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  چکیده

درست  کاربرد ،21 افزار مایک بینی کشند نرمو پیشتحلیل ابزارهاي و  مدت هاي کوتاههداددر این تحقیق سعی شده است با استفاده از 

هیدرودینامیکی معرفی هاي مدل ) open boundary (باز  هاي مرزِبراي استفاده در دادهارتفاعی  هاي کشندو تولید دادهتحلیل ابزارهاي 

 مرزِهاي از اطلاعات کشندي براي تولید داده. سازي پارامترهاي اقیانوسی و دریایی است قدرتمند در زمینه شبیه يافزار نرم 21 مایک. شود

هاي کشندي و کشند سازي جریان دقت نتایج شبیه .شودهاي هیدرودینامیکی استفاده میبعدي مدل وبعدي و سههاي دسازي شبیهباز 

. ورودي کشند در مدل هیدرودینامیکی داردباز  مرزِهاي دقت دادهموج، انتقال رسوب و سایر پارامترهاي دریایی، وابستگی تام به  ارتفاعی،

افزار مایک معرفی  بینی کشند در نرمهاي کشندي را با استفاده از ابزارهاي تحلیل و پیشلید دادهاین تحقیق، بهترین روش تحلیل و تو

هاي دائمی بنادر چابهار، ساله کشندي ایستگاه ترین اطلاعات ساعتی یکدر این مقاله با استفاده از ابزارهاي تحلیل، مهم. کندمی

روزه با استفاده از  روزه و ده روزه، پانزده ساله، سی هاي بلندمدت یکها در دورهتحلیل این. شوندرجایی و بوشهر تجزیه و تحلیل می شهید

هاي حاصل از تحلیل سپس مؤلفه. شوندانجام می (Admiralty)و روش آدمیرالتی   (Godin-Forman)فرمن - روش کانادایی گودین

مدت براي اصلاح مقادیر مدل  هاي کوتاهفاده از تحلیل دادهمقایسه و ضرورت است TMDکشند با مقادیر متناظرشان از مدل کشندي 

ساله  یک ساعتی هايهایی از دادهمثال ،افزار نرم درموجود با استفاده از ابزار کشند  ادامه، در. شودکشندي در مناطق خاص بررسی می

استفاده در براي  مدت دت وکوتاهم مشاهدات بلند هاي کشندي ازتر دادهتولید دقیق هايوشردرباره  هاي دائمی مطرح وکشندي ایستگاه

ابزارهاي مناسب انجام و ارزیابی  ،نتایج ارائه شده از لحاظ آمارينهایت،  در. خواهد شدهاي هیدرودینامیکی بحث مدل باز مرزِشرایط 

  .شدخواهد معرفی هاي مختلف در دورههاي کشندي بینی داده و پیش تحلیل

  

  فارس عمان و خلیج ، دریاي21  لفه هارمونیک، مدل هیدرودینامیکی، مایکؤکشندي، م بینی، مدلیشپو  تحلیل :هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

ها و دریاها در امور مهندسی و  پدیده کشند اقیانوس

بنا به دلایلی . ی نقش ویژه و پراهمیتی داردیمطالعات دریا

مسائل سواحل،  ی وساز بنادر، مهندس ساختهمچون 

حرکات  ،ها استفاده دیگر ست محیطی، امورناوبري و دهزی

 ،تر عمق دریا در نواحی ساحلی و کم  قائم و متناوب آب

  . اقیانوس اهمیتی ویژه دارد به نواحی عمیق   نسبت

هاي  مدلتوان با کمک می خوبی بهپدیده کشند را 

یافته توسط دانشمندان این رشته  توسعهنجومی  ریاضی و

بخش مهمی از تغییرات ارتفاعی ین پدیده ا. مطالعه کرد

هاي و جریان  (Sea Surface Height, SSH)دریا سطح

 کشند. استعمق دریایی در مناطق ساحلی و نواحی کم

مارتین و ( ساحلی دارد ی وهاي اقیانوسنقش مهمی در مدل

هاي مدلاي از گستردهصورت  لذا به؛ )2009همکاران، 

سازي ارتفاع کشندي، هیدرودینامیکی براي شبیه

کشندي، امواج، انتقال رسوب و سایر  هاي جریان

هاي مدل .شود شناسی استفاده می بومپارامترهاي محیطی و 

 ،اندبراي این منظور ارائه شده که هیدرودینامیکی متنوعی

 ،شرایط مرزي و اولیه وهاي مناسب با استفاده از الگوریتم

جریان  کشندي،یر ارتفاع سازي پارامترهایی نظقادر به شبیه

براي  ...آلودگی و  ،کشندي، امواج، انتقال رسوب

 وباز  منبعِ صورت  ها بهاین مدل. ندهستهاي مشخص  دوره

توانند با و کاربران می دنتجاري در اختیار کاربران قرار دار

هر فرد علمی و کاربردي  ههاي منحصربویژگیتوجه به 

هاي ه مشترك این مدلوج .مدل، از آنها استفاده کنند

ی و یدریا ناحیهدر  مرزِ بازشرایط استفاده از  ،اقیانوسی

  . استاقیانوسی 

اقیانوس،  مرزِ بازترین پارامترهاي شرایط یکی از مهم

. است سازيشبیهاطلاعات کشند طی دوره اجراي 

در  ،صورت آماده اغلب به مرزِ بازاطلاعات کشندي 

از . اندارائه شده ي کشنديهاافزاري و مدل هاي نرم بسته

و  مقیاس هاي بزرگبراي اجراي مدلاین اطلاعات 

یکی از . شوداستفاده می دریایی )meso-scale(مقیاس  میان

صورت وسیع  که به یهاي هیدرودینامیکترین مدل معروف

ی استفاده یدریا هاي مهندسیدر جامعه کاربران فعالیت

 )MIKE 21( 21 مایک مدل هیدرودینامیک شود، می

افزاري کاملاً گرافیکی و تجاري است  نرم ،مایک. است

 DHI ،سسه هیدرولیک دانماركؤکه م

(Danish Hydraulic Institute)،  و داده توسعه آن را

 صورت تجاري در اختیار کاربران قرار گرفته است به

یکی از پرکاربردترین  ،افزار این نرم ).2014آي،  اچ دي(

بعدي  سازي دوبعدي و سهشبیه هاي عددي برايمدل

 هاي دریاییجریان، انتقال رسوب و آلودگی در محیط

 Flow( هاي جریاناجراي مدل ، درمثال طور به. است

Model(، سازي براي شبیههاي کشندي استفاده از داده

هاي کشندي که داده. استناگزیر  هاي کشنديجریان

هاي ولاً از روشمعم شوند،استفاده  مرزِ بازتوانند در می

مشاهدات مستقیم کشند در نقاط . شوندمختلفی تهیه می

 براي مرزهاي. مرزي شاید بهترین روش موجود باشد

مرزِ طرف  گیري مستقیم کشند در دواندازه ،کوتاه نسبت به

  . کندکفایت می ،یابی و درون باز

جهانی و هاي به تعدادي از مدل ،این تحقیق در

هاي اما این مدل ،اره شده استکشندي اشاي  منطقه

سازي در بعضی از مناطق براي اجراي شبیه لاًکشندي معمو

کشندي و بنادر  هايعمق مانند خورها، شاخابهساحلی کم

لذا مشاهدات مستقیم کشندي نقش  یستند؛چندان دقیق ن

هاي محدودیت ،دیگر طرف از. در این مسئله دارد مهمی

مدت کشند، مانع  نیفنی و مالی براي مشاهدات طولا

  . بزرگی براي این امر است

 ،اقیانوسی مقیاس بزرگدر مرزهاي طولانی و 

مشاهدات . ناممکن است یا حتیمشاهدات بسیار دشوار 

هاي هاي بویهسنجی با ترکیب دادهاي ارتفاعماهواره

. توانند به این مسئله کمک کنندمی ،هاي آزاد آب

تواند به دات مستقیم میمشاه در اکثر مواقع ،حال هر به
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تر البته هرچه مشاهدات کشندي طولانی. نتایج بهتري برسد

هاي هیدرودینامیکی اعتبار نتایج و خروجی مدل ،باشد

مدت همیشه  مشاهدات طولانی ،سفانهتأم. بهتر خواهد بود

مانع  ،هاي فنی و اقتصاديمحدودیت یستند؛دسترس ن در

در نقاط مرزي یک  مدت کشند ارتفاعی مشاهدات طولانی

ممکن است تلفیق نتایج  .هستندمدل هیدرودینامیکی 

آنها  ،سسات تحقیقاتی و اجراییؤکه م - هاي کشندي مدل

در مشاهدات کشند تحلیل با نتایج  -اند کردهمعرفی را 

   .تر، به نتایج بهتري برسدمدت هاي کوتاهدوره

هاي کشندي در تعدادي از مدل ،هاي بعديدر قسمت

اي معرفی و منطقه مقیاس میان، )Global( یاس جهانیمق

که شود مینشان داده  مقایسهیک در  و شوندمی

با نتایج  ،مدل کشندي هاي استخراج شده ازهارمونیک

اطلاعات مشاهده شده در سواحل باز تطابق مناسبی  تحلیل

ها و خورها تنگه ،هااما در نواحی خاص مانند کانال ،نددار

 مشاهدات تحلیل نتایجدرباره سپس  .ا ندارندردقت لازم 

افزار  در نرم هاي کشنديمدت داده کوتاهو  مدت بلند

بررسی آماري و  ،ر این مطالعهد. د شدخواهبحث مایک 

 تحلیلترین روش هاي لازم براي انتخاب دقیقمقایسه

از  ترنتایج مطلوبو چگونگی دستیابی به کشند انجام شده 

  .نشان داده شده است مدت کشندي اهمشاهدات کوت تحلیل

  

  کشند جهانی هايمدل    2

هاي کشندي یا هاي متعددي براي استخراج دادهمدل

هاي هارمونیک در مقیاس جهانی و لفهؤاستخراج م

دراینجا نگاهی به چند مدل  .ندستهاي در دسترس  منطقه

  :کشندي خواهیم داشت مهم

  

 DHI جهانی کشند مدل    2-1

افزار  نرم  (Global Tide Model)کشند جهانی مدل

درجه براي  125/0 با تفکیکیافته  مدل توسعه ،21 مایک

این مدل با استفاده . است جهانیدر مقیاس  بینی کشندپیش

گیري شده ماهواره راداري و از چهار سال اطلاعات اندازه

بینی هاي کشندي اضافی براي پیشدو سال اطلاعات مؤلفه

مدل قادر این . عمق تهیه شده استهاي کمبهتر کشند آب

 ،M2روزانه  هاي نیمکشندي شامل مؤلفهلفه ؤمده  است

N2 ،K2 ،S2هاي روزانه ؛ مؤلفهQ1، P1، O1 ،K1 ،S1  و

  .)1 لکش(را تولید کند  M4عمق مؤلفه آب کم

  

  

  
  .21افزار مایک مدل جهانی کشند در نرمروزانه  هاي نیممؤلفه .1شکل

  

  TPXOل مد    2-2

مقیاس هیدرودینامیکی، معمولاً از  هاي جهانی و میانمدل

که با کنند اي استفاده می يهاي جهانی کشندنتایج و مدل

صورت  اي و مشاهدات میدانی بهسنجی ماهوارهارتفاع

 شوندتهیه می) Data Assimilation( هاگوارد داده

 که دانشگاه TPXOمدل  ).2000ماتسوموتو و همکاران، (

آن را  (Oregon State University, OSU)اُرگان  ایالتی

هاي مثال خوبی از استخراج داده ،استداده توسعه 

مقیاسی  نکشندي درمقیاس جهانی و میا کشندي و جریان
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TMD  

دانشگاه ایالتی ارُگان  ،ايقیاس و منطقهم هاي میان

Tidal Model Driver نویسی را در محیط برنامه

 این مدل با تفکیک. است کردهمعرفی 

عمان و  شمالی، دریاي شامل اقیانوس هند

هاي بینی کشند ارتفاعی و جریانشتوانایی پی

  ،M2لفه کشندي ؤمهشت  تواناز این مدل می

، P1 وK1   استخراج کردرا.  

  

  
  )ب(                                          

  .ایستگاه ثبت خودکار کشند

                                        فیروز و همکاران تاج                                                                                                     

اي از مدل جهانی کشند اقیانوسی 

روش کمترین مربعات، معادلات کشند لاپلاس 

 Jason و TOPEX/Poseidonاي 

 لفهؤم هشتاین مدل قادر است 

 P1، O1، K1، K2، N2 ،S2، 

لفه ؤو سه م Mm ،Mf مدت

M4  را در مقیاس جهانی با

  .)2 شکل(تولید کند درجه 

TMDمدل     2-3

هاي میاندر زمینه مدل

Model Driver افزاري ابزار نرم

معرفی  )MATLAB(متلب 

شامل اقیانوس هندیک دقیقه  مکانی

توانایی پیاست و  فارس خلیج

از این مدل می. دریایی را دارد

S2، N2، K2، K1، Q1،

  .TPXO در مدل جهانی کشند M2لفه کشندي ؤم .2شکل

 
                                                                                        )               الف(

ایستگاه ثبت خودکار کشنداي و هاي ماهوارههمسیر داد) ب( ،TMDنرم افزار ) الف( .3شکل

4                                                         

اي از مدل جهانی کشند اقیانوسی نسخه ،این مدل .است

روش کمترین مربعات، معادلات کشند لاپلاس  بااست که 

اي اي ماهوارههرا با داده

این مدل قادر است . برازش کرده است

 ،Q1 اصلی شامل کشندي

M2 مدت لفه طولانیؤم و دو

MN4 ،MS4 ،M4 غیرخطی

درجه  25/0مکانی  تفکیک
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 ماهواره دور 531هاي این مدل از گوارد داده

Topex/Poseidon، 114 دور ماهواره Topex Tandem، 

داده  250 ه وپایگاه داد ERS، 20095 دور ماهواره 108

. آمده استدست به) 3 شکل رنگ قرمز توپر در( نمونه

هاي هارمونیکی استخراج لفهؤاز م ،سنجی براي صحت

مربع آبی در (هاي دو ایستگاه کشندي دادهتحلیل شده از 

   .)2005پدمن و اروفیوا، ( استفاده شده است) 3 شکل

  

  مایک افزار  ارتفاعات کشندي در نرم تحلیلهاي روش    3

آب دریا، این اجازه  هايتحلیل اطلاعات نوسان و  تجزیه

یک ناحیه دریایی را  دهد که رفتار کشند درما می  را به

هاي مختلفی  روش .کنیمبهتر و با جزئیات بیشتر بررسی 

هارمونیک تحلیل . اند تحلیل پیشنهاد شده و  براي تجزیه

 مربعات  کمترین فوریه و روش هايسري کمک به

Least Squares Method)(، هاي پیچیده تواند منحنیمی

 کسینوسی و( تر هارمونیکی هاي سادهکشند را به منحنی

دامنه . )1941دودسن و واربورگ، ( تجزیه کند) سینوسی

  هايکمیت ،تحلیل و و فازهاي استخراج شده از تجزیه

منطقه  ها براي هرلفهؤاین م. هستندها نماینده این منحنی

 .تغییر هستندقابلی ثابت و نسبت به زمان تقریباً غیریدریا

هاي صورت ماژول ابزارهاي مختلف به ،مایک افزار نرمدر 

بسیار را استفاده از آن است که جانبی در اختیار کاربران 

محاسبات  ،یکی از این ابزارها. ستکرده اساده و جذاب 

 هاي کشنديبینی کشند ارتفاعی و جریانو پیش تحلیل

 Tidal-MIKE( صفر ابزار کشندي مایک جعبه موسوم به

Zero Toolbox( است )2017آي، . اچ. دي(.  

 .تنظیمات ورودي این ابزار، بسیار ساده و کاربردي است

 زمانی صورت یک سريِ هاي کشندي را بهدادهکه کافیست 

افزار معرفی  به نرمدارد،  هساعت هاي زمانی یکمعمولاً بازه که

اساس این  بر. دننیاز استخراج شو هاي موردلفهؤکنیم تا م

ازآنجاکه  .هاي لازم را انجام دادبینیتوان پیشها، میلفهؤم

مایک براي تحلیل و  افزار از ابزار کشندي نرمکاربران 

هاي هیدرودینامیکی باز مدل مرزِ شرایط بینی کشند در  پیش

د هریک از ، این مقاله سعی دارد نحوه کاربرکنندمیاستقبال 

و  IOS  (Institute of Ocean Sciences)هايروش

را براي کشندهاي متنوع مناطق مختلف آدمیرالتی 

  . فارس توضیح دهد مان و خلیجع يدریا

دو روش تحلیل، براي درك استفاده از نتایج در اینجا 

و ) 1972( که گودین - IOS  بینی کشندو پیشتحلیل 

آن را کانادا  شناسیساقیانو سسهؤدر م) 1977( فورمن

آبنگاري که اداره  - آدمیرالتی و روش -دادند توسعه 

 United Kingdom) نیروي دریایی بریتانیا

Hydrographic Office, UKHO) را  - است کرده ارائه

 تجزیه وو  محاسبات. یمکنعرفی میدر نرم افزار مایک م

هاي لفهؤاستخراج اطلاعات مهاي کشند به دادهتحلیل 

دو روش با  هر ،این تحقیق در. شودمیمنجر ارمونیک ه

 .شداز مشاهدات کشند ارزیابی خواهند نوع داده سه ذکر 

و  تحلیلدو روش مزایا و معایب براي بررسی  ،منظور ینا هب

هاي زمانی دوره از آدمیرالتی،و  IOSکشند بینیپیش

 ه وروز پانزده، هروز سی، )ساعت 8776 حداقل(ه سال یک

  . شده استاستفاده  هوزر ده

 

  IOS روشهارمونیک به  لیتحل    1- 3

براساس روش هارمونیک فوریه و حل  IOSتحلیل روش 

فرض اساسی براي  ،کلی طور به. معادلات حوزه زمان است

ارتفاع کشندي این است که تغییرات  IOS کاربرد روش

h(t) توان با تعداد می هر ایستگاه کشندي مشخص را در

صورت زیر بیان به ،m، ز جملات هارمونیکمحدودي ا

  :)1958شرمن، ( کرد
  

)1 (
 

0

1

( )

( ) cos 2 ,
( ) ( )

m j

j jj
j j j

h t Z
t

f t A
V t U t g






 
  
    

  
 

  

ام - jلفه ؤفازم، gjدامنه و ، Aj ین تراز کشند؛ گمیان، Z0 که

 ،Uj(t) ؛ضریب نودال دامنه ،fj(t) ؛ فرکانس، jσ .است
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ام - j لفهؤنجومی م آرگومان، Vj(t) و تصحیح فاز نودال

   .است

تحلیل  و  اولین مرحله تجزیه، مربعات کمترین روش

. هاستلفهؤدامنه م مشاهدات کشند براي استخراج فاز و

مجموع برازش اطلاعات کشندي، هنگام در  ،این روشدر 

و مدل باید به کمترین  ايمقادیر مشاهدهاختلاف  اتمربع

سیزده  اگر حداقل زمان مشاهدات کشندي. مقدار برسد

 MSL یا Z0 لفه نظیرؤن حداقل یک متواعت باشد، میسا

 روشا ب هاي کشنديلفهؤماستخراج  .آورد دست را به

IOS، مقایسه  پارامتر. داردبستگی طول مشاهدات کشند  به

توان میکه آیا است  در این باره گیريتصمیم براي ،رایلی

 �F اگر. خیرگنجاند یا  تحلیلدر را یک مؤلفه خاص 

مؤلفه مقایسه  رکانسف �F، یفرکانس مؤلفه درخواست

 ؛باشد تحلیل برايمدت زمان کشند ثبت شده  Tرایلی و 

 درخواستی مؤلفه ،باشد Fo – F1 || T ≥ Ray || اگرآنگاه 

 ،طورکلی به .داشتخواهد وجود  نهایی تحلیلنتیجه در 

- بسته نرم .شودفرض می) واحد( یکبرابر  ،Rayمقدار 

به و با توجه   (Rayleigh)معیار رایلیکمک  به ،افزاري

را  شدنی هاي استخراجلفهؤتعداد م ،طول اطلاعات کشندي

در  معیار رایلی باکه را هایی لفهؤفرکانس م .کندتعیین می

دهیم نشان می jσبا  شوندتحلیل انتخاب می و  برنامه تجزیه

)j=1,…, m(. مؤلفه کشندي از  146توان می حداکثر

مؤلفه  45تخراج کرد که اس IOS کشندي به روش تحلیل

- آب هاياز مؤلفه ،مؤلفه دیگر 101دارند و نجومی  أمنش

ها لفهؤکه اغلب این نوع م ازآنجایی. ندهست عمقکم هاي

 در عمقکم هايخروجی مؤلفه آبدارند، دامنه ناچیزي 

. گرفته شده است درنظرمؤلفه  24حداکثر ، افزار این نرم

-مؤلفه آب 77 تعداد از هر توانبا تمهیداتی می ،حال هر به

گودین، ( درخواست کرد تحلیلعمق را در نتیجه کم هاي

1972.(  

 در، IOS اطلاعات کشندي با روش تحلیلدر 

 ؛لفهؤم، سی ماهانهدر دوره  ؛لفهؤم 68، ساله هاي یک دوره

 ،(Neap-Spring Cycle) کشند مه - کشند یک دوره کهدر 

لفه استخراج ؤمده  ،زهرو ده لفه و براي یک دورهؤمپانزده 

صورت  به تحلیلبینی کشند همانند روش پیش. خواهد شد

هاي ارتفاع کشند در زمان یعنی ؛معکوس خواهد بود

هاي استخراج لفهؤبا استفاده از م و) 1(از رابطه  یدرخواست

  .آیدمی دست هکشند بتحلیل شده از 

هاي اصلی دانیم براي استخراج مؤلفهطورکه می همان

M2، S2 ،K1 و O1  دوره زمانی از اطلاعات  یک حداقلِبه

درباره که در این مقاله  از آنجایی. کشندي نیاز است

هاي لفهؤارتفاعات کشندي براي محاسبه م تحلیلهاي  روش

نیاز براي  طول دوره زمانی موردشد،  خواهداصلی بحث 

این طول دوره . درج شده است 1 ا در جدولهاستخراج مؤلفه

  ).1979فرمن، ( دست آمده است هاز معیار رایلی بزمانی 

  

لفه کشندي در ؤنیاز براي استخراج م حداقل دوره زمانی مورد .1جدول

  .IOSروش  اب تحلیل

O1  K1  S2  M2 لفهؤم  

  )ساعت( دوره زمانی  13  355  24  328

  

 روش آدمیرالتی    2- 3

جراي روش آدمیرالتی از یک الگوریتم تجربی براي ا

. کنداستفاده میهاي کشندي متریک فرکانسپارا تحلیل

تابع پایه پیچیده چهار برازش پایدار در این الگوریتم، 

هاي زمانی به سري K1A و M2A ،S2A ،O1Aهاي  نام هب

نماینده  ،M2A و S2Aتوابع پایه . شودانجام میکشند 

نماینده ، K1A و O1Aتوابع  و وزانهر تغییرات کشند نیم

 . هستندنه تغییرات کشند روزا

هارمونیک فوریه که سري زمانی  تحلیلبرخلاف 

مستقل از (مانا کشند را به مجموع توابع سینوسی پایه 

 و M2A ،S2A ،O1Aکند، توابع پایه تجزیه می) زمان

K1A غیرمانا صورت  به(non-stationary) سینوسی و شبه

بیست  از ايفشرده شکلترکیبی از  ،این توابع. هستند

  .)2015گلن، ( هستند 2رمونیک به شرح جدول لفه هاؤم
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آدمیرالتی با  تحلیل از شدنی هاي پایه استخراجلفهؤارتباط م .2جدول

  هارمونیک هاي لفهؤم

بزرگاي نسبی در 

  گروه

دوره زمانی 

  )ساعت(

مؤلفه روش 

  هارمونیک

مؤلفه روش 

  آدمیرالتی

0.02534 12.90 2N2 

M2A 

0.03057 12.87 mu2 
0.19146 12.66 N2 
0.03636 12.63 eta2 
1.00000 12.42 M2 
0.00738 12.22 lambda2 
0.02827 12.19 L2 
0.05861 12.02 T2 

S2A 1.00000 12.00 S2 
0.27215 11.97 K2 
0.01939 24.13 pi1 

K1A 
0.33093 24.06 P1 
1.00000 23.94 K1 
0.01424 23.81 phi1 
0.05591 23.09 J1 
0.02534 28.02 2Q1 

O1A 
0.03056 27.84 sigma1 
0.19146 26.87 Q1 
0.03637 26.73 rho1 
1.00000 25.83 O1 

  

و  ياههاي زمانی مشاهداختلاف سري کردنکمینه  با

 پارامترهاي فاز و دامنه ،هاي پایهلفهؤتولید شده از این م

استخراج . شوندمحاسبه می لفه پایه آدمیرالتیؤمچهار 

 شودمی انجامرابطه زیر با کمک هاي پایه آدمیرالتی لفهؤم

  ):1987، اگ پ(

  

)2                (
4

1

( ) cos( ) ( ),j j j j
j

h t H f g e t


    

  

تصحیح  φj و gj ،(uncorrelated noise) نویز ناهمبسته e(t)که 

هاي لفهؤم fj و Hj و مدولاسیون زمان براي رسیدن به دامنه و فاز

ترتیب  به راfj  و φjمقادیر . هستندتوابع پایه کشندي آدمیرالتی 

 (tidal factor)کشندي  ضریبو  (tidal angle) زاویه کشندي

این  .شوندهاي نجومی محاسبه میروابط و داده با و نامندمی

بینی کشند در جداول پیش ،صورت متوسط روزانه مقادیر به

جداول کشندي موسوم به  یابریتانآبنگاري  ادارهسالانه 

 دنشومنتشر می چاپ و )Admiralty Tide Tables(آدمیرالتی 

 ).2003جداول کشندي آدمیرالتی، (

هاي لفه آبؤدو م ،گانهچهارپایه هاي لفهؤر مب علاوه

چهارم  یک هايمؤلفهنماینده (  F4هاينام هعمق بکم

از هم ) روزانهششم  یکهاي مؤلفهنماینده ( F6 و) روزانه

ترتیب ترکیبی از  به هااین مؤلفه. دشوناستخراج می تحلیل

 ,2MN6) و (MN4, M4, MS4) هاي هارمونیکمؤلفه

M6, 2MS6) هاي هاي آبلفهؤین مفازهاي ا. دهستن

 ارمقد ،اغلب. دهندنشان می  f6 و  f4 عمق را با نمادهاي کم

ناچیز  ،آدمیرالتی تحلیلاز حاصل عمق کم هاي  دامنه آب

  .)1941دودسن و واربورگ، ( است

  

 افزار و اجرا کردن نرم مشاهدات کشند    4

هاي کشندي در بعضی از نواحی ساحلی چندان دقیق مدل

و  مقیاس کوچکهاي هیدرودینامیکی براي مدلو  نیستند

لذا  ؛ندندارمحلی در نواحی ساحلی و بندري کاربرد 

. این زمینه اولویت دارد همیشه مشاهدات مستقیم کشند در

مشاهدات طولانی و  ،طورکه قبلاً بیان شدهمان ،هرحال به

قع بعضی موا و دراست دقیق مستلزم صرف هزینه و زمان 

مشاهدات طولانی همیشه  ،دیگر ازطرف. استناممکن  هم

  . تواند در دسترس باشدنمی

بینی و پیش تحلیلهاي کاربرد روشبررسی براي 

هاي کشند سه ایستگاه دایمی چابهار، کشند، از داده

هاي متفاوت کشندي ی و بوشهر با گرایشیشهیدرجا

 5 ویژگی هر کشند در بخشدرباره . استفاده شده است

 رجایی شهید طلاعات کشندي ایستگاها. شد خواهدبحث 

این  .است )ساعت 8784( میلادي 2000 سال مربوط به

 2008 سالمربوط به ، چابهار براي ایستگاهاطلاعات 

 مربوط به و براي ایستگاه بوشهر) ساعت 8776( میلادي

تمامی این  .است) ساعت 9774( میلادي 2004 سال

 Mixed)روزانه نیم عمده طور و به آمیختهکشندها از نوع 

Semi-Diurnal)  عنوان  چابهار به بندرد اما کشن ،ندهست

عمان با گرایش متوسط در ناتساوي  نماینده کشند دریاي

ی با گرایش کمتر در یرجا شهید بندر روزانه، کشند



 1397، 3، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         فیروز و همکاران تاج                                                                                                        8

  

هاي شدید بوشهر با گرایش ناتساوي روزانه و کشند بندر

دامنه . )6 شکل( اندگرفته شده فارس درنظر روزانه در خلیج

و  32/2 رجاییشهید بندر ،67/1چابهار  متوسط کشند بندر

رجایی  شهید موقعیت ایستگاه .استمتر  15/1بندربوشهر 

)E5/56,N5/26( ، ایستگاه بوشهر)E51,N28(  و ایستگاه

  .)4 شکل(است  )E5/60,N5/25(چابهار 

  

  
فارس و  هاي کشندي مورد مطالعه در خلیجموقعیت ایستگاه .4شکل

  .عمان  دریاي

  

 کشند خودکارهاي ثبت ها از ایستگاهداده

(Tide Gage) اندبرداري کشور اخذ شدهسازمان نقشه .

 ماهه ساله ویک هاي یکدر دوره نمودارهاي ساعتی

رسم  6و  5هاي در شکلترتیب  بههاي کشندي ایستگاه

از نظر و  هستند )Gap( تمامی اطلاعات فاقد فاصله. اندشده

سازمان (اند ارزیابی شده نیز ات نادرست و اشتباهاطلاع

  ).2016برداري کشور، نقشه

ترتیب در  صورت عددي به بینی بهو پیش تحلیلنتایج 

د که ندهنتایج نشان می. است هشد ارائه 6و 5، 4 جداول

 دقت ،هاي مختلفها براي دورههریک از این روش

در . ندشومیی ختلفنتایج ممنجر به و  متفاوتی دارند

بینی و نمودارهاي کشند، پیش ،10 تا 7 هاي  شکل

 ههاي زمانی گوناگون نشان داده شدانده براي دورهم باقی

  .انددست آمده به بینیو پیش تحلیلاز دو روش که  است

  

   ویژگی کشندها    5

به دامنه نسبت دامنه مؤلفه روزانه با  ویژگی کشند هر ایستگاه

  ):2000هیکس و همکاران، ( شودیف میروزانه تعر نیم مؤلفه
  

)3                                                     (,
SM

OK
FF

22

11




  

  

  

  

  
  .رجایی و بوشهر شهیدچابهار،  هايایستگاه ساله دوره یک نمودارهاي اطلاعات کشندي .5شکل
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  .رجایی و بوشهر شهیدچابهار،  هايیستگاها ماهه دوره یک نمودارهاي اطلاعات کشندي. 6شکل 

  

  

نامیده  )Form Factor(این نسبت، ضریب شکل 

FFاگر  .شود می ≤ روزانه و اگر  کشند، نیم ؛باشد 	0.25

0.25 ≤ FF ≤ عمده   طور کشند، آمیخته و به ؛باشد 	1.5

 کشند از شکل کاملاً ،در این حالت. روزانه است نیم

هاي روزانه در آن پدیدار روزانه خارج شده و ناتساوي نیم

1.5 اگر. شودمی ≤ FF ≤ کشند، آمیخته و  ؛باشد 	3.0

هاي ناتساوي ،این حالت در. روزانه است عمده طور به

FFاگر . د بودنروزانه بسیار زیاد خواه ≥  ؛باشد 	3.0

را براي سه  FFمقادیر  3 جدول. روزانه خواهد بود ،کشند

کشندي  رژیم .دهدایستگاه کشندي مورد مطالعه نشان می

البته گرایش . استروزانه  سه ایستگاه، آمیخته ولی نیم هر

تر از  روزانه بسیار نزدیک رجایی به نیمشهیدایستگاه 
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رژیم کشندي بوشهر به رژیم  .ایستگاه بوشهر استگرایش 

ایستگاه چابهار در میانه این دو . تر است روزانه نزدیک

 اختلاف(کشند  حداکثر دامنه ارتفاعی. وضعیت قرار دارد

 و متوسط تراز کشند در) بین حداقل جزر و حداکثر مد

طول دوره مشاهدات براي سه ایستگاه مورد مطالعه در 

  .آمده است 3جدول 

  .هاي مورد مطالعههاي کشند در ایستگاهویژگی .3جدول

  ایستگاه  چابهار  شهیدرجایی  بوشهر

  ضریب شکل  0.66 0.39  1.04

MSD  MSD  MSD  نوع کشند  

 بیشترین برد 3.25 4.50 2.70

 تراز میانگین 1.67 2.32 1.15

  

  

  .IOSروش  بارجایی شهیدساله ایستگاه  یک تحلیلنتایج  .4جدول 

 فاز دامنه نام شماره فاز دامنه نام شماره

1 Z0 3.248 0.000 35 H1 0.021 270.060 

2 SA 0.086 184.980 36 M2 1.088 297.040 

3 SSA 0.016 195.940 37 H2 0.016 5.120 

4 MSM 0.011 76.430 38 MKS2 0.019 166.500 

5 MM 0.005 122.050 39 LDA2 0.016 162.040 

6 MSF 0.011 211.110 40 L2 0.044 302.220 

7 MF 0.007 92.260 41 T2 0.029 7.430 

8 ALP1 0.005 112.680 42 S2 0.429 335.890 

9 2Q1 0.007 358.340 43 R2 0.003 104.030 

10 SIG1 0.012 88.830 44 K2 0.125 328.490 

11 Q1 0.044 52.780 45 MSN2 0.003 91.880 

12 RHO1 0.007 60.030 46 ETA2 0.014 310.880 

13 O1 0.232 54.900 47 MO3 0.022 51.640 

14 TAU1 0.001 283.570 48 M3 0.023 40.850 

15 BET1 0.003 180.670 49 SO3 0.013 104.010 

16 NO1 0.019 70.810 50 MK3 0.029 85.830 

17 CHI1 0.002 253.870 51 SK3 0.022 171.830 

18 PI1 0.009 67.870 52 MN4 0.013 115.290 

19 P1 0.110 62.800 53 M4 0.021 142.320 

20 S1 0.017 11.990 54 SN4 0.003 148.090 

21 K1 0.360 66.860 55 MS4 0.006 288.530 

22 PSI1 0.009 60.440 56 MK4 0.005 144.270 

23 PHI1 0.005 342.100 57 S4 0.001 230.890 

24 THE1 0.005 101.290 58 SK4 0.005 108.280 

25 J1 0.021 76.940 59 2MK5 0.004 163.460 

26 SO1 0.009 103.450 60 2SK5 0.002 18.250 

27 OO1 0.008 98.980 61 2MN6 0.002 104.190 

28 UPS1 0.002 346.940 62 M6 0.002 137.200 

29 OQ2 0.009 323.630 63 2MS6 0.003 113.810 

30 EPS2 0.005 110.910 64 2MK6 0.003 131.870 

31 2N2 0.040 241.230 65 2SM6 0.003 187.300 

32 MU2 0.011 246.300 66 MSK6 0.005 157.290 

33 N2 0.271 276.420 67 3MK7 0.002 180.480 

34 NU2 0.043 288.150 68 M8 0.001 354.800 
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  .آدمیرالتیروش  بارجایی شهیدساله ایستگاه  یک تحلیلنتایج  .5جدول 

 فاز دامنه نام شماره فاز دامنه نام شماره فاز دامنه نام شماره

1 M2 1.1028 296.13 3 K1 0.354 66.45 5 F4 0.0113 270.43 

2 S2 0.4298 335.64 4 O1 0.2316 55.05 6 F6 0.0023 285.42 

  

  

 .در هر ایستگاه کشندي آدمیرالتیو  IOSاز دو روش  هاي مختلفبراي زمان و بوشهر رجاییشهید هاي چابهار،ایستگاه در هاي اصلی کشندمؤلفه .6جدول

یرالتیآدم IOS چابهار ستگاهیا  

 O1 K1 M2 S2 O1A K1A M2A S2A یاصل يهامؤلفه

 A 0.20 0.40 0.66 0.25 0.21 0.40 0.67 0.25)روز 366(

 G 30.03 32.17 258.94 291.75 30.10 31.77 258.00 291.37)زرو 366(

 A 0.21 0.50 0.67 0.25 0.21 0.42 0.67 0.26)روز 30(

 G 29.24 43.25 260.63 315.25 30.38 31.71 260.93 295.93)روز 30(

 A 0.20 0.51 0.61 0.26 0.21 0.41 0.64 0.28)روز 15(

 G 22.66 41.80 257.34 309.46 34.86 33.03 262.44 295.00)روز 15(

 A ** 0.56 0.65 ** 0.21 0.39 0.62 0.28)روز 10(

 

 G ** 46.89 262.01 ** 29.39 34.30 263.66 290.66)روز 10(

 یرالتیآدم IOS ییدرجایشه ستگاهیا

 O1 K1 M2 S2 O1A K1A M2A S2A  یاصل يهامؤلفه

 A 0.23 0.36 1.09 0.43 0.23 0.35 1.10 0.43)روز 366(

 G 54.90 66.86 297.04 335.89 55.05 66.45 296.13 335.64)روز 366(

 A 0.25 0.48 1.08 0.40 0.24 0.37 1.09 0.46)روز 30(

 G 53.19 75.63 299.22 352.18 55.10 65.40 299.38 341.41)روز 30(

 A 0.23 0.47 0.94 0.44 0.24 0.35 1.03 0.46)روز 15(

 G 46.27 72.57 296.88 345.76 60.15 64.97 302.63 337.18)روز 15(

 A *** 0.55 0.98 *** 0.23 0.36 1.01 0.43)روز 10(

 G *** 68.31 310.74 *** 60.31 65.37 306.35 330.07)روز 10(

 
 یرالتیآدم IOS بوشهر ستگاهیا

 O1 K1 M2 S2 O1A K1A M2A S2A  یاصل يهامؤلفه

 A 0.22 0.34 0.39 0.15 0.23 0.34 0.39 0.15)روز 366(

 G 238.81 282.75 227.21 280.24 238.17 282.04 226.33 278.70)روز 366(

 A 0.21 0.43 0.38 0.13 0.20 0.35 0.39 0.15)روز 30(

 G 239.63 288.22 225.26 302.07 238.81 278.51 225.19 288.56)روز 30(

 A 0.19 0.46 0.34 0.15 0.20 0.36 0.37 0.17)روز 15(

 G 237.62 284.46 221.34 286.39 238.20 274.58 226.62 278.04)روز 15(

 A ** 0.51 0.34 ** 0.20 0.37 0.38 0.13)روز 10(

 G ** 275.56 237.63 ** 238.03 273.07 232.53 277.42)روز 10(
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، مشاهدات با منحنی نازك آدمیرالتیدر نمودار مربوط به روش . ساله ره یکرجایی در دوشهیدها در ایستگاه ماندهبینی و باقیپیش نمودارهاي مشاهدات، .7شکل

، مشاهدات IOSدر نمودارهاي مربوط به روش . رنگ است کوتاه و قرمزها، دامنهمانده منحنی باقی. بینی با منحنی ضخیم در پایین نشان داده شده استدر بالا و پیش

  .اندرنگ نشان داده شده کوتاه قرمزها با منحنی دامنهمانده باقیرنگ و  بینی با منحنی سیاهبا دایره، پیش

  

  

 
  .است 7توضیح نمودارها همانند شکل . روزه سیرجایی در دوره  شهیدها در ایستگاه ماندهبینی و باقیپیش نمودارهاي مشاهدات، .8شکل

  

هاي هارمونیک مدل کشندي مقایسه مؤلفه    6

TMD  و تحلیل مشاهدات  

هاي کشندي مختلفی در طور که قبلاً اشاره شد، مدلانهم

هاي اي براي استخراج مؤلفههاي جهانی و منطقهمقیاس

ها با این مدل. اندبینی کشند معرفی شدههارمونیک و پیش

مدل . هاي مختلفی دارندتفکیک مکانی متفاوت، دقت

TMD، ها براي شمال اقیانوس هند ترین مدلیکی از دقیق

توان از این مدل می. فارس است عمان و خلیج    دریايشامل 

، M2 ،S2 ،N2 ،K2 ،K1هاي  نام هشت مؤلفه هارمونیک به

O1 ،P1 و Q1 از مقایسه مقادیر استخراج . را استخراج کرد

توان دریافت شده با نتایج تحلیل هارمونیک بنادر منتخب، می

دي با هم هاي سواحل باز، انطباق زیاکه نتایج براي ایستگاه
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ها، که براي مناطق خاص نظیر خورها و تنگه دارند، درحالی

  . داري دارند که البته چندان اعتبار نداردنتایج تفاوت معنی

دامنه  مقادیر، کشندي مؤلفهترین مهم، M2 در

رجایی که از  شهیدروزانه و روزانه ایستگاه  هاي نیم مؤلفه

یر مشابه با مقاد ،انداستخراج شده TMD مدل کشندي

 32 این اختلاف به. تحلیل، اختلاف زیادي دارندحاصل از 

 ترین وبزرگ گفتنی است که. رسدنیز می متر سانتی

 ،رجاییشهیددر ایجاد کشند ایستگاه  مؤلفهثرترین ؤم

این مقادیر دامنه در . است M2 روزانه قمري نیم مؤلفه

استفاده هاي بوشهر و چابهار بسیار ناچیز هستند؛ لذا ایستگاه

از مقادیر مدل کشندي در نواحی خاص باید با احتیاط 

ایستگاه در ستون  هربراي مقادیر این اختلاف  .انجام شود

Res.  ادامه نشان داده  در .نشان داده شده است 7جدول

تواند به اصلاح مدت می کوتاه تحلیلخواهد شد که نتایج 

مدل هاي کشندي قابل استخراج از مؤلفهدامنه  مقادیر

  .کمک کند

  

 

  
  .است 7توضیح نمودارها همانند شکل . روزه پانزدهرجایی در دوره  شهیدها در ایستگاه ماندهبینی و باقیپیش نمودارهاي مشاهدات، .9شکل

  

  
  .است 7انند شکل توضیح نمودارها هم. روزه دهرجایی در دوره  شهیدها در ایستگاه ماندهبینی و باقیپیش نمودارهاي مشاهدات، .10شکل
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  .IOSروش  اهارمونیک ب تحلیلو  TMDي مدل هاي کشندمؤلفهمقایسه دامنه  .7جدول

 شهیدرجایی بوشهر چابهار ایستگاه

 .TMD IOS Res. TMD IOS Res. TMD IOS Res مؤلفه

M2 0.645 0.662 0.02 0.366 0.386 0.02 0.786 1.103 0.32 

S2 0.248 0.254 0.01 0.130 0.148 0.02 0.281 0.430 0.15 

N2 0.157 0.160 0.00 0.082 0.086 0.00 0.187 0.271 0.08 

K2 0.071 0.069 0.00 0.024 0.004 -0.02 0.084 0.125 0.04 

K1 0.390 0.400 0.01 0.332 0.344 0.01 0.280 0.360 0.08 

O1 0.200 0.205 0.00 0.214 0.222 0.01 0.205 0.044 -0.16 

P1 0.116 0.123 0.01 0.078 0.098 0.02 0.098 0.110 0.01 

Q1 0.042 0.040 0.00 0.034 0.045 0.01 0.045 0.044 0.00 

  

  

 بینی کشندارزیابی دقت تحلیل و پیش    7

در اینجا لازم است به معرفی چند پارامتر مهم آماري در 

اگر کاهش . بپردازیمبینی کشند و پیش تحلیلارزیابی 

نشان دهیم،  RVرا با  (Reduction in Variance)واریانس 

بینی به واریانس نسبت واریانس پیش دهنده نشانمقدار آن 

 آیددست می هرابطه زیر باز  و مقادیر مشاهده شده است

  ):2013بون، (

  

)4                                      (              RV =
∑[�(�)���]

�

∑[�����]
� ,  

  

ترتیب مقادیر  به ht و h(t)میانگین مشاهدات و  �hکه 

 RV مقدار .هستندبینی و مشاهده ارتفاع کشندي پیش

 معیار به انحرافبینی پیش معیار فدهنده نسبت انحرانشان

انطباق نتیجه مدل با دهنده  دیگر نشان بیان بهیا مشاهدات 

 یکعدد  RVمقدار انطباق با شاخص . استمشاهدات 

تر عدد یک نزدیک به RVیعنی هرچه  ؛است) واحد(

شاخص دیگري . تر خواهد بودیشدقت محاسبات ب ،باشد

کار  هبینی بو پیش تحلیلتواند در ارزیابی نتیجه که می

این شاخص  .است RMSEخطاها مربع  یانگینریشه م ،رود

اختلاف مقادیر (ها ماندهانحراف باقی کننده اندازه و بیان

است که از رابطه زیر ) شده بینیو پیش دهش مشاهده

  ):2013بون، ( شودمحاسبه می

)5                      (                        RMSE = �
[����(�)]

�

�
,  

  

صفر  هرچه این شاخص به .تعداد مشاهدات است N که 

 و RMSEیر مقاد .نشانه دقت بیشتر است تر باشد، نزدیک

RV بینی درو پیش تحلیلهاي ز روشبراي هریک ا 

اي از مقایسه ،11 نمودارهاي شکل. آمده است 8 جدول

را  )RV و RMSE( بینیو پیش تحلیلهاي دقت  شاخص

  .دندههاي زمانی متفاوت نشان میدر دوره

  

 و RMSE( بینیو پیش تحلیلهاي دقت شاخص مقایسه مقادیر .8 جدول

RV (هاي زمانی متفاوتدر دوره.  

 روزه  366 روزه  30 روزه  15 روزه  10 شاخص تگاه رجاییایس

IOS RMSE 0.337 0.183 0.111 0.101 

 RMSE 0.108 0.111 0.138 0.156 یرالتیآدم

IOS RV  0.847 0.951 0.986 0.984 

 RV 0.985 0.982 0.978 0.968 یرالتیآدم

 

 روزه  366 روزه  30 روزه  15 روزه  10 شاخص بوشهرایستگاه 

IOS RMSE 0.191 0.112 0.147 0.138 

 RMSE 0.115 0.116 0.165 0.176 یرالتیآدم

IOS RV  0.848 0.943 0.910 0.916 

 RV 0.945 0.996 0.887 0.863 یرالتیآدم
 

 روزه  366 روزه  30 روزه  15 روزه  10 شاخص چابهارایستگاه 

IOS RMSE 0.25 0.09 0.051 0.06 

 RMSE 0.09 0.05 0.068 0.10 یرالتیآدم

IOS RV  0.864 0.978 0.994 1.008 

 RV 0.973 0.994 0.989 0.992 یرالتیآدم
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 هايدوره تحلیلهاي کشندي استخراج شده از مؤلفه

 آدمیرالتیو IOS هايروشبا  روزه پانزدهروزه و  ده

براي  نیزرجایی و بوشهر شهیدهاي چابهار، ایستگاه

). 9 لجدو( اندشدهارزیابی  ههما هاي یکبینی دوره پیش

 خارج از دوره زمانی مورد استفاده در ،ماهه هاي یکدوره

 پارامترهاي ضریببا استفاده از . هاي اولیه بودندتحلیل

 و ریشه میانگین مربع خطاها (R)پیرسون همبستگی 

)(RMSE، بینی سه ایستگاه مقایسه مشاهدات و پیش

، باشد مترک RMSE یشتر وب R هرچه. شدکشندي ارزیابی 

  .)9جدول (است بینی ید دقت بهتر پیشؤم

  

در  R و RMSE بینیهاي دقت پیششاخص مقایسه مقادیر .9لجدو

  .هاي زمانی متفاوتدوره

 آدمیرالتی IOS روش

گاهایست  
روزهاي 

 مشاهده
RMSE R(%) RMSE R(%) 

ژوئن (چابهار 

2008(  

15 0.19 95 0.11 99 

10 0.29 90 0.11 99 

 
 

    
اوت ( رجایی

2000(  

15 0.30 95 0.18 98 

10 0.54 83 0.22 98 

 
 

    
جولاي ( بوشهر

2004(  

15 0.17 94 0.12 97 

10 0.27 84 0.13 96 

  

  

     

     
  .هاي زمانی متفاوتدر دوره) RV و RMSE( بینیو پیشتحلیل هاي دقت مقایسه نمودارهاي شاخص .11شکل
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   .11شکلادامه 

  

  

  
  .ایستگاه شهیدرجایی هاي هارمونیکمقادیر دامنه مؤلفه .12شکل

  

  بینی نتایج تحلیل و پیش    8

دو روش  بینی، هرو پیش تحلیلهاي منظور مقایسه روش به

 ،نمودارهاي مشاهدات. ندگرفته شد کار به IOS و یرالتیآدم

 شدهنشان داده  10تا  7هاي ها در شکلاندهمبینی و باقیپیش

دو  ساله براي ایستگاه رجایی براي هر نتایج تحلیل یک. است

ه آورده شد 5و  4 هايبینی در جدولروش تحلیل و پیش

هارمونیک مؤلفه  68تعداد  ،IOSروش  ااز تحلیل ب. است

عمق است کم هايمربوط به آب مؤلفه 24استخراج شده که 

هاي ه مؤلفهبه مقادیر دامن با توجه. نجومی دارند أو بقیه منش

هاي توان دریافت مؤلفهمطالعه، می هاي موردایستگاه

 N2 )larger lunar ellipticگانه به همراه مؤلفه چهار

semidiurnal (شکل. ندهستثر ؤهاي مترین مؤلفهاز بزرگ 

رجایی بیان شهیدطور واضح این مسئله را براي ایستگاه  به 12

  .)2000هیکس و همکاران، ( کندمی

چهار  توانمی یرالتیآدم روشا ب تحلیلاز  ،ابلدر مق

 مؤلفهبیست  که ترکیبی ازدست آورد  را بهپایه  مؤلفه

این دو . هستند عمقکم هايپایه آب مؤلفهنجومی و دو 

. هستندهارمونیکی  مؤلفه ششترکیبی از  مؤلفه پایه،
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 هايآب مؤلفه ششدر واقع ترکیبی از F6  و F4 مقادیر

ششم روزانه  چهارم روزانه و یک اي یکهمؤلفه ،عمقکم

هاي کشندي مورد مطالعه د که مقادیر آنها در ایستگاههستن

ثیري در شناسایی کمیت کشند أبسیار ناچیز است و ت

در هاي اصلی هارمونیک و پایه مؤلفهخلاصه . دنندار

ها با مقایسه مقادیر هارمونیک .ارائه شده است 6جدول 

هاي مؤلفهها و فازهاي یر دامنهم که مقادکنیمشاهده می

لذا ؛ ندارندبا هم  تفاوت چندانی ،اصلی هارمونیک و پایه

هاي اصلی و پایه مؤلفهرغم نزدیک بودن مقادیر  علی

همواره براي تمام روزانه و روزانه،  گانه نیمچهار

ا مدت ب بینی طولانیو پیش تحلیل ،هاي کشندي ایستگاه

 روش آدمیرالتی ابینی بو پیش تحلیلاز روش  IOSروش 

هاي کشندي که این وضعیت براي تمام ایستگاه. بهتر است

 . صادق است ،کننداز رفتارهاي متفاوتی پیروي می

هم  بینی انجام شده از دو روش مذکور بازبا پیش

از  IOSهاي روش مانده کنیم که مقادیر باقیمشاهده می

ها ماندهمقادیر باقیهرچند . استکمتر  یرالتیآدمروش 

عوامل مانند بیانگر وجود سایر عوامل غیرنجومی 

بالاآمدگی آب دریا و  ،هوایی نظیر فشار، طوفان و آب

در  تواندمی هوایی و در شرایط نرمال آب است،غیره 

هاي بینی روشو پیش تحلیلدقت بیانگر  تحلیل نهایی

نمودارهاي ترسیم شده . )2013سیمون، (باشد  مورد مطالعه

 IOSدهند که روش سه ایستگاه نشان می هربراي 

  . )7 شکل(دارد  هاي کمتريمانده باقی

بینی کشند و پیش تحلیلراي ارزیابی بدر این تحقیق، 

شاخص از  ،هاي محاسباتی مختلفها و روشدر دوره

 RMSEشاخص . استفاده شده است RVو  RMSE هاي

. دهدبینی را از مقادیر واقعی کشند نشان میانحراف پیش

 نتیجه بهتردهنده  نشاننزدیکی این شاخص به عدد صفر 

نیز پارامتري براي  RVمقدار شاخص  ،دیگر طرف از. است

اگر این نسبت . بینی و مشاهدات استارزیابی انطباق پیش

 .انطباق بیشتر است ،نزدیک باشد) واحد( به عدد یک

 تحلیل سه ایستگاه در هر RV وRMSE  هايشاخص

 روش در مقایسه با، IOSروش  اساله ب بلندمدت یک

 تر هستندبه مقادیر یک و صفر نزدیکترتیب  به ،آدمیرالتی

 ،مدت کشند هاي بلندداده تحلیللذا در  ).8 جدول(

. رجحان دارد آدمیرالتیبر روش  IOSهمواره روش 

 نیز بر RVو  RMSEمقادیر شده براي  هاي رسمنمودار

  .)11 شکل(دارند این مسئله دلالت 

تعداد  ،IOSبا روش ) روزه سی( ماهه یک تحلیلدر 

 روش آدمیرالتی .هارمونیک استخراج شد مؤلفه سی

 هايپایه آب مؤلفهپایه نجومی و دو  مؤلفه چهارهمچنان 

 هايمؤلفهبا توجه به مقادیر دامنه . کندتولید میعمق را کم

  M2 ،S2 هايمؤلفهابیم که یدرمی ،6گانه از جدول چهار

ساله   یک تحلیلتغییر جزیی نسبت به نتایج مشابه  Q1 و

داري معنیتغییر طورنسبی  هب K1 مؤلفهکه  درحالیدارند، 

 هايو شاخص )8 شکل( هاماندهنتایج باقی. داشته است

وضعیت وجود از حاکی همچنان  ، RVو  RMSEدقت

 IOSبراي روش  RMSEمقدار . است IOSبهتر در روش 

. کمتر است آدمیرالتیروش  درن هنوز از مقدار مشابه آ

مشابه آن در  از مقدار IOSبراي روش  RV مقدارن یهمچن

  ). 11 شکل(است بیشتر  آدمیرالتیروش 

که شامل یک  کشند مه - کشند با بررسی یک دوره که

 ،دو روش ، اطلاعات کشندي در هراست روزه پانزدهدوره 

 تحلیل حاصل ازاصلی هاي مؤلفه. شدندبینی و پیش تحلیل

 - کشند کهدوره  تحلیلدر . نداهنشان داده شد 6در جدول 

 مؤلفه هجدهتعداد  ،IOSبا روش ) روزه پانزده(کشند  مه

 مؤلفه چهار همچنان ،آدمیرالتیروش در . استخراج شد

استخراج عمق کم هايپایه آب مؤلفهپایه نجومی و دو 

 در نهگاچهار هايمؤلفهبا توجه به مقادیر دامنه . شودمی

نسبت به  O1 و S2 هايمؤلفهیابیم که  درمی 6جدول 

-مؤلفهکه  درحالی دارند،تر تغییر جزیی هاي طولانیدوره

. اندداري داشتهمعنی تغییرطور نسبی  به K1 و M2هاي 

 با ماهه  ساله و یک مشاهدات یک تحلیلدر  ،برعکس
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  RMSEهاي دقتها و شاخصمانده، نتایج باقیIOSروش 

براي روش  RMSEمقدار  .نداردوضعیت بهتري   RVو

IOS است بیشتر یرالتیآدمروش مقدار مشابه  زا .

مشابه  از مقدار IOSبراي روش  RV مقدار ،دیگر ازطرف

مشاهده  براینبنا؛ )11 شکل(است  کمتر آدمیرالتیروش 

تري در تحلیل و یششود که روش آدمیرالتی از دقت نسبی بمی

نمودارهاي . ها برخوردار استماندهبینی و مقادیر باقیپیش

RMSE  وRV طور صریح نشان  نیز روند بهبود نتایج را به

در روش آدمیرالتی با بینی  لذا نتایج تحلیل و پیش. دهندمی

در همان مدت  IOSروش  بهنسبت  ،روزه پانزدهیک دوره 

  ده  تعداد ،IOSروزه با روش  ده دورهدر تحلیل . برتري دارد

  

  

  
  

  
مدت در  مدت به دوره کوتاه ندلها از دوره بلفهؤتغییرات دامنه م .13شکل

  .تحلیلروش  دو

 این روش ،با توجه به معیار رایلی .مؤلفه استخراج شده است

براي استخراج  .را استخراج کند O1 و S2هاي مؤلفهتواند نمی

 با مراجعه بهها از مشاهدات کمتر، می بایست این مؤلفه

، )1984فرمن، ( IOSبینی به روش و پیش یلتحلدستورالعمل 

محدوده بررسی این البته در که  تمهیدات دیگري اتخاذ کرد

لفه ؤم چهارهمچنان  آدمیرالتیروش حاصل  .گنجدنمی مقاله

 .است عمقکم هايلفه پایه آبؤپایه نجومی و دو م

  RMSEهاي دقتها و شاخصماندهنتایج باقی  ،دیگر طرف از

مقایسه مقادیر  .داردوضعیت بدتري  IOS روش در  RVو

RMSE وRV  دهنده برتري قاطع  روزه نیز نشان در دوره ده

 11 شکلدر نمودارهاي . است IOSبر روش  یرالتیآدمروش 

 RMSEو  RV هايشاخصکه نتایج ملاحظه کرد توان می

در  آدمیرالتی روشبینی بهتحلیل و پیشاز آمده  دست به

است،  IOSروزه بهتر از روش  پانزده روزه و دههاي دوره

در  IOSروش هاي مذکور در شاخصدقت که  درحالی

  .استر یشتب ساله یکماهه و  زمانی یکهاي دوره

دهند که مقادیر ، محاسبات نشان می9طبق نتایج جدول 

R  وRMSE براي هر سه  آمده از روش آدمیرالتی دست به

بینی ت پیشهاي زمانی متفاوایستگاه کشندي در بازه

روزه، همچنان از مقادیر مشابه  روزه و پانزده هاي ده دوره

بینی مشاهدات بهتر است؛ لذا تحلیل و پیش IOSروش 

با روش آدمیرالتی، ) مدت کوتاه(روزه  روزه و پانزده ده

آنچه که  .دارد IOSهمچنان برتري قاطعی نسبت به روش 

ودن وضعیت رغم بهتر ب باید یادآوري کرد این است که علی

ساله در  ماهه و یک هاي یکهاي دقت در دورهشاخص

 آدمیرالتی وضعیت روش ،IOSبا روش  بینی و پیش تحلیل

تواند براي این روش می. کننده نیست چندان هم ناامید

   .کار رود هدت هم بمبینی بلند و پیش تحلیل

روند که  شودمشاهده می 13شکل با نگاهی به 

آدمیرالتی  روشایه استخراج شده از هاي پلفهؤتغییرات م

است روزه پایدار  ده ترساله به دوره کوتاه یک دوره یک از

-لفهؤکه روند تغییرات م درحالی دارد،و تغییرات کمتري 
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، IOSبه روش  تحلیلهاي هارمونیک استخراج شده از 

قادر به  ،روزه دهکه براي دوره  تا جاییاست  ناپایدار

این مسئله در مقادیر . نیست O1و  S2هاي لفهؤاستخراج م

  ).13شکل ( شوددیده میهم ها لفهؤم فاز و دامنه

هاي از مقایسه نمودارهاي شاخص ،طور خلاصه به

 IOSتوان دریافت که روش میها لفهؤو مقادیر مدقت 

 از بیش مدت بینی مشاهدات طولانیو پیش تحلیلبراي 

راي اغلب مهندسان مشاور بمناسب است و  ماه یک

. کننداستفاده میاز آن سازي مدل هیدرودینامیکی  شبیه

 دلیل بهکه اغلب  - ترمدت هاي کوتاهبراي دوره

مشاهدات کمتري در اختیار  ،هاي فنی و مالیمحدودیت

  .استمناسب  آدمیرالتیروش  -است 

  

  گیرينتیجه    9

هاي کشندي از اجزاي جداناپذیر اجراي نیاز به داده

یکی از  ها معمولاًاین داده. ودینامیکی استهاي هیدر مدل

بینی دقیق کشند یا پیش ،مشاهدات مستقیم هايراهاز 

هاي متنوع مدل. آینددست می ههاي کشندي آماده ب مدل

دسترس  اي درهانی و منطقهجهاي مقیاس کشندي در

هاي ضمن معرفی تعدادي از مدل ،این تحقیق در .هستند

ها این مدل نشان داده شد که  ،اي کشندجهانی و منطقه

شرایط  توانند اطلاعات لازم و کافی را برايتنهایی نمی به

ها و مرزي مناطق خاص و ساحلی مانند دهانه خورها، تنگه

 .هاي توپوگرافی فراهم کنندبعضی مناطق با پیچیدگی

با  TMD استخراجی از مدلهاي هارمونیک لفهؤممقایسه 

ب لاین مطمؤید رجایی  شهیدتگاه ایسدر مقادیر مشابه آن 

این هاي استخراجی از لفهؤم اصلاح مقادیربراي . است

  . نیاز است نیزبه مشاهدات مستقیم کشند  ،هامدل

تواند در مدت همیشه نمی مشاهدات طولانیکه  آنجااز

مدت  لذا استفاده از مشاهدات کوتاه ؛دسترس باشد

 ،تحقیق این. دباش براي این هدف راهگشاتواند  می

مدت  استفاده از مشاهدات کوتاهرا براي  راهکاري عملی

روي  پیش 21مایکافزار  کشند با استفاده از ابزار نرم

اطلاعات کشندي سه  جهت، همین به. دهدکاربران قرار می

دو کمک  بهفارس  خلیجو  عمان ایستگاه در مناطق دریاي

 IOSبینی کشندي موسوم به و پیش تحلیلروش استاندارد 

  . شدندبررسی  آدمیرالتی و

 ،هاي کشندي هارمونیک و پایهلفهؤمدر این مطالعه، 

هم  گانه اصلی باچهارهاي لفهؤم واستخراج  تحلیلنتایج  از

روند تغییرات و پایداري اندازه آنها  بارهند و درشدمقایسه 

بینی کشند در ها، پیشلفهؤبا استفاده از این م. بحث شد

ها محاسبه ماندهتفاوت انجام شد و باقیهاي زمانی مدوره

 RV و RMSE هايسپس مقادیر شاخص. دشدن

بینی و پیش تحلیلنتایج . دشها محاسبه و مقایسه  بینی پیش

د که روش ندهدو روش براي سه ایستگاه کشندي نشان می

 IOSمدت و روش هاي کشندي کوتاههبراي داد آدمیرالتی

شود که پیشنهاد می. استهاي بلندمدت مناسب براي داده

 از هر ،بینی کشندو پیش تحلیلمقایسه نتایج  کاربران براي

تحلیل داده شد که  ضمن نشان در. دو روش استفاده کنند

 کشند مه - کشند دوره که هاي کمتر از یکدورهبراي کشند 

. برتري دارد IOSنسبت به روش همواره  آدمیرالتیروش ا ب

بینی کشند ست که جداول پیشاهمیت این موضوع در این ا

 تحلیللفه پایه حاصل از ؤم ششیا  چهاراز  اغلبآدمیرالتی 

لذا با این الگوریتم  ؛دنکناطلاعات کشندي استفاده می

به  مدت نسبت توان با اطلاعات کشندي محدود و کوتاه می

طور خلاصه  بنابراین به. هاي پایه اقدام کردلفهؤاستخراج م

براساس IOS  یل هارمونیکیروش تحلتوان گفت می

طول با توجه به این روش . مدت بنا شده است اي بلنده داده

براساس معیار رایلی را هاي بیشتري لفهؤتواند ممی ،داده

همیشه  آدمیرالتی، روشا تحلیل کشند بدر اما  ،استخراج کند

با در این مقاله، . هستیملفه پایه ؤم چهارفقط قادر به استخراج 

مدت  طولانی براي کشند IOSشد که روش  شنرو هاییمثال

  .مناسب است تربراي دوره زمانی کوتاه آدمیرالتیو روش 
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  سپاسگزاري

شد مگر با همکاري مدیریت این تحقیق انجام نمی

هاي کشند را برداري کشور که داده آبنگاري سازمان نقشه

از آقاي دکتر صادق یاري که . در اختیارمان گذاشت

ارائه ي لازم را درخصوص بهتر شدن مقاله هاراهنمایی

 )DHI(سسه هیدرولیک دانمارك ؤاز مکردند و همچنین 

  . سپاسگزاریم 21افزار مایک نرمبراي استفاده از 
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Summary  
The present article addresses a new approach form using tidal analysis of long and short observations of tidal 
heights by tidal tools of Mike 21 software. Predicted or observed tides must be available as open boundaries in a 
hydrodynamic model to simulate tidal currents. Mike 21 is a powerful software in simulating of marine and 
oceanic parameters. Hydrodynamic models use tidal data as a main input in the open boundaries of 2D/3D 
simulation. The accuracy of the simulation results from tides and tidal currents as well as sediment transportation 
and other related marine parameters, is quite dependent on accurate input data in the open boundaries of the 
hydrodynamic model. 

Large and meso-scale simulations usually use sophisticated global tidal models. These tidal models are 
prepared by assimilating of satellite altimeter data and tide gage data. The accuracy of such a tidal input seems to 
be quite sufficient. In shallower part of ocean, like estuaries and coastal areas, these data are not so accurate; 
therefore direct tide observations are important. On the other hand, long-term tide observations are limited due to 
technical and economical constraints.  

In this study, the appropriate solution to tidal analysis and predictions was introduced in the Mike 21 software 
to produce acceptable and accurate tidal height data. Mike 21 is provided with two different tidal analysis and 
prediction modules. The IOS and Admiralty methods of tidal analysis and prediction are known for the 
corresponding high quality functions. Using the software, the tidal analysis of sample data was discussed in order 
to produce the accurate tidal data. In this article, hourly tidal observations for a year which belonged to three 
stations in the Oman Sea and Persian Gulf were analyzed. All tidal analyses were performed for one year, 30, 15 
and 10 days periods using Canadian IOS and Admiralty method software. The predicted tidal data were 
compared with respect to observed data for evaluating of computations. Residuals normally will describe such 
discrepancies, if there are no abnormal fluctuations of tides. These abnormal inconsistencies might be produced 
by storm surges and other non-tidal effects. The presented results were statistically analyzed. Two different 
statistical indices, Root Mean Square Error and Reduction in Variance, were used to evaluate predicted tide data. 
Consequently, the tool for appropriate analysis and predicting of tidal data of the different periods was 
introduced. It is shown that for long term tide observations, the IOS method is the proper solution for tidal 
analysis and prediction, while the Admiralty method is fitted for short term analysis and prediction of tides. 
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