقاتدر تكميل  اين تحقيق

سنجي  هاي ساحلي با مشاهدات ارتفاع ايدگيجتاطلاعات 
 پرداخته است، كه ماحصل اي صورت نقطه بهاي  ماهواره

 راه از "شبه تايدگيج" مشاهدات 772آن افزوده شدن 
پوزايدون در درياي عمان و خليج فارس -ماهوارة توپكس

 772اين . استهاي ساحلي موجود،  به مشاهدات تايدگيج
ي ماهواره در خليج فارس و نقطة مشاهده در نقاط پا
از  ديگر اين تحقيق  عبارت به .درياي عمان قرار دارد

) Time-wise(زماني سنجي به صورت  اطلاعات ارتفاع
 گذشته اين تحقيقاتكه   درحاليكرده استاستفاده 

، يا تلفيقي از )Space-wise(اطلاعات را به صورت مكاني 
    آوري  نوين ا كهاند قرار دادهاستفاده اين دو مورد 

           مزاياي عمدة . شود يتحقيق حاضر محسوب م
در                     توان   در اين تحقيق را ميرفتهكار  هروش ب
نيز               ي و جزرومدهاي آناليز  دن مدلكرتر  ساده

جزر مد به حساب اي  سازي محلي و منطقه امكان مدل
در قلمروي مكان و زمان سازي  به بياني ديگر مدل. آورد

وشي رتواند   مي) قبليهاي كار رفته در تلاش هروش ب(
اي   جهاني و يا بخش عمدههاي بررسي براي فقطمناسب 
 شده رفتهكار  هكه روش ب  درحالي،هاي جهان باشد از آب

ي جزرومد تحقيقاتبراي )  زمانيوشر( تحقيق حاضردر 
كارگيري  ههاي كوچك، بزرگ و جهاني قابل ب در مقياس

 .است
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 جزرومدسازي  تاريخچة مدل   2
 نظريةروش ديناميكي خود، بر پاية طرح  با 1687نيوتن در 

 تحقيقاتتعادل هيدروستاتيكي، فصلي جديد بر 
حدود يك قرن بعد در . )2004ونگ،  (ي گشودجزرومد

 معادلات راه را از جزرومد لاپلاس، ديناميك 1775
ابداع . )2004ونگ، (ي مطرح ساخت جزرومدديفرانسيل 

 )1879داروين، ( 1883روش آناليز هارمونيك داروين در 
ي بود كه موجبات جزرومد تحقيقاتنقطة عطفي در 

را ي جزرومد آناليز درگيري از مشاهدات تايدگيج  بهره
 ستروپل راي جزرومداولين مدل جهاني . ساختفراهم 

(Le Provost) 1983 درت  برپايه مشاهدات ماهواره ژئوس
(Geosat) و  يو در ادامه ر) 2004ونگ، ( عرضه كرد

 جزرومد براي ييها  مدل )1991 و 1990(ت يراكارت
 )1980( يدرسكي كردند كه از مدل شوعرضهجهاني 

دست آمده بود  هي بجزرومدبرپايه حل معادلات لاپلاس 
ي جزرومدهاي  طوركلي مدل به. تر و كاراتر بود نيز دقيق

ونگ، ( دكربندي  تقيسمزير سه دستة توان  موجود را مي
هاي  مدل) 2(هاي تجربي،  مدل) 1: ()2004

 .هاي تركيبي مدل) 3(هيدروديناميكي و 
هاي تجربي با استفاده از مشاهدات سطح آب و  مدل

 جزرومدبدون در نظر گرفتن عوامل ايجادكننده به بررسي 
وهاي نير          هاي هيدروديناميكي از  در مدل. پردازند مي

ي و اندركنش توپوگرافي كف دريا، شكل جزرومد
ي در جزرومدسواحل و اصطكاك بستر دريا با جريانات 

هاي تركيبي   مدل.شود ميحل معادلات ديفرانسيل استفاده 
هاي ساحلي و  سنججزرومدكارگيري مشاهدات  هاز ب

 مقادير مرزي در معادلات مثابة به اي سنجي ماهواره ارتفاع
بنابر اين مشاهدات تايد . وندش ي حاصل ميهيدروديناميك

توانند ورودي  اي هم مي سنجي ماهواره  ارتفاعها و گيج
 .هاي تركيبي را تشكيل دهند هاي تجربي و نيز روش روش

 

 هاي مورد استفاده داده   3

 نقطه در پاي 772ق تعداد ين تحقي انجام محاسبات ايبرا
. شداب ماهواره در درياي عمان و خليج فارس انتخ

 نشان 1  در اين نقاط در شكليا فراواني مشاهدات ماهواره
ند كه ا  سلول772 نقطه در واقع 772اين . داده شده است

 پارامتر در 122 آنها ي مشاهده براnدر هر كدام از آنها 
 گذر مبنا درحكمتر، گذر صدم  قيطور دق هب. ار استياخت

رة  هر مشاهدة آن داييدر نظر گرفته شده، و برا
ف و يتعر) 0.053( به شعاع يك كيلومتر ييجوو  جست

گر در صورت قرار گرفتن در داخل ي ديمشاهدات گذرها
 .اند  مشاهدة سلول در نظر گرفته شدهدرحكمره ين دايا

 
فراواني مشاهدات در نقاط پاي ماهواره در منطقه خليج فـارس و             .1شكل

 .درياي عمان
 سال ماموريت ماهوارة 11ه از مشاهدات در اين مقال

 گذر 348 مشتمل بر دونيپوزا- توپكسيسنج ارتفاع
ح است كه در ين لازم به توضيهمچن.  استشدهاستفاده 

ت به ين ماموري از مشاهدات هشت گذر اول اتحقيقن يا
 .نشده است استفاده ،ها ت مناسب دادهيفي كفقدانل يدل

 
ط مشـاهداتي در منطقـه خلـيج فـارس و           مسير پاي ماهواره و نقا     .2شكل

 .درياي عمان
 نقش مهمي در توانند يهاي ساحلي م تايدگيج

ا به كمك مشاهدات يرات سطح آب درييسازي تغ مدل
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چرا كه مشاهدات .  ايفا كننديا  ماهوارهيسنج ارتفاع
ن در ي و ازيادي استهاي ساحلي داراي دقت  تايدگيج

 يدر سواحل دارا يسنج  است كه مشاهدات ارتفاعيحال
تواند ضعف  ين دو ميق اين تلفيبنابر ا. هستند يدقت كمتر

 . مرتفع سازد در سواحل رايا  ماهوارهيسنج ارتفاع
ن ي مورد استفاده در ايها جيدگيت تاي موقع3شكل 

 .دهد يدر درياي عمان و خليج فارس را نشان مق يتحق

 
ن در خليج فارس و     راي ا يهاي ساحلي در مرز آب     موقعيت تايدگيج  .3شكل

 .درياي عمان
 ساعت 1هاي ساحلي  فاصله زماني مشاهدات تايدگيج

سازي  شود كه در مدل  و اين امر سبب مي استبوده
امواج با  ،يريگ ن بر اساس اصل نمونه بتوايجزرومد

 . ساعته و بيشتر را آشكار ساخت2تناوب 
 

هاي   با استفاده از دادهجزرومدسازي  مدل 4
ن ي شده در اعرضهاي به روش  سنجي ماهواره ارتفاع
 قيتحق

اي آب  ن گام براي تبديل سطح لحظهي در اول:گام نخست
)ISL ( بهSSHدباي  يا همان سطح آب درياها مي 

اي  سنجي ماهواره هاي ارتفاع دادهبر تصحيحات زير را 
 :)1996پي اُ دي اِي اِي سي،  (اعمال كرد

 وردسپهرتصحيح ) 2( تر، وردسپهرتصحيح ) 1(
تصحيح باياس ) 4(، سپهر يونتصحيح ) 3(خشك، 

ناطيس، تصحيح باياس الكترومغ) 5(معكوس تاثير فشار، 
تصحيح تغييرات مركز ) 7( قطبي، جزرومدتصحيح ) 6(

ح يلازم به توض. )1382هاشمي، ( آنتن ارتفاع سنج گراني
 در جزرومدح ي به نام تصحيگريح دياست كه تصح

ن ماهواره وجود دارد كه يحات مشاهدات اي تصحفهرست
ن ي است اجزرومدسازي  ق چون هدف ما مدلين تحقيدر ا

دست آمده پس از اعمال  ه تا مشاهدة بنشدتصحيح اعمال 
 . باشديجزرومد اطلاعات يحات، حاويتصح

اد شده به ي مند سامان پس از اعمال تصحيحات :گام دوم
توان براي هر نقطه مشاهداتي  سنجي مي مشاهدات ارتفاع

تر ذكر  شي كه پيدر سطح دريا يك سري زماني به صورت
زمان و ارتفاع  زماني شامل يها ن سرييا. ل دادي تشكشد

ارتفاع از بيضوي مرجع با . هستندنقطه از بيضوي مرجع 
 تصحيح شده از ياياستفاده از كم كردن مشاهدة سطح در

 عرضه يها ارتفاع مركز جرم ماهواره، موجود در داده
 ي زمانيها يتعداد اين سر. استشده، قابل محاسبه 

 عدد 772در درياي عمان و خليج فارس ل داده شده يتشك
هاي زماني را   از اين سرييكي نمونه براي 1جدول. است

 .دهد نشان مي

 .) در خليج فارسيسلول(اي از سري زماني  نمونه .1جدول 

φ Λ 
 53/25 60ر25

Time H 
 257ر32118- 1106206900
1107063600 -31422 
 384ر31399- 1107920400
 64ر31677- 1108777100

. . 

. . 

. . 
 471ر32762- 1387208300
 658ر32371- 1388065000
 دادة از دست رفته 1388921700
 695ر32555- 1389778400

 شود ميطور كه در جدول فوق مشاهده   همان:گام سوم
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دادة از دست (ق وجود گپ ين تحقي از مشكلات ايكي
 كه از استل داده شده ي تشكي زمانيها يدر سر) رفته

 ي زمانيها يت سرن مشاهداي بيدست رفتن فواصل مساو
 پر كردن يعنين مشكل، يبراي رفع ا. شود را موجب مي

 وجود دارد كه يكي از آنها گوناگونيهاي  ، روشها گپ
استفاده از توابع خودهمبستگي است كه به كمك 

هاي  بيني و پر كردن داده به پيشها   دادهي آماريهمبستگ
 :پردازد ي مزيراز دست رفته به صورت 

 كردف ي تعرزيرتوان به صورت  يتگي را متابع خود همبس
 :)1987باكس و جنكينز، (

)1(                           1

2

1

( )( )

[ ( )

N k

t t k
t

k N

t
t

x x x x
r

x x

−

+
=

=

− −
=

−

∑

∑
 

1در رابطة فوق  2, , ..., Nx x x است سري زماني معلوم 
1و  2, , ..., Nr r rاستي زمانين مشاهدات سري بي همبستگ  .

 سري ميتوان يدست آوريم م ه را بNx+1هيم حال اگر بخوا
 دهيمل ي تشكزير به صورت يديزماني جد

1 2 1, , ..., , +N Nx x x x 1 كه در آن+Nxيبرا.  مجهول است 
 Nوان ت يم) 1(با توجه به رابطة ) Nx+1(ن مشاهده يا

 :ل دادي تشكزيرمعادلات به صورت 

)2(                        

1
1

1 1
2

1

1

1

1
2

1

( )( )

[ ( )

.

.

( )( )

[ ( )

+
=

+

=

+
=

+

=

− −
=

−

− −
=

−

∑

∑

∑

∑

N

t t
t

N

t
t

t t N
t

N N

t
t

x x x x
r

x x

x x x x
r

x x

 

 ين معادلات روابطيا شود ميطور كه ملاحظه  همان
ن يي تعين برايو بنابر اهستند  Nx+1 برحسب ير خطيغ
1+Nxو حل يساز يازمند خطين روابط ني ا به كمك 

 .هستيم روش كمترين مربعات بهدستگاه معادلات 

)3(                
0

0 0
( )

( ) ( ) ( )
X

dFF X F X X X
dX

= + − 

 يا Nxم يتوان ي را مNx+1مقدار اوليه 
1

1

=

= ∑
N

i
i

x x
N

 
 :ميريدر نظر بگ

)4(                 

0

0

0
( )

( )

( ) ( ) (X )
X

X

dFF X F X
dX

A

dFA
dX

δ

− = −

⇒ =
= − ⇒ = +

=

0

0 0

X

dL X
dX X X X dX X

 

 . تكرار خواهد شدييروند فوق تا حصول جواب نها
 يافتن براي گام چهارم استفاده از آناليز فوريه :گام چهارم

هاي موجود در سري زماني و برآورد دامنه و فاز هر بسامد
 كه پس استورد كمترين مربعات آ با استفاده از بربسامد

مشاهدات از دست رفته صورت خواهد از پر كردن 
 مشاهدات تناوبها و بسامد 6 و 5هاي  در شكل. گرفت

 عرضهنمودارهاي (به همراه بزرگي آنها آورده شده است 
 و λ=52.71 به مختصات مركز يشده براي سلول

24.44=ϕ است.( 

ز يآمده از آنالدست  ه بيهابسامدحال با استفاده از 
 روش كمترين راهها از بسامده، با معلوم فرض نمودن يفور

 يكي دامنه، فاز و بخش ثابت موج را زيرمربعات در مدل 
 :مينك ي، برآورد مين انرژيشتري از موج با بيگريپس از د

)5(          0
1

( ) ( cos( ) sin( ))
n

i i i i
i

Y t a a t b tω ω
=

= + +∑ 

ة  دامني كه دارايين امواج برآورد شده آنهايدر ب
باشند )  مشاهداتيدقت مفروض برا(متر   سانتي3كمتر از 

 2 در جدول. شوند مي حذف گفته پيشاز روند محاسبات 
، دامنه و فاز امواج برآوردشده نشان داده تناوب، بسامد
 تناوبشود امواج با  طور كه ملاحظه مي  همان. است شده

 .دساليانه و ساليانه بيشترين دامنه را دارن ماهيانه، نيم
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و بيشتر ) 2×915/9( روز 20در اين مرحله اثر امواج با پريود 
سپس باقيماندة . گردند ها حذف مي مدلسازي شده را از روي داده

 ساعته مرتب كرده و مجددا 2مشاهدات را بر مبناي فاصله زماني 
مورد آناليز فوريه و سرشكني كمترين مربعات به صورت يادشده 

 سلول موجود در درياي 772 الگوريتم در تكرار اين. دهيم قرار مي
عمان و خليج فارس تعيين كنندة مدلسازي جزرومد در درياي عمان 

 .اي خواهد بود و خليج فارس و نيز سطج متوسط آب به صورت نقطه

 

 .، دامنه و فاز برآورد شدهتناوب، به همراه 4 غالب سلول شكل بسامد نه .2جدول 
 )راديان (فاز  )متر نتيسا(دامنه  )روز( تناوب بسامد

 01052ر0 87ر34 3722ر30 32645ر0
 532ر1 76ر33 161ر182 05443ر0
 48681ر1 08ر32 5623ر20 48219ر0
 0652ر0- 65ر27 003ر366 02709ر0
 11062ر0 54ر23 6536ر31 31323ر0
 37682ر1 32ر23 4365ر22 44191 ر0
 38898ر1 24ر16 0582ر27 36643ر0
 13319ر0 65ر12 095ر132 07506ر0
 75025ر0 42ر10 431ر221 04478ر0

 
 . سال11متر طي   روزبر حسب سانتي9,915مشاهدات جزرومد در فاصله زماني  .4 شكل

 
 .بسامد امواج موجود در مشاهدات .5شكل 

 
 .تناوب امواج موجود در مشاهدات. 6شكل 

 
.متر  آمده بر حسب سانتيدست  مشاهدات پس از حذف اثر امواج به–نمودار سرخ  .7شكل 
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 ـ     تناوب،  بسامد .3جدول   دسـت آمـده بـر مبنـاي         ه، دامنه و فاز امواج ب
 4 سـلول شـكل      ي ساعته بـرا   2مشاهدات با فواصل زماني     

)MSL است -30ر954دست آمده در اين نقطه  هب(. 

تناوب  بسامد
 )ساعت(

دامنه 
 )راديان(فاز  )متر سانتي(

 57488ر1 81ر97 44ر12 03944ر0
 8253ر0- 45ر39 12 04089ر0
 5516ر1- 04ر36 42ر12 03951ر0
 513ر2- 84ر29 92ر23 02051ر0
 0102ر2- 21ر21 86ر25 01897ر0
 94437ر2 41ر19 61ر12 03891ر0
 60247ر1 83ر19 37ر12 03967ر0
 5589ر0 30ر17 9ر23 02053ر0
 572ر1- 21ر16 4426ر12 03944ر0
 258ر2- 963ر12 02ر24 0204ر0
 685ر1- 481ر12 98ر11 041ر0

 
  مورديبررسينتايج عددي حاصل از    4-1

بر پاية اصول محاسباتي ذكر شده در بخش قبل آناليز 
 يل داده شده در پاي سلول تشك772ي در جزرومد

 تايدگيج ساحلي صورت 17 و يسنج ماهوارة ارتفاع
 5ن آناليز، ي اهاي غالب استخراج شده از مولفه. گرفت
روزانه خورشيدي، روزانه هاي  مولفه(ي جزرومدمولفة 

روزانه ماه و ساليانه  روزانه خورشيدي، نيم ماه، نيم
جدول . است (MSL)و سطح متوسط دريا ) خورشيدي

هاي استخراج شده از سلول   نتيجه مقايسه دامنه مولفه4
 .دهد  و تايدگيج بندر دير را نشان مي639شماره 

براي .  حاصل استMSLدهندة نقشة   نشان8شكل 
سنجي  هاي ارتفاع  سال دادهMSL ،11محاسبة 
در اين محاسبه به دليل .  استشدهاي استفاده  ماهواره

هاي ساحلي و  يكسان نبودن مبناي ارتفاعي تايدگيج
اي امكان تلفيق آنها  سنجي ماهواره هاي ارتفاع داده

ي يها  نقشههمةه و در تهية اين نقش. وجود نيامده است هب
 تصوير مركاتور سامانةاز  خواهند شد آوردهكه در ادامه 

جاد شبكة نقاط منظم ييابي دوخطي براي ا و درون
 . استشدهاستفاده 

 
 1ر100برحســب -)MSL( نقشــه ســطح متوســط آب دريــا  .8شــكل

 .متر سانتي
 M2 و S2هاي  فاز مولفه دامنه و هم هاي هم در ادامه نقشه

. اند آورده شده O1 و K1و 

 639هاي جزرومدي بدست آمده از تايدگيج بندر دير و سلول شماره  مقايسه دامنه مولفه.4جدول 

 تايد گيج بندر دير 639سلول شماره 
φ λ φ λ لاف

اخت
 55ر51 49ر27 32ر51 49ر27 

مقايسه دامنه هاي مولفه هاي جزرومدي از 
 تايدگيج و ارتفاع سنجي ماهواره اي

 )بر حسب سانتيمتر(دامنه مولفه  M2 3ر31 3ر32 1-
 )بر حسب ساعت(فاز مولفه  M2 23ر22 86ر20 37ر1

 )بر حسب سانتيمتر(دامنه مولفه  S2 82ر7 03ر9 21ر1-
 )بر حسب ساعت(فاز مولفه  S2 23ر8 2ر10 97ر1

 )بر حسب سانتيمتر(دامنه مولفه  K1 64ر10 45ر11 81ر0-
 )بر حسب ساعت( مولفه فاز K1 7ر23 05ر23 65ر0

 )بر حسب سانتيمتر(دامنه مولفه  O1 39ر8 6ر9 21ر1-
 )بر حسب ساعت(فاز مولفه  O1 43ر2 54ر3 11ر1-
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 گيري بحث و نتيجه    5
ي سطح آب جزرومدسازي تغييرات  در اين مقاله به مدل

 سال 11دريا در درياي عمان و خليج فارس با استفاده از 
پوزايدون و اطلاعات -ة توپكسهاي ماهوار داده

طور كه در  همان. هاي ساحلي پرداخته شد تايدگيج
ل ي سلول تشك772 در شدبخش نتايج عددي ملاحظه 

 ايستگاه ساحلي در 17داده شده در پاي ماهواره و 
درياي عمان و خليج فارس، سطح متوسط آب دريا 

(MSL) ي تعيين و نقشه سطح متوسط جزرومد و مدل
هاي  فاز مولفه دامنه و هم هاي هم نقشهآب دريا و 

 2S ،2M ،1K ،1O مولفة 4 يي براجزرومد
 .آورده شد

  قبلي بهتحقيقاتدر تكميل  اين مقاله طور خلاصه، هب
حلي با مشاهدات ي ساجزرومدتركيب اطلاعات 

 پرداخته كه اي به صورت نقطهاي  سنجي ماهواره ارتفاع
 شود  ميياد شده محسوبكاري جديد در ميان مطالعات 

ج در يدگيتا  شبه772افزوده شدن  علاوه موجب و به
 اطلاعات مشابه بهسطح درياي عمان و خليج فارس 

 . استشده ساحلي هاي تايدگيج
ده در اين تحقيق را شرفته كار  همزيت عمدة روش ب

ي و جزرومدهاي آناليز   مدلكردنتر  توان در ساده مي
جزر مد به اي  سازي محلي و منطقه نيز امكان مدل
نتايج عددي حاصل، مويد موفقيت روش  .حساب آورد

 .است
 
 منابع

هاشمي فراهاني، حسن؛ آناليز وضعيت جزرومدي و تهيه 
هاي  ز دادهفاز با استفاده ا دامنه و هم هاي هم نقشه

 نامه ، پايانTopex/Poseidonسنجي  ماهواره ارتفاع
كارشناسي ارشد، دانشكده فني دانشگاه تهران، 

1382. 
شجاعي حسن كياده، كاميار؛ ادغام اطلاعات 

اي مختلف و اطلاعات  هايي ماهواره سنحنده
اي آب  ژئوفيزيكي به منظور دستيابي به سطح لحظه

رشد، دانشكده فني  كارشناسي انامه پاياندريا، 
 .1383دانشگاه تهران، 

تعيين توپوگرافي سطح آب درياي زاده، مهدي؛  مسيب
 و GPSتلفيق فارس از طريق  عمان و خليج

 كارشناسي ارشد، نامه پايان، ها مشاهدات تايدگيج
 .1381دانشكده فني دانشگاه تهران، 

پورشريفي، تعيين توپوگرافي سطح دريا در خليج فارس 
سنجي  هاي ارتفاع عمان را با استفاده از دادهو درياي 
 كارشناسي ارشد، دانشكده نامه پايان، علي اي ماهواره
ن يرالدي خواجه نصيدانشگاه صنعت يبردار نقشه
 .1385، يطوس

اي  سازي چهاربعدي تغييرات لحظه قاسم؛ مدل رستمي،
سطح متوسط دريا و : سطح دريا مطالعات خاص
 عمان و خليج فارس، توپوگرافي دريا در درياي

 كارشناسي ارشد، دانشكده فني دانشگاه نامه پايان
 .1381تهران، 

هاي دريايي با استفاده  سهرابي اطهر، مهدي؛ تهيه چارت
 و مشاهدات GPSعدي ب از مختصات سه

 كارشناسي ارشد، نامه پاياناي،  سنجي ماهواره ارتفاع
 .1383دانشكده فني دانشگاه تهران، 

رضا؛ تعيين ميدان ثقل زمين از طريق صاحبي،  عرب
 نامه پاياناي،  سنجي ماهواره مشاهدات ارتفاع

كارشناسي ارشد، دانشكده فني دانشگاه تهران، 
1383. 

هاي ثقلي دريايي از  صنايعي، رضا؛ بررسي اعتبار داده
 كارشناسي نامه پايان اي، سنجي ماهواره طريق ارتفاع

 .1384 ارشد، دانشكده فني دانشگاه تهران،

جعفري، عباس؛ بررسي روند تغييرات سطح آب درياي 
اي  سنجي ماهواره خزر با استفاده از مشاهدات ارتفاع

 كارشناسي ارشد، نامه پايانهاي ساحلي،  و تايدگيج
 .1385دانشكده فني دانشگاه تهران، 

كاررفته در  ههاي مختلف ب نژاد، مجيد؛ ارزيابي مدل جليل
سنجي  ز مشاهدات ارتفاع با استفاده اMSLتعيين 
 كارشناسي ارشد، دانشكده فني نامه پاياناي،  ماهواره
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