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  چكيده

، FES99 ،NAO.99b ،FES2004 ،TPXO6.2 ،اقيانوسي شندك جهاني يها مدل سنجي اعتبار اين تحقيق، از هدف
TPXO7.1 ، هاي آن براي تعيين ويژگي از تا بتوان استدرمنطقه  ي خليج فارس و درياي عمان و انتخاب يك مدل بهينهها آبدر

 تحليلل از آنها با نتايج كشندي حاص تحليلنتايج  ،ها مدل سنجي اعتباربه منظور . كرد تعيين سطح متوسط تراز دريا استفاده و كشند
اين تحقيق براي دستيابي به نتايج  در. مقايسه شد درياي عمان در خليج فارس و هاي ساحليكشندسنجمشاهدات مبناي كشندي بر

دو روش  ،)، كنگانحسن ، شهيدرجايي، بوشهر، امامچابهارجاسك، (سنجي  هاي كشندايستگاههاي   كشندي براساس داده تحليل
در جهاني كشند اقيانوسي  يها مدلحاصل از  نتايج. به كار برده شد فوريه به همراه كمترين مربعات تحليلروش  و فورمن افزار  نرم

در هاي واقع كشندسنجبهترين انطباق را با نتايج  ها مدلكه اگرچه نتايج همه  ندشان دادن دو روش هر ها،كشندسنجمقايسه با نتايج 
را با نتايج  بهترين تطابق ،FES2004مدل  ليكندهند نشان ميرا ) نزديك به درياي آزادهاي    تگاهايس( چابهار و بندرهاي جاسك

كمترين سازي كشندي، داراي ازمدل هاي حاصلكشندسنجبا نتايج كه در مقايسه  طوري هب ها در منطقه دارد،كشندسنجحاصل از 
RSS  براي rms دل م ، است و همچنين)متر سانتي 5843/8(دامنهFES2004  كمترين  فورمن افزار نرمحاصل از  نتايج بادر مقايسه
 RSSبراي rms  متر سانتي 795/8(دامنه(  وكمترينRSS برايRMS   بردار تفاضل تابع موج)در منطقه مورد ) متر سانتي378/9
  .داردرا بررسي 
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Summary 

In recent years, several ocean tide models have been used to calculate tides using data of 
satellite and tide gauges data. Global ocean tide models have many applications in various 
sciences such as geophysics, geology and geodesy and oceanography. Considering the 
existence of many models, a quantitative evaluation of research, and ranking and 
selecting the best model of the global ocean tide Models is considered as an important 
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objective  
The purpose of this study is validation of global ocean tide models including, 

FES2004, FES99, NAO.99b, TPXO6.2, TPXO7.1, in the Persian Gulf and Oman sea and 
selecting the optimal model which can be used to determine the characteristics of the tide 
in these regions. Since most of the global tide models are designed for deep sea, so the 
models evaluated in this study have been chosen not only suitable to the latitude and the 
longitude of the Persian Gulf and Oman Sea but also to be used in the shallow sea as well 
Oman Sea. 

In order to evaluate the models, the tidal analysis results obtaind from the models are 
compared with the tidal analysis based on tide gauge observations in the Persian Gulf and 
Oman Sea (Jask, Chahbahar,Shahid Rajaee,.Bushehr,Emam Hassan,Kangan).For the tidal 
analysis based on global ocean tide models we must test the models. To test the models 
TPXO6.2 and TPXO7.1, we have to use special software called Tide Model Driver 
(TMD). The TMD package contains scripted function for use in batch-mode Matlab 
processing. The input data are the geographical latitudes and longitudes of the studied 
area as well as the selected tidal components. The output data will be the amplitudes and 
the phases of the tidal components. The models (FES2004, FES99, and NAO99b) open in 
Matlab and need a short program in Matlab for determining the geographical situation in 
the area of the Persian Gulf and Oman Sea. The input data are the geographical latitudes 
and longitudes of the studied area as well as the selected tidal components. The output 
data will be the amplitudes and the phases of the tidal components. 

In this research the tidal analysis based on tide gauges is conducted in two ways: tidal 
modeling and utilizing the results of IOS software. The tidal modeling was used with the 
Fourier sine and cosine series expansion and least squares. 

In both ways it was resulted that the major section of elevation data at the stations 
related to main tidal components (K1, O1, M2, S2) and the largest amplitude observed in 
stations is related to M2. In this study the results of five models of the global tide ocean 
compared with the results acquired by tide gauges using software IOS and at all stations 
using several different statistical method .The statistical are. 
 Amplitude root mean square  
 Rss of amplitude root mean square 
 Vector difference root mean squars  
 Rss Vector difference root mean squars 

Assesment of root mean square of amplitude of tidal components that are drived by the 
models in this research are compared with the tide gauges results (using both two manner, 
software and tidal modeling) showed that the root mean squares of all estimated 
amplitudes of models except FES99 is less than dm. The results of statisstical analysis 
showed that the best agreement with the tide gauge results with the tide results evaluated 
by models is corresponding to Jask and Chabahar which are closer the open sea; and 
results of the FES2004 model has the best agreement with the tide gauge results in the 
Persian Gulf and Oman Sea.  

Results of FES2004 model which are compared with results of tidal gauge showed that 
this model has the lowest Rss for RMS for amplitude (8.5843cm). Results of FES2004 
model which compared with results of IOS software showed that this model has the 
lowest Rss for RMS for amplitude (8.795 cm), also the FES2004 model has the lowest 
Rss for RMS differential vector (9.378 cm). 
 
Keywords: Tide, Global ocean tide models, Tidal component, Mean sea level, Tide 

gauge  
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  مقدمه    1
دوره يا پوسته زمين دريك  به تغييرات منظم ارتفاع آب

كشند يا  نيروي گراني ماه وخورشيد، تاثير تحتتناوب، 
 فراهاني،هاشمي  و اردلانآزموده ( گويند مدجزرو
گيري ارتفاعات كشندي در سواحل، براي اندازه ).1385

شود اما با توجه به مي هاي ساحلي استفادهكشندسنجاز 
توانند  نميي جكشندسنهاي ايستگاه، وسعت درياها

 هاي دريا يا اقيانوسها آبنقاط همه تصويري جامع از 
سبب  ،صفر ارتفاعيتعيين نقطه  در همواره و دهنددست  به

 سببدر نتيجه  هان وجوت صفر كشورهاي تفاايجاد 
مرزي  تحقيقاتو ها طرحدر مورد ي ياجرا مشكلات
ي به محققان براي دستياب علتبه همين  ،دنشوميكشورها 

جهان به استفاده  يها آبسطح اطلاعات دقيق از وضعيت 
روي آورده اند و با  ايسنجي ماهوارههاي ارتفاعروش از

جهاني  يها مدل ها،كشندسنجو  ارتفاع سنجي تلفيق نتايج 
  .)2003 ،باسبيكرو(،ندا هكرد را طراحي كشند اقيانوسي

شند ي جهاني كها مدلطوركلي مزاياي استفاده از  به 
   :ند ازا اقيانوسي عبارت

هاي فاز مولفهو  دامنه علاوه بر ندتوانمي ها مدلاين . 1
هاي مولفه فاز كشنديدامنه و همهمهاي   نقشهكشندي 

تعيين  ،را درجهان و در منطقه مورد بررسي اصلي كشندي
 .)2003، باسبيكرو ( كنند

يكي از تصحيحات لازم براي مشاهدات  كه آنجا از. 2
محاسبه گراني يك  براييق ژئودزي و ژئوديناميك دق

استفاده علت است به همين وحذف آن كشند  نيتعي ،نقطه
   .شودسبب تسهيل در محاسبات گراني مي ها مدلاز اين 

مقدار ،  طولانيبدون محاسبات  ها مدلده از با استفا. 3
  .شودتعيين مي در هر منطقه اقيانوسي ي كشندبارگذار

مدل بهينه وبا توجه به شرايط مرزي و اقليمي  تعيينبا . 4
   توان از آن در طراحي مدل كشند محليمنطقه، مي
  .استفاده كرد

 مروري بر سوابق تحقيقات    1ـ1

  از اقيانوسي  كشند جهاني هاي مدل سنجي اعتبار
در اين  رودبه شمار ميروز تحقيقاتي دنيا به و به    مسائل
 IAPSO اقيانوسي  لومع المللي بين سازمان اراست

(International Association for the Physical 
Sciences of the Ocean. http://amcg.ese.ic.ac.uk ). 

 ،انگلستانكشور و  امريكا كشور در اي يافتن مدل بهينهرب
هاي كشندسنجهاي داده اساس ررا بده مدل جها ني 

براساس نيز يران در ا .ندقرار داد سنجي اعتبارمورد  ساحلي
 سنجي ارتفاعمشاهدات يازده سال  متعامد و هاي تابع

مدلي جديد براي تعيين  ،Topex poseidon ايماهواره
 بررسيآن هدف  كه شدعرضه جهاني دريا سطح متوسط 

 يها آب تغييرات سطح )هارمونيك( ماهنگه تحليل
جهاني براي  صورت به كشندسازي پديده و مدلجهان 
 ،آزموده اردلان و هاشمي فراهاني( بود دي آزاها آب

با دريا سطح متوسط  يها مدلدر ايران،  چهاگر .)1385
مورد  ،سنجيهاي ارتفاعهاي ماهوارههداد استفاده از

ولي  ،)1385، جليل نژاد( دان هقرار گرفت سنجي اعتبار
اقيانوسي  جهاني كشند يها مدلاز  سنجي اعتبارگونه  هيچ
  . نگرفته استصورت ايران در 
  
  مواد و روش تحقيق    2

 ها مدل جهاني كشند اقيانوسي،ده از ميان در اين تحقيق
فقط قرار گرفتند كه نه  سنجي اعتبارمورد  ييها مدل

 متناسب با طول و عرض جغرافيايي منطقه خليج فارس و
 بودن خليج فارس عمق كم علت بهدرياي عمان باشند بلكه 

نيز طراحي  عمق كمبراي نواحي  )متر 25متوسط طور  به(
 سنجي اعتبارراستاي  طي شده در مراحل .شده باشند

  :از اند عبارتجهاني كشند اقيانوسي  يها مدل
آوردن سري زماني با در اختيار داشتن  دست به - 1

   دنخوانشامل ارتفاع آب و زمان  كشندياطلاعات 
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   .آبارتفاع 
 كشنديلي هاي اصو فازهاي مولفهها تعيين دامنه - 2
سازي با استفاده از مدل هاكشندسنجآمده از  دست به

جهاني  يها مدلاز  با استفاده و فورمن افزار نرمكشندي و 
  .اقيانوسي كشند

 اقيانوسي جهاني كشند يها مدلحاصل از  مقايسه نتايج - 3
و  سازي كشنديآمده حاصل از مدل دست بهو نتايج 

 بندي رتبهو  هاي آماريروش استفاده از با ،فورمن افزار نرم
  .ها مدل

 
تحليل براي  )IOS( فورمن افزار نرماستفاده از     2-1
  جزرومد بيني پيشو 

  و  پديده كشندتحليل براي   فورمن و همكارانش
با استفاده از سري فوريه هايي را كشندي برنامه هايجريان

 بعدها .نوشتند 77 رترنوبه زبان فو روش حداقل مربعات 
 را اين برنامه ، ياصلاحاتاجراي با  ورمن وكرافوردف
مي توان اين ترم  كه كردندعرضه  IOS افزار نرم صورت به

 )-http://www.pac.dfo-mpo.gc.ca( آدرس از راافزار 
فرض ) 1(در اين برنامه معادله موج طبق رابطه . دانلود كرد

كارگيري سري فوريه و روش حداقل  بهاز  هدفشد و 
 بود) 2(رابطه  T موج غيركشنديمربعات، كمينه كردن 

شماره  jها و مشاهدات حاصل از كشندسنج  yiكه در آن 
)   .)1977 فورمن،( موج هستند ) = /2 + ∑ a cos2πf t − b sin2πf tN  )1(  T = ∑ y − a /2 − ∑ a cos2πf t −NNb sin2πf t )2(                                                           

سازمانها وموسسه هاي گوناگوني در سراسر دنيا ازاين نرم  
 برداري نقشهازمان افزار استفاده مي كنند از جمله سازمان س

.... كشور كانادا ويلات و ش شناسي اقيانوسايران وموسسه 
بسامد حركت  مانندكم هاي   بسامد قادر است افزار نرماين 

   نوفهكه را) دور بر ساعت 3434/6 ×10 -7(تقديمي زمين 

 هاي وروديداده .)1977 ،فورمن( دكنحذف  شوند  مي
ارتفاعات  از اند عبارت ،فورمن افزاربراي اجراي نرم

هاي يايي ايستگاهعرض جغراف طول و ،مختصات ،كشندي
قرن، سال، ماه، روز و ساعت شروع و پايان  ،كشندسنج

 اند عبارت افزار نرمهاي خروجي داده و مشاهدات كشندي
حداقل  .كشندي هايي مولفهفازها ها ومقدار دامنه از

كشندي احتياج  تحليلبراي  فورمن افزار نرمزماني كه 
استخراجي هاي سيزده ساعت است ولي تعداد مولفه ،دارد

 درهاي يك ماه اگر داده .در اين حالت بسيار كم است
 افزار نرمخروجي  داده شود، افزار نرمورودي به  حكم

 مولفه كشندي را تعيين 29فازهاي  ها ومقدار دامنه
هاي بيشتر تا با دادن دادهتواند   مي افزار نرماين  .كند  مي

ندي را تعيين مولفه كش 60ها وفازهاي دوماه مقدار دامنه
دور بر  220455/3 ×10 -1( آن   بسامدبيشترين كند كه 
) دور بر ساعت 816/2 ×10 -5(   بسامد كمترينو ) ساعت

 1از فايل خروجي در جدول اي        نمونه .)1977،فورمن(
  .آمده است

  
ي ها آبسطح  سازي كشندي الگوريتم مدل   2-2

  ريهفو تحليلعمان براساس  دريايو  فارس خليج
   بسامدتعيين ( برداري نمونهتعيين فاصله زماني     1- 2-2

  )نايكوست   بسامدپايه و 
فاصله زماني بين آنها  هاكشندسنجهاي دادهبا بررسي 

)hour (5/0=∆T   براي جلوگيري از پديده تعيين شد و
 مابينهايشان   بسامد الياسينگ، از مشاهداتي استفاده شد كه

   بسامدترين  بزرگ( Nyquist   بسامد و) 3( پايه رابطه   بسامد
اردلان و آزموده ( )4( رابطه طبق )بردار مشاهدات

براي پيدا كردن در اين تحقيق  .باشند )1385 ،زاده مسيب
بيشتر از دو ساعت هاي  تناوب، امواج با كمينه   بسامد

  .ندانتخاب شد
)3(                                                                       f0=

1

nt
 



 209                                                  ...هاي جهاني كشند اقيانوسي در نواحي ساحلي خليج فارس لسنجي مد اعتبار

f = 1

2∆t
=

n

2n∆t
=

n

2
f0                                    )4(         

  

 تعيين ضرايب فوريه و تبديل فوريه    2-2-2

نشان  x(k)سري زماني مشاهدات با بردار  )5(طبق رابطه 
مختلط و تناوبي است  xjمشاهده  چون هر و دشومي داده
 مشاهدات كه آنجا از .نشان دادآن را ) 6(توان با رابطه يم

با تبديل فوريه هستند  تناوبي N-1تا  =0kاز )7(طبق رابطه 
تابع ، )8(رابطه  طبق ،x(k)مشاهدات  گرفتن از بردار

  .بدست مي آيدx(n)  يعني ،)9(رابطه  آن طبقمعكوس 
 برداريك  ،تبديل فوريهبا مشاهدات  بردار افتني با انتقال 

مي شود كه طبق رابطه  ظاهر X(K)متناظر با آن به نام 
اردلان و آزموده (است داراي اعداد موهومي  )10(

  .)1385 زاده، مسيب
x (k)= x0, x1,……..,xN-1                              )5(  

xj=xreal + iximage )6(                                                                           

)7  (                                                               xk =xk+N  

)8   (                            X(n)=
1

N  x(k)e2πkni/Nn

k=0
  

)9 (                                  x(n)= X(k)e2πkni/Nn

k=0
  

)10(                                                Xj=Xreal +iXimage  

هركدام مقدار تاثير يا  وتوان واقع معرف  در )11(ابطه ر
 هر .استx مشاهدات  بردار روي Xي بردار هامولفهاز

كه از  است   بسامديك  دهنده نشان X رابطه مولفه از بردار
 ،زاده مسيباردلان و آزموده ( آيدمي دست به )12( رابطه
 صورت  بهارتفاع كشندي را  معادله )13(رابطه  .)1385
براي يافتن دامنه وفاز همه كه  دهد  مي نشان خطي
 طبق از روش حداقل مربعات ،آنكشندي هاي   مولفه
 و )15(رابطه  از bو a با تعيين شوداستفاده مي .)14(رابطه
بدست  )17(رابطهاز اختلاف فاز )16(رابطه  از دامنه
  ).1991،كراكيوسكي  و ونيسك ( آيد  مي

=توان                                            )   11( xreal
2 +ximag

2  

)12 (                                                          fi=
i

N/2
fmax  

)13(       f( ) = ∑ ( + )  

)14(                                              A                    L      ( )( )...( )
=

( ) , ( )( ) , ( )...( ) , ( )
   

 
)15(                                      ak

bk
= (ATA) ATL   

)16(                                                            A= a2+b2  

φ=2arctan(
-b

A+a
)                                         )17(  

  

ي جهاني كشند اقيانوسي مورد ها مدلمعرفي     2-3
 بررسي دراين تحقيق

   TPXO6.2 مدل    1- 2-3
با استفاده  مدلي هيدروديناميكي است كه TPXO6.2 مدل

 به مدت شش سالTopex poseidon  هاي ماهوارهدادهاز 

احي شده طردرجه  25/0×25/0توان تفكيك متوسط با 
توان علاوه بر تعيين سرعت   مي آن با استفاده از .است

- هاي همهاي مولفهنقشهرسم  وها  مولفهفاز  و امواج، دامنه

اقيانوسي را  كشند بارگذاري مقدار فاز كشندي،دامنه و هم
 rss محاسبهنتايج  ،)2003 ،وااگبرت و اروفي( محاسبه كرد

و  ها مدلاز حاصل هاي اصلي مولفهي هادامنه RMSبراي 
 حاصلهاي تفاضل تابع موج بردار RMSبراي   rss مقدار

ايستگاه  ياهكشندسنجمشاهدات با در مقايسه  ها مدل از
مدل  كه دهدنشان مي 3جدول  طبق هاي مورد تحقيق،

TPXO6.2  در شش ايستگاه،  آنبا وجود نتايج خوب
  .استديگر داراي رتبه چهارم هاي   نسبت به مدل

  

   TPXO7.1 مدل    2- 2-3
و بهبود  Topex Poseidonبا افزايش ماموريت ماهواره 

تفكيك توان با  TPXO7.1 مدل يابي،هاي عمقروش
  سريكردن براي اجرا . شدعرضه ، درجه 25/0×  25/0
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 Tide model افزار نرماين تحقيق، از  در TPXO يها مدل

driver  يا TMD.www.oso.com)(كه  ه شده استاستفاد
 نوع جغرافيايي منطقه وعرض  طول و ،ورودي آن

ها و فازهاي دامنه ،آن خروجي و هاي كشندي مولفه
نتايج . )1997، هاونگ وچن( هستند ي كشنديهامولفه

حاصل هاي اصلي مولفهي هادامنه RMSبراي  rss محاسبه
هاي تفاضل تابع بردار RMSبراي   rss مقدارو  ها مدلاز 
كشندسنجمشاهدات با مقايسه در  ها مدل از حاصلوج م
- نشان مي 3جدول  طبق ايستگاه هاي مورد تحقيق، ياه

در شش  آنبا وجود نتايج خوب  TPXO7.1 مدل كهدهد 
  .است دوم رتبه داراي ديگر هاي  مدلايستگاه، نسبت به 

 
  FES99 مدل    3- 2-3

 700هاي داده مبناي بر FES99 مدل هيدروديناميكي
هاي ه مشاهدات ماهوارهدور 687و  كشندسنج

با روش  ERS و  TOPEX POSEIDON سنجي ارتفاع
وان ت و )Finite Element solution( كران محدود حل

  با به كار . ه است شد طراحيدرجه  /25×25/0 تفكيك
 هايارتفاع و سرعت جريان مولفه FES99گيري مدل 

لي (عيين مي شوند ت  Q2 ،S ،K2، O2 ،2N2 ،M2 ،N2كشندي 
 RMSبراي  rss محاسبه نتايج ).1998 پروست و همكاران،

 rss مقدارو  ها مدلاز حاصل هاي اصلي مولفهي هادامنه

 ها مدل از حاصلهاي تفاضل تابع موج بردار RMSبراي 
ايستگاه هاي مورد  ياهكشندسنجمشاهدات با در مقايسه 

با وجود نتايج كه دهد نشان مي 3جدول  طبق تحقيق،
نزدبك به درياي عمان دو ايستگاه  در FES99 مدلخوب 

   .نسبت به مدل هاي ديگر در رتبه پنجم است
  
  FES2004 مدل 4- 2-3

 در نواحي ساحلي،FES99 ضعيف مدل  هاييجهنتعلت به 
روي شبكه با توان  FES2004هيدرو ديناميكي  مدل

از  با استفاده ودرجه  125/0 × 125/0بيشتر تفكيك 

ايستگاه، طراحي  671ها در كشندسنجهاي سازي داده شبيه 
توان  را مي FES يها مدل ).2006 لفوك و همكاران،( شد
 )http://www.aviso.oceanobs.com( اينترنتطريق  از

 ازها   اين مدلبراي اجراي ، دراين تحقيق .تهيه كرد
 RMSبراي  rss محاسبهنتايج  .استفاده شدب تلم رافزا نرم

  rssمقدارو  ها مدلاز حاصل هاي اصلي مولفهي هادامنه
 ها مدل از حاصلهاي تفاضل تابع موج بردار RMSبراي 

درايستگاه هاي ي اه كشندسنجمشاهدات با در مقايسه 
مدل  دهد كهنشان مي 3در جدول  مورد تحقيق،

FES2004 داراي ديگراي ه لنسبت به مد در شش ايستگاه 
   .رتبه اول است

  

  NAO.99b مدل    5- 2-3
بيني ارتفاعات پيش براي محققان ژاپني در گذشته

از  كشندي در شبه جزيره ژاپن در زمان و مكان معين،
ولي  دندكراستفاده مي )Naotide( اي به نام نااوتايدبرنامه

طلاعات توانستند اميفقط  هاژاپني ،با اين برنامه
كه  جزرومدي نقاط محدودي از منطقه مورد بررسي را

به همين  .ي بودند، تهيه كنندكشندسنجهاي داراي ايستگاه
 سنجي ارتفاعگيري ماهواره كار دليل محققان ژاپني با به

سال  پنج سازي شبيهو با استفاده از پوزيدون  -پكسات
  سازي هاي ماهواره در منطقه و همچنين با شبيهداده
ي در معادلات كشندسنجايستگاه  219هاي حاصل از داده

را  NAO.99bديناميكي توانستند مدل كشند جهاني هيدرو
همكاران  وسپس ماتسوموتو تا كانزاوا اوئي . طراحي كنند

 تحليلبراي و از آن  بخشيدندبهبود  را اين مدل )2000 (
 ،ده كردندستفاالعمل اروش عكسبه يا سطح در مانده باقي

توان هم ميعكس العمل يك سامانه فيزيكي را با روش 
. كرد سازي مدل ،قلمرو زمان و هم در قلمرو بسامددر

اسچويدرسكي را  معادلات هيدوديناميكيهمچنين آنان 
گذاري اقيانوسي بهبود بخشيدند با در نظر گرفتن اثرات بار

مدل  اين .كردندعرضه را  NAO.99bو مدل كشند جهاني 



 211                                                  ...هاي جهاني كشند اقيانوسي در نواحي ساحلي خليج فارس لسنجي مد اعتبار

درجه  5/0با  برابرآن توان تفكيك و بهبود يافتة مدل قبلي 
تواند دامنه و فاز شانزده مولفه كشندي   مي اين مدل .است

 محققان ژاپني پس از طراحي مدل  .را تعيين كند
NAO.99b اي اضافه كردن شرايط محلي و منطقه با

مدل  ،خودشان براي درياي ژاپن و نواحي نزديك به آن
ماتسوموتو  (طراحي كردندرا  NAO.99Jb به ناممحلي 

براي  rss محاسبهنتايج  .)2000وهمكاران، تاكانزاوا اوئي 
RMS و  ها مدلاز حاصل هاي اصلي مولفهي ها دامنه
 حاصلهاي تفاضل تابع موج بردار RMSبراي   rssمقدار

 ياهكشندسنجمشاهدات با در مقايسه  ها مدل از
كه دهد نشان مي 3جدول  طبق هاي مورد تحقيق، ايستگاه

در شش ايستگاه، نسبت  آنبا وجود نتايج خوب اين مدل 
  .ديگر داراي رتبه سوم استهاي   به مدل

  
هاي دامنهrms براي rss  وRMS تعيين    3

 يهاي اصل مولفه

 ،K2 مولفه اصلي جزرومدي هاي چهارمقايسه دامنهبراي 
O1، S2، M2  حاصل هاي متناظر  و دامنه ها مدلحاصل از

 rms  )rootها از ريشه ميانگين مربعات يا از كشندسنج

mean square ( طبق رابطه)كه  شوداستفاده مي )18Ami 
 Aoi و از هر مدل در هر ايستگاهحاصل  دامنه دهنده نشان
هانگ ( در هر ايستگاه استها  كشندسنجحاصل از دامنه

 ).1997،وچن 

)18(                 rms=[
1

N
∑ Ami-Aoi

2N
i=1 ]

1/2
           

با نتايج  ها مدلبراي تعيين ميزان تطابق نتايج حاصل از 
ها براي چهار مولفه اصلي، از كمترين كشندسنجحاصل از 

 rss يا) root sum square(برآيند مربعات  جذر مقدار
 رابطه طبقهاي اصلي كشندي هاي مولفهدامنه rmsبراي 

 .)2001 ،جينگ يانگ و همكاران(شود استفاده مي )19(

rss= ∑ rsmj
2m

j=1

1
2                                         )19(  

  

  بردار تفاضل RMS بردار تفاضل و سنجي اعتبار   3-1
موج حاصل از  معادلات ترتيب  هب )21(و ) 20(هاي رابطه
ند دامنة مولفة كش ربض حاصل اگر. هستند مدل و همشاهد

دامنة مولفة كشند  ربض حاصل ، و)U( در كسينوس فاز
 ،)23(و ) 22(هاي   رابطه باترتيب  هب )V(سينوس فاز  در
دو براي ، )24(رابطه طبق  ،ناميده شوند موج مدلهاي   تابع

هر براي  dبردار تفاضل  و مدل هتابع موج حاصل از مشاهد
vi رآنكه د آيدمي دست به مولفة كشندي

o وui  تابع
ي هاتعداد ايستگاه nاگر  .هستند افزار فورمننرم هاي موج

هاي مولفهتابع موج  بردار تفاضل  RMS،باشد يكشندسنج
هاي حاصل   همولفتابع موج در مقايسه با  ها مدلحاصل از 

جينگ يانگ ( دشو ميتعيين ) 25(از رابطه  نيز افزار نرماز 
   .)2001 ،و همكاران

)20(            xo(t)=a0/2+ ao sinφo +bn cosφo

∞

n=1
  

)21(        xm(t)=a0/2+ am sinφm +bm cosφm

∞

n=1
  

u=Acosφ                                                      )22(  
)23      (                                                       V=Asinφ  

)24(                                        d= ui-ui
o 2

+ (vi-vi
o)

2  

)25(     RMS=
1 ∑ ui-ui

o 2 +  (vi-vii
o)

2
i=1

1/2
 

  
  نتايج    4
 افزار نرم و كشنديسازي با استفاده از مدلاين تحقيق  در

 تحليل ،ايستگاه ششبراي جهاني ن و پنج مدل فورم
ي از ياهنمونه 2 و 1 هايجدول .صورت گرفتكشندي 
در  FES2004مدل  افزار فورمن ونرمبا  كشندي تحليل

  .دهند را نشان مي بندر جاسك
هاي دامنه rms، 1 شكلدر ) 18(با استفاده از رابطه 

با  مقايسهها در  هاي اصلي كشندي حاصل از مدل مولفه
دست   بهشش ايستگاه  درافزار فورمن نتايج حاصل از نرم
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همچنين براي پنج مدل جهاني كشند اقيانوسي بردار . آمد
 محاسبه شد كه براي نمونه، )24(تفاضل تابع موج از رابطه 

از  حاصل يهامولفهتابع موج  محاسبه بردار تفاضل نتايج
شده  آورده 2 شكلافزار فورمن در و نرمFES2004 مدل 
 RMSبراي  rss ها بندي مدلسپس به منظور رتبه. است

و همچنين  ها از مدلحاصل هاي كشندي مولفه هايدامنه
بردارهاي تفاضل  RMSبراي   rssمقدار )19(طبق رابطه 

ها در مقايسه با مشاهدات  تابع موج حاصل از مدل
محاسبه  سازي افزار و مدلروش نرم دو ها از هر كشندسنج

  .آورده شده است 3جدول  نتيجه آن در كه شدند
  

  .كشندي ه مولفه اصليبراي نُ فورمن افزار نرم با استفاده از 2005 سال بندر جاسك سالانه جزرومد در تحليل .1 جدول

 شماره  مولفه كشندي  )ساعت(دوره تناوب  )متر سانتي(دامنه  )درجه(فاز

74/290  93/26  12  S2 1 

61/257  09/66  4206/12  M2  2 

84/32  84/39  9345/23  K1 3 

64/30  79/19  8193/25  O1 3 

  

  
متر در شش  افزار فورمن برحسب سانتينرم هاي حاصل از   هاي جهاني كشند اقيانوسي با دامنه هاي اصلي حاصل از مدلهاي مولفهدامنه RMS مقايسه .1شكل 

  .رجاييشهيد  –جاسك  -كنگان- بوشهر -چابهار –ايستگاه كشندسنجي امام حسن 

  
  .2005 سال جاسكبندر  در FES2004 از مدل با استفادهجزرومد  تحليل .2 جدول

0 10 20 30

FES2004

TPXO7.1

NAO99.b

TPXO6.2

FES99

M2

S2

K1

O1

 شماره  نام مولفه كشندي )ساعت(دوره تناوب  )cm(دامنه   )درجه(فاز

17/186 044/27 12  S2 1 

75/156 368/69 4206/12  M2  2 

142/340 378/40 9345/23  K1 3 

616/340 554/20 8193/25  O1 3 
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 بر فورمن افزار نرماستفاده از ها با كشندسنج با نتايج حاصل از FES2004مقايسه بردار تفاضل تابع موج چهار مولفه اصلي كشندي حاصل از مدل  .2شكل 

 .شهيد رجايي –جاسك  -كنگان-بوشهر -  چابهار –متر در شش ايستگاه كشندسنجي امام حسن  حسب سانتي

  
در  ها مدل از حاصلموج  هاي تفاضل تابعبردار RMSبراي  rss مقدارو  ها مدلاز حاصل هاي اصلي مولفه يهادامنه RMSبراي  rss محاسبهنتايج . 3جدول 

  .اهكشندسنجمشاهدات با مقايسه 

 جهانيمدل نام 
rss براي RMS مدل با هاي دامنه

 افزارنتايج نرم

rssبراي RMS بردار
 تفاضل تابع موج

rss براي RMS دل بامهايدامنه
  سازيمدلنتايج 

 بندي رتبه

FES2004 795/8 378/9 5843/8 اول 

TPXO7.1 203/10 992/11 5391/24 دوم 

NAO99.b 8533/14 538/15 4283/25 سوم 

TPXO6.2 4941/16 6177/22 8903/26 چهارم 

FES99  0389/30 8936/68 9538/30 پنجم 

  
  گيري  نتيجه     5

هاي با دامنه ها مدلي حاصل از هاقدرمطلق اختلاف دامنه
ها و همچنين بزرگي بردار تفاضل كشندسنجحاصل از 

-كشندسنجموج حاصل از  هاي تابعبا  ها مدلموج  هاي تابع

داراي كمترين قدرمطلق  ها مدلكه اين  روشن ساختندها 
هاي اصلي براي مولفهاختلاف دامنه و بردار تفاضل موج 

هاي بندر(ه درياي آزاد دربندرهاي نزديك بهستند كه 
هاي  ه، زيرا ماهواربدست آمدند )چابهارجاسك و 

تري  هاي دقيقداده ،درياتر  عميقسنجي در نواحي  عارتفا
   .نسبت به ساحل دارند

هاي اصلي  مولفه يهادامنه rmsبراي  rss مقدارمقايسه با 
نتايج حاصل  وي جهاني كشند اقيانوسي ها مدلاز حاصل 

 و )سازيو مدل افزار نرمبا استفاده از ( هاسنج كشند از
تابع تفاضل هاي بردار rms براي rss مقدارمقايسه  همچنين

، )افزار نرماستفاده از  با( ها و كشندسنجها   موج مدل
 ها مدل بندي رتبهدو مقايسه،  كه در هر مشاهده شده است

نسبت  FES2004نتايج مدل معلوم شد كه  و هستنديكسان 
در ها   كشندسنجداراي تطابق بهتري با نتايج  ها مدل يربه سا
اين   توان   مي و هستند مورد بررسي دراين تحقيق منطقه

يابي  بيشتر و عمقهاي   داده كارگيري هباز برتري را ناشي 
داشتن شبكه با توان تفكيك ، تر و از همه مهم تر مناسب

  .نست، داها مدل ، نسبت به سايردرجه 125/0×125/0بهتر 
  شمال  اين تحقيق در در سنجي اعتباربنادر ايراني مورد 

واقع در استان بوشهر  و  ايران  در جنوب فارس   خليج
مركز ملي كارتوگرافي ايران زير نظر سازمان و  هستند
ايران در نواحي ساحلي خليج فارس و درياي  برداري نقشه

است كه كرده ي را احداث كشندسنجهاي  عمان ايستگاه
و محيطي جوي  ي آن ارتفاعات كشندي در هر شرايطط

0 5 10 15

رجايی
جاسک
کنگان
بوشهر
چابهار

امام حسن
M2

S2

K1

O1
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روزانه  طور بهدرياي عمان  در نه نقطه از خليج فارس و
د نشو مي افزار نرمسپس اين ارتفاعات وارد  د ونشوثبت مي

در طراحي  اين حال با. دنگير قرار ميتحليل مورد و 
درياي  خليج فارس واي       شرايط منطقه ،ي جهانيها مدل

پراكندگي پيچيده  وجود انند اثر تشديد محلي،عمان م
امواج كشندي در مرز بين دريا و تنگه، شكل خطوط 

، تخليه رودخانه اروندرود به خليج جوي سواحل، تغييرات
در نظر و مانند آن،  هاي اقيانوسي فارس، اثر بارگذاري

 .گرفته نشده است

داراي  ، در منطقهFES2004مدل نتايج  كه آنجا از
با در نظر گرفتن  ،است هاكشندسنجن تطابق با نتايج بهتري

 ،توجه به اثرات محلي، موقعيت جغرافياييو با اين مدل 
همچنين شرايط مرزي،  شكل خطوط سواحل، عمق، و

براي تعيين دقيق ي مناسب مدل محلدر آينده  توان مي
 منطقه خليج فارس وهاي كشندي مولفه هايويژگي

  .كردطراحي  ،درياي عمان
  

 تشكر و قدرداني

 برداري نقشهبي دريغ سازمان هاي  تتشكر فراوان از مساعد با
 ,Archiving( كشور فرانسه AVISO سازمان ايران و

Validation and Interpretation of Satellite 
Oceanographic Data( اين تحقيقرسيدن انجام به  در.  
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