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ا ي دري سطح متوسط جهانيد براي جدين مدلييجهاني و تعمدي  و جزرز يآنال
 يسنج  سال مشاهدات ارتفاع۱۱ة متعامد با استفاده از يبر اساس توابع پا

  دونيپوزا-توپکس يا ماهواره
  

 ٢حسن هاشمي فراهاني  و ۱*عليرضا آزموده اردلان
  يعي و مقابله با سوانح طبيبردار نقشهي قطب مهندس-برداري  ار گروه مهندسي نقشهيدانش١

 دانشگاه تهران -  فنيپرديس دانشكده هاي
  يعي و مقابله با سوانح طبيبردار نقشهي قطب مهندس-برداري   گروه مهندسي نقشهيدانشجوي دکتر٢

   دانشگاه تهران- فني پرديس دانشكده هاي
 )٢١/١١/٨٥  تاريخ تصويب،١٥/٨/٨٥، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ٢١/٥/٨٣تاريخ دريافت (

   چكيده
ما را بر آن داشت دون يپوزا- توپکس شده توسط ماهوارةيآور  جمعيا  ماهوارهيسنج  سال اطلاعات ارتفاع۱۱ش از يار بودن بيدر اخت

ن منظور ي ايابر. ميا بپردازي درين سطح متوسط جهانيي و تعي جهانيرات سطح آبهاييک تغيز هارموني در خصوص آناليکه به مطالعة جامع
ب يدر نظر گرفته شده و ضرا Ssa و S2، M2، N2، K1، P1، O1، Mf، Mm يمولفة اصلي جزر و مد ۹ تعداد ي برايابتدا مدل موج سه بعد

 يرا بيک کروية هارمونيکه تعامد توابع پايياز آنجا. اند  بسط داده شدهي کرويها کين فرکانسها به همراه جزء ثابت معادلة موج به هارمونيا
ن توابع با يت تعامدند، ايدهند فاقد خاص يل مي کل جهان را تشک⅔ جهان که در حدود ي سطح آبهايکل جهان صحت داشته و برا

ة متعامد ي بر حسب توابع پاين محاسبات، مدليماحصل ا. دنديل گرديکه تبديبه توابع متعامد و ت ياشم-گرام ياستفاده از روش متعامدساز
سه يها مقا جيدگيز تايج حاصل از آنالي و نتايف شدة قبلي تعريگفته بوده که با مدلها شي پي مولفة جزر و مد۹ا و ي سطح متوسط دريبرا

ها و سطح متوسط  جيدگي تايز جزر و مديسه با اطلاعات حاصل از آناليج حاصل از مقاي و نتايات مدلسازين مقاله جزئيدر ا. اند دهيگرد
  .ذکر خواهد شدگران ي محاسبه شده توسط ديايدر
  

سـطح متوسـط     - کي ـز هارمون يآنال - جزر و مد   - دونيپوزا-توپکس - يا ماهواره يسنجارتفاع :يدي کل يهاواژه
  جيدگي تا- توابع متعامد - تياشم-ند گراميفرا - ايدر

  

  مقدمه 
اي   در تغييـرات لحظـه     يعامـل اصـل    ١پديدة جزر و مد   

هـاي دريـايي      پـروژه  ة كلي  انجام يبرا  بوده و  سطح آب دريا  
...)  و   سكوهاي نفتـي   احداث اسكله، ( عمليات عمراني    نظير

هــاي  ، مطالعــة جريــانو آبهــاي دور از ســاحلدر ســواحل 
 ...و  اري در كـف درياهـا       ذمطالعة نحوة رسـوب گ ـ     دريايي،

 ن اسـاس  يبر ا  .استمدي ضروري    و اطلاع از وضعيت جزر   
يـده   به منظور مدلسازي اين پد     ياريبسهاي    تا كنون تلاش  

 جـزر و    تـوان اطلاعـات    در سواحل مي  . صورت گرفته است  
هـاي   مد سنج  و آوري مشاهدات جزر    را از طريق جمع    مدي

اين امكان  از ساحل    اما در آبهاي دور      .آورد  بدست ٢ساحلي
بـراي تعيـين     .وجـود نـدارد   با اسـتفاده از ايـن مـشاهدات         

تغييرات سطح آب دريا در مناطق دور از سـاحل روشـهاي            
 ســنجي  وجــود دارد كــه بهتــرين آن ارتفــاع   مختلفــي

سـنجي اطلاعـات      هاي ارتفـاع    ماهواره .باشد   مي ٣اي  ماهواره
 ارتفاعي نقاط مختلف سطح كرة زمـين را در امتـداد مـدار            

هـا    ماموريت اصـلي ايـن مـاهواره      . كنند  آوري مي    جمع خود
گيري ارتفاع سطح آب درياها و اقيانوسها در نقـاط و             اندازه

آوري   هاي جمـع    از آنجاييكه داده  . باشد  ف مي زمانهاي مختل 
اي داراي يـك پوشـش        يـابي مـاهواره     شده در روش ارتفـاع    

توان با استفاده از اين        بنابراين مي  ،باشند  جهاني همگن مي  
 مطالعات متعددي را در ارتباط با علـوم مختلـف           ،اطلاعات

هـاي    امروزه پيـشرفت  . دريايي در مقياس جهاني انجام داد     
اي صـورت     سنجي مـاهواره    آوري ارتفاع   زمينة فن زيادي در   

گيـري ارتفـاع مـاهواره از         بطوريكه دقت اندازه  . گرفته است 
 برابر  ٤دونيپوزا- توپکس سنجي  سطح آب در ماهوارة ارتفاع    

همچنـين بـا    . ]١٥[متر گزارش شده است        سانتي ٣ تا   ٢با  
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هـاي    هاي تعيين موقعيت نظير سيـستم       بكارگيري سيستم 
SLR5، GPS6 و  DORIS7          و از سوي ديگر به دليـل وجـود 
 تعيين مـدار در     دقت ،هاي دقيقي از ميدان ثقل زمين       مدل

. سنجي تا حد زيادي بهبود يافتـه اسـت          هاي ارتفاع   ماهواره
 سـنجي   ماهوارة ارتفـاع  ن مدار در    ييدقت تع به عنوان مثال    

 متر ادعا شده است      سانتي ٤ تا   ٣ حد   دردون  يپوزا-توپکس
طـة  يدر ح  ( بعدي مدلسازي چهار  قي تحق نهدف از اي  . ]۳[

، (SSH) ٨اي ـ در اي سـطح آب     ارتفـاع لحظـه   ) مکان و زمان  
ــدرارتفــاع ســطح متوســط  ــاز١٠، دامنــه(MSL) ٩اي  ١١ و ف

 با اسـتفاده    يوسعت جهان  درهاي عمدة جزر و مدي        مولفه
 يدر بخش آت   .باشد مياي     ماهواره يسنج  هاي ارتفاع   از داده 
 يجهــانمدلــسازي تفاده در مــورد اســدربــارة روش مقالــه 

اي سطح آب بحث شـده و مراحـل تـشكيل             لحظهرات  ييتغ
در ادامــه دربــارة جزئيــات . شــود مــدل رياضــي ارائــه مــي

در آبهاي آزاد واقع در محدودة بـين         يجزر و مد  مدلسازي  
درجه بحث و نتـايج حاصـل       + ٦٦ تا   -٦٦عرض جغرافيايي   

  ارائـه  انجـام گرفتـه   هـاي     هـا و تـست      نقـشه تمام  به همراه   
   .خواهند شد

  

ــ ــسازي يمعرف  روش اســتفاده شــده در مدل
   اي سطح آب تغييرات لحظه

 يهـا   دهي ـة پد ي ـا همانند کل  ي مطالعة سطح آب در    يبرا
ة عوامـل   ي ـ کل ييشناسـا ) ۱: ( دو روش وجـود دارد     يکيزيف

 يروهاية ن يکلن عوامل   يانجا  يده، که در ا   يبوجود آورندة پد  
در ) ۲ (.باشـند  يا م ـي ـرات سـطح آب در    ييبوجود آورندة تغ  

دة مـورد نظـر و تـلاش در       ي ـرات پد يي ـنظر گرفتن تنهـا تغ    
رات بدون توجه به عوامل بوجـود       يين تغ ي ا يجهت مدلساز 

اد ي ـار ز ي بـس  يدگي ـچيدر عمل بـا توجـه بـه پ        . آورندة آنها 
، روش دوم در    يک ـيزي ف يهـا   دهي ـعوامل بوجـود آورنـدة پد     

تر   تب موفق  به مرا  يک به زمان مدلساز   ي نزد يمحدودة زمان 
ز روش دوم مـورد اسـتفاده قـرار         ي ـق ن ي ـن تحق يدر ا . است

ا، مـشاهده شـده     ي ـ سطح آب در   يا  رات لحظه ييگرفته و تغ  
 قـرار  ي مـلاک مدلـساز  يسـنج    ارتفـاع  يهـا   توسط ماهواره 

از آنجاييكـه پديـدة جـزر و مـد داراي رفتـار             . گرفته است 
يز بنابراين به منظور مدلسازي آن از روش آنال       ،  است يتناوب

 بعــلاوه چــون .م کــرديخــواهســتفاده ا ]٢٠[ ١٢هارمونيــك
 مربـوط بـه نقـاط    يسـنج   ماهوارة ارتفـاع   يمشاهدات متوال 

 يل چهـار بعـد     موج مد  يباشند، لازم است برا     يمختلف م 
  . ]٦ تا ٤ و ٢، ١[در نظر گرفته شود  )۱(
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) )۱( در رابطة ), ;h tλ φ آب نسبت اي سطح  ارتفاع لحظه

)ت يدر موقع ١٣ مرجعيضويبه ب , )λ φ زمان  وt وده و ب
 سرعت kω ،هاي جزر و مدي  تعداد مولفهK عدد صحيح

ن معادله يدر ا. باشد ام جزر و مد ميkاي مولفة  زاويه
گيري ارتفاع سطح آب در نقاط و زمانهاي مختلف  اندازه

سنجي بردار مشاهدات را تشكيل  توسط ماهوارة ارتفاع
)توابع . دهد مي ),kU λ φ و ( ),kV λ φ بترتيب ضرايب 

) سينوسي مدل بوده و تابع كسينوسي و )0 ,U λ φ  ارتفاع
 مجهولات ،ضرايبن يا. باشد  ميايدرآب سطح متوسط 

 جزر و مد ين نحوة مدلسازي در ا.دونش ميمحسوب مدل 
 به وسعت يبعلت در نظر گرفتن معادلة موج چهار بعد

 جزر و يها تعداد مولفهت لحاظ نمودن يجهان، محدود
 ملاحظه )١(ابطة زيرا همانطور كه در ر.  وجود دارديمد
، تعداد ي جزر و مدي فرکانسهاتعداد افزايش با ،شود يم

افته و انجام محاسبات ي افزايش يي به صورت نمامجهولات
ن مشکل محدود يراه حل ا. سازد ير ممکن مي غرا عملاً

 و يهاي عمدة جزر و مد مولفهنمودن محاسبات به 
ر ن صرفنظيا. ها است ر مولفهينظر نمودن از سا صرف

 کوچکتر يا  دامنهيمانده داراينمودن در عمل اگر اثرات باق
 نخواهد ييج نهاي بر نتايرياز دقت مشاهدات باشند تاث

به منظور تعيين ضرايب مجهول ابتدا بايد مدلي . داشت
س با استفاده از مشاهدات پبراي آنها در نظر گرفت و س

سبات بعد از انجام محا. آوري شده آنها را برآورد نمود جمع
)و تعيين ضرايب  )0 ,U λ φ، ( ),kU λ φ و ( ),kV λ φ 

 نسبت به بيضوي (MSL) اي درسطح متوسطارتفاع مدل 
  . ل قابل محاسبه خواهد بوديذمرجع بصورت 

( ) ( )0 , ,MSL Uλ φ λ φ=  
)۲(  

 راام جزر و مد kتوان مدل دامنه و فاز مولفة  همچنين مي
  . محاسبه نمود )٤( و )٣(ق روابط يطربترتيب از 
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سطح آب بصورت جهاني اي  لحظه در مدلسازي ارتفاع
)بمنظور تشكيل ضرايب  )0 ,U λ φ، ( ),kU λ φ و 

( ),kV λ φ در منطقة ١٤توابع متعامد و يكهمجموعه  از 
از طريق  براي اين منظور. مطالعاتي استفاده شده است

با استفاده از  ]١٣[ ١٥تياشم- گرامي متعامدسازفرايند
اي از توابع متعامد و   دنباله،١٦كروي نرماليزه يها هارمونيك

قبل از شروع . كنيم  مطالعاتي ايجاد مييكه را در منطقة
مورد توابع متعامد و يكه در منطقة جاد يبحث دربارة نحوة ا

 ابتدا لازم است دربارة علت استفاده از اين توابع علاقه،
هاي كروي   هارمونيكميدان يمهمانطور كه . بحث شود

 توابع متعامد و مستقل بر روي كل كرة رفرانس ،نرماليزه
 به يا دهيپدنابراين اين توابع براي مدلسازي ب. باشند مي

در صورت عدم . باشند ين مناسب ميوسعت کل کرة زم
ن توابع يت تعامد ايدة مورد نظر خاصي پديگسترش جهان

از آنجاييكه منطقة مطالعاتي در . از دست خواهد رفت
تنها از سطح ا يرات سطح آب درييتغمدلسازي جهاني 

 است، بنابراين واضح شدهتشكيل اقيانوسها و درياهاي آزاد 
هاي كروي نرماليزه داري  است كه در اين ناحيه هارمونيك

 يق براين تحقين خاطر در ايبد. باشند خاصيت تعامد نمي
 تياشم- گرامي متعامدسازت تعامد از فرايندين خاصيتأم

توابع متعامد و  به هاي كروي نرماليزه هارمونيكو استفاده 
به  ١مة يدر ضم. اند دهيل گرديتبدتي در منطقة مطالعا يكه

 ، ايجاد اين توابع جهتفرايندن يا بيان نحوة انجام منظور
 )مستقل و يكه(اورتونرمال  يك مجموعة استخراجمراحل 

از يك مجموعة مستقل خطي دلخواه  ١٧هيک ناحيدر 
  فرايندبا استفاده از يك فضاي ضرب داخلي متعلق به
  . ]١٣[ شده است ارائهت ياشم- گراميمتعامدساز

  

  در منطقة مطالعاتي کهيمتعامد و توابع 
هاي  هارمونيك از اورتونرمالة يک پايجاد ي ايبرا          

 گرامس ياها از ماتري سطح دري بر رو]٨[ كروي نرماليزه
  . ميکن يآغاز م ]١٣[
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| )۵( ةدر رابط sea〈⋅  ضرب داخلي بين دو تابع بر گر بيان〈⋅
 ديبا G  تشكيل ماتريس گراميراب. باشد  مياهايدرروي 
   .ميينما محاسبه را )٦(داخلي هاي  ضرب
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)۶(  
 مساحت منطقة مطالعاتي بر روي كرة a )۶( در روابط
 و مورد نظربراي محاسبة مساحت منطقة . باشد  ميرفرانس
 منطقة مطالعاتي را به ، اين ناحيهدر )٦(هاي  ضربتعيين 

هاي   انتگرالهاي مستطيل شكل تقسيم نموده و خانه
براي محاسبة . كنيم موجود را بصورت گسسته محاسبه مي

   .شود استفاده مي )٧(مساحت منطقة مطالعاتي از رابطة 
1 1

1 1
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)۷(  
هاي داخلي در منطقة  براي محاسبة ضربن يهمچن

   .شود  مي استفاده)١٠( تا )٨( روابطمطالعاتي از 
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)۱۰(  
 برهاي داخلي   ضربسبة براي محا)١٠( تا )٨(روابط در 
استفاده شده  ١٨ايموسوم به تابع در klwتابع  از اهاي درروي
ها   برابر با يك و در خشكياهايدر در تابع اين مقدار. است

هارمونيك توابع  محاسبة به منظور. استبرابر با صفر 
و  )٢٧(روابط از  m مرتبة و n كروي نرماليزه از درجة

هاي   محاسبة انتگرالتجه. م نموديخواه استفاده )٢٩(
 يهاtool-boxز توان ا هاي داخلي مي موجود در ضرب

.  استفاده نمودMathCAD و يا Mapleي نظير يافزارها نرم
 )۲۶(رابطة  با استفاده از ، از تشكيل ماتريس گرامپس
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 قابل محاسبه ijcضرايب تركيب متشکل از ماتريس 
ضرايب دنبالة ن يا با بدست آوردن. خواهد بود

{ }( , ), ( , )nm nmL O Qλ φ λ φ=تشكل از توابع متعامد و  م
 )١٢(  و)١١( بطاز طريق روارا يكه در منطقة مطالعاتي 

 . م آورديخواه بدست
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)۱۲(  
بزرگترين بُعد ماتريس گرام كه به ازاي بُعد بزرگتر از آن 

 متناظر با تعداد توابع ،دترمينان اين ماتريس صفر شود
ه يتوابع پا يعد فضاو بُمتعامد و يكه در منطقة مطالعاتي 

  . ]۱۹[ باشد مي
  

  مدل رياضيل يتشک
مجموعة توابع متعامد و يكه در فضاي ضرب         
seaداخلي

2L مستقل خطي بوده و يك پايه براي اين فضا 
2 اين مجموعه از. شود محسوب مي

max( 1)n  عنصر +
)0 بيضرا. اند تشكيل شده , )U λ φ، ( , )kU λ φ و ( , )kV λ φ 

   .اند قابل ارائه ليذ بصورت ،با استفاده از اين توابع مستقل
max

0 0
0

0 0
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)۱۴(  
0 ضرايب )١٤( و )١٣( ابطوردر         

nma ،0
nmb ،k

nma ،
k
nmb ،k

nmc و k
nmdاز آنجاييكه . باشند  مجهولات مدل مي

ولفة  مK اي دراي سطح آب بمنظور مدلسازي ارتفاع لحظه
 بنابراين تعداد ،جزر و مدي در نظر گرفته شده است

2ضرايب مجهول برابر با
max(2 1)( 1)K n+ به . باشد  مي+

هاي   از تمام دادهدينباهدات منظور تشكيل بردار مشا

بلكه بايد از . نمودآوري شده توسط ماهواره استفاده  جمع
هاي موجود بردار مشاهدات را طوري تشكيل  بين داده
. اجتناب گردد ١٩نگيسيآلاخطاي دة يپدبروز از دهيم تا 

بعبارت ديگر فاصلة مكاني بين نقاط موجود در بردار 
 كه ضرايب ، شودانتخاباي  مشاهدات بايد به گونه

هارمونيك كروي حاصل از محاسبات سرشكني داراي 
براي اين منظور بايد فاصلة . مفهوم فيزيكي باشند

آوري شده در امتداد هر  هاي جمع برداري از بين داده نمونه
هاي كروي  مدار ماهواره برابر با نصف طول موج هارمونيك

هاي  طول موج هارمونيك.  باشدmaxnتا درجه و مرتبة 
  با برابرmaxn ةكروي براي درجه و مرتب

( )max2 6400 /nπ× . ]۱۲ و ۱۱[ باشد  كيلومتر مي×
انگر فرکانس ين طول موج که بين با توجه به ايبنابرا

برداري در امتداد  فاصلة نمونهباشد،  ي م٢٠ستيکوئينا
 .ميکن برابر با نصف اين مقدار انتخاب ميرا مدارات ماهواره 

 و A رايبماتريس ض، lبعد از تشكيل بردار مشاهدات 
 به روش سرشكني كمترين Pماتريس وزن مشاهدات 
 برآورد قابل XC و دقت آنها xمربعات بردار مجهولات 

  . خواهند بود
1

1

( )
( )

T T

T

−

−

=
=X

x A PA A Pl
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)۱۵(  
  

  شده  استفاده يها داده
هاي  به منظور برآورد مجهولات مدل رياضي از داده      

استفاده دون يپوزا- توپکسسنجي خام ماهوارة ارتفاع
 در جدول ماهوارهن ي اي از مشخصات مداريبرخ. ايم نموده

  .  ارائه شده است)۱(
  

   .دونيپوزا-توپکسماهوارة  يمدارمشخصات : ١جدول 
 km 1336  ارتفاع متوسط ماهواره از سطح زمين

 days 9.915  ٢١ک دورهيل يتکممدت زمان 
 hours 1.87  ٢٢مدت زمان يك دوران به دور زمين

 km/sec 5.8   در زمينرينادسرعت متوسط نقطة 
 sec 0.98   در امتداد مدار ي نمونه برداريفاصلة زمان

  
 ١١٧ سال در قالب ١٠آوري شده در مدت  اطلاعات جمع

CD٢٣ توسط سازمان فضايي آمريكا (NASA) ار يدر اخت
 مشخصات و حجم )٢(در جدول . ق قرار گرفتين تحقيا

  . اند شدهاين اطلاعات ارائه 
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 آوري شده توسط ماهوارة عهاي جم مشخصات داده: ٢جدول 
  . سال۱۱در مدت دون يپوزا-توپکس

 2002-1992 ها  آوري داده سالهاي جمع

 117   هاي ارسال شده CDتعداد 

 351  هاي ارسالي CDها در  تعداد دوره

 468,387 در هر دوره يتعداد متوسط نقاط مشاهدات

 162,998,659  سال ١١ در يتعداد کل نقاط مشاهدات

  
 ١هاي  اسبات مدلسازي از اطلاعات موجود در دورهدر مح

كميت مشاهداتي در . ايم  استفاده نموده٣٥٠تا 
 ماهواره تا سطح آب فاصلةسنجي  هاي ارتفاع ماهواره

 مشاهداتدقت  .ندنام  مي٢٤رد ماهواره كه آن را بُ،باشد مي
سنج  و ارتفاع توپکس سنج آوري شده توسط ارتفاع جمع
 . در نظر گرفته شد3cm و 2cmابر با  بترتيب بردونيپوزا

گيري شده داراي خطاهاي سيستماتيك   اندازهفاصلة
به منظور تعيين ارتفاع سطح آب دريا بوده، لذا متعددي 

 شده را نسبت مشاهده فاصلةدر نقطة مشاهداتي ابتدا بايد 
ن يا. ]٢٢[ به خطاهاي سيستماتيك تصحيح نمود

تصحيح ، ٢٥ر ترتصحيح ترپوسف: عبارتند ازحات يتصح
 يفشار جوتصحيح ، ٢٧تصحيح يونسفر، ٢٦تروپوسفر خشك

تصحيح جزر ، ٢٩تصحيح باياس الكترومغناطيس، ٢٨معكوس
تصحيح تغييرات مركز ثقل آنتن  و ٣٠و مد قطبي

دکنندگان يحات توسط تولين تصحيروابط ا. ٣١سنج ارتفاع
ن ين مقاله دربارة ايدر ا. ها ارائه شده است ن دادهيا

با . م نمودينخواهحوة محاسبة آنها بحث حات و نيتصح
 مقدار ليذتوان بصورت  حات ميين تصحيزان اي مداشتن

  . محاسبه نمودرا  corr. range  تصحيح شدهبُرد
corr. range =range
       +wet tropospheric correction
       +dry tropospheric correction
       +ionospheric correction
       +electromagnetic bias correction
       +inverse barometer correction
       +pole tide correction
       +center of gravity movement correction

 

)۱۶(  
تن شتوان با دا  تصحيح شده ميبُرداز محاسبة  بعد        

ارتفاع ماهواره از سطح بيضوي مرجع مقدار ارتفاع سطح 
مرجع در تمام نقاط  را نسبت به بيضوي (SSH)آب 

  .  بدست آورد)١٧(ق رابطة ياز طر يمشاهدات
.( , ) ( , ) ( , )Satssh h rangeλ φ λ φ λ φ= −  

)۱۷(  

 ارتفاع ماهواره نسبت به بيضوي مرجع Sath. ة فوقدر رابط
توسط سازمان فضايي آمريكا بوده که در نقطة مشاهداتي 

   .گردد يع ميو توزمحاسبه 
  

  ات محاسبات يجزئ
 يران مطالعه بيد در اي ذکر گردهمانگونه که قبلاً       

ة مولف ۹ا، ي سطح آب دريرات جزر و مديي تغيمدلساز
ن يکه فرکانس ايياز آنجا.  در نظر گرفته شديجزر و مد

 با دقت بالا مشخص يق مشاهدات نجوميها از طر مولفه
 خود آنها را معلوم فرض يز در مدلسازياند، ما ن دهيگرد
 جزر و هاي مولفهن يرندة اي در بر گ)۳(جدول . مينمود

  . باشد ي زمان تناوب مربوطه م ويمد
  

رات ييتغ يسازدر مدلبکار رفته هاي جزر و مدي  مولفه: ٣جدول 
   . به همراه زمان تناوب آنهااهايسطح آب در

 )ساعت(زمان تناوب ية جزر و مدنام مولف  رديف
١  S2 12.000000 

٢ M2 12.420601 

٣ N2 12.658348 

٤ K1 23.934470 

٥ P1 24.065890 

٦ O1 25.819342 

٧ Mf 327.85898 

٨ Mm 661.30927 

٩  Ssa 4382.9065 

        
آوري شده توسط ماهوارة  هاي جمع از آنجاييكه داده

 تا -٦٦ در محدودة بين عرض جغرافيايي دونيپوزا-توپکس
 ، بنابراين منطقة مطالعاتي،باشد درجه موجود مي+ ٦٦

 وه چونبعلا. باشد  در اين محدوده مياهايدرمتشكل از 
کم عمق اي در آبهاي  سنجي ماهواره ارتفاعمشاهدات 

 موجود در يها  لذا داده،باشند ي ميتركم دقت يدارا
 حذف ياز مجموعة اطلاعات ورود سواحل ينزديك
به منظور ايجاد توابع متعامد و يكه در منطقة . دنديگرد

ت استفاده نموده و براي ي اشم- از فرايند گراميمطالعات
مورد نظر  ةعناصر ماتريس گرام در منطق ر ابتدان منظويا

ز از ي ني داخلي محاسبة مربوط به ضربها.ديگردمحاسبه 
 ۱ يها  مربوطه در سلوليها  انتگراليق حل عدديطر

ز ي نيريگ محدودة انتگرال.  درجه صورت گرفت۳درجه در 
. دي مشخص گرديا  ماهوارهيسنج  ارتفاعيها با وجود داده
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اي   كه حداقل يك دادة ماهوارهسلولهر بدين ترتيب كه 
 محسوب يريگ ود جزء محدودة انتگرالدر آن قرار گرفته ب

به منظور تعيين تعداد توابع متعامد و يكه در . ديگرد
منطقة مطالعاتي ابتدا بايد ماتريس گرام را براي درجه و 

 که ماتريسن مرتبة ي و بزرگترهاي مختلف تشكيل مرتبه
کامل بود را به عنوان  ٣٢ رنکيس داراي آن، ماتريبه ازا

ة متعامد و يكص بعد فضا و تعداد توابع يار تشخيمع
در اين منطقه ماتريس گرام در . ]١٩[ ميمستقل بکار بر

كمبود  ي کرويها کيبسط هارمون ٣ و مرتبة ١٤درجة 
شرفت ي نشان دهندة نحوة پ)۴( جدول .مرتبه پيدا كرد

ش درجه و مرتبة بسط ي با افزا٣٣ينگي به تکگرامس يماتر
 در ينگيبه عنوان ملاک تک.  استي کرويها کيهارمون

ن ي، که نشان دهندة نسبت بزرگتر٣٤عدد شرطن جدول يا
ژه است، بکار برده شده ين مقدار ويژه به کوچکتريمقدار و

  .است
   

  مرتبةمقادير عدد شرط ماتريس گرام براي درجه و: ٤جدول 
   .زههاي كروي نرمالي مختلف هارمونيك

  ها درجه و مرتبة  هارمونيك
  مرتبه  درجه

  عدد شرط ماتريس گرام 

13 11 2.8569e+005 
13 12 3.2568e+005 
13 13 3.9133e+005 
14 00 3.9341e+006 
14 01 4.6124e+008 
14 02 4.8481e+008 
14 03 8.8285e+010 

عنوان  به ١٣درجه و مرتبة ، )۴(ج جدول يبا توجه به نتا
ة يل توابع پاي در تشکي کرويها کيمم بسط هارمونيماکز

مجموعة توابع متعامد و يكه در . مستقل متعامد بکار رفت
 يها کي هارمونيحاصل از متعامدسازمنطقة مطالعاتي 

 عنصر تشكيل شده ١٩٦ از ١٣تا درجه و مرتبة  يکرو
 در نظر ي جزر و مديها با توجه به تعداد مولفه. است

 آب تعداد يا رات سطح لحظهيي تغيازگرفته شده در مدلس
هاي  طول موج هارمونيك. باشد ي م۳۷۲۴مجهولات مدل 

 ي در فضا3093Kmمتناظر با  ١٣كروي تا درجه و مرتبة 
هاي  برداري از داده بنابراين فاصلة نمونه.  استيهندس

نظر   در1546Km موجود در امتداد هر مدار ماهواره برابر با
 و يه به سرعت نقطة مشاهداتبا توج. گرفته شده است

 در دونيپوزا-توپکسبرداري در ماهوارة  فاصلة زماني نمونه
 نقطة مشاهداتي يك داده در محاسبات وارد شده ۲۷۲هر 

هاي استفاده شده به منظور  مشخصات و حجم داده. است
  .  ارائه شده است)٥(برآورد مجهولات در جدول 

  
محاسبات  در هاي استفاده شده مشخصات داده: ٥جدول 

  .مدلسازي
 350-001 هاي استفاده شده شمارة دوره

 2,669 ههاي استفاده شده در هر دور متوسط حجم داده

 936,150 هاي استفاده شده حجم كل داده

  
هاي استفاده شده در محاسبات مدلسازي در  موقعيت داده

اي   در سيستم تصوير استوانه)۱(شکل هر دورة ماهواره در 
  . شده است نشان داده

  

 45° S 

   0°    45° W   90° W  135° W  180° E  135° E   90° E   45° E    0°   

  0°   

 45° N 

  
  

   .مدلسازيمحاسبات در ک دورة ماهواره يدر هاي استفاده شده  موقعيت داده: ١شکل 
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   ياتمحاسب دقت مدل يج حاصل و بررسينتا
 يبه منظور تست صحت مدل محاسبه شده برا           

 ۳۵۱اي آب تمام مشاهدات دورة  رات سطح لحظهييتغ
مدل بکار نرفته و  در محاسبة دونيپوزا-توپکسماهوارة 

سة يج مقاينتا. جهت کنترل مدل حاصل کنار گذارده شد
 با ۳۵۱ا، برآورد شده در دورة ياي آب در سطح لحظه
  . ده استيارائه گرد) ۶(ن دوره در جدول يمشاهدات ا

  
ا برآورد شده از يدراي سطح آب   ارتفاع لحظهاختلاف: ٦جدول 

  .۳۵۱مدل با مشاهدات دورة 
 505,350 رلتعداد نقاط كنت

 cm 212.35  ) سانتيمتر(اختلاف قدرمطلق بزرگترين 

 cm 00.32 )سانتيمتر( اختلاف  قدرمطلقكوچكترين

 cm 13.25 )سانتيمتر(ها   اختلاف قدرمطلقميانگين

  

ا بر اثر ي سطح آب دريا د که ارتفاع لحظهيتوجه داشته باش
  بريتواند با ارتفاع حاصل از مدل که برآورد يامواج م
 است، دونيپوزا- توپکس سال مشاهدة ماهوارة۱۱اساس 
 متر ۲ داشته باشد که مقدار يادي نقاط اختلاف زيدر بعض

گر از محصولات ي ديکي. کند يه مي را توج)۶(در جدول 
باشد که در  يا مين مطالعه، مدل سطح متوسط دري اياصل

 بيضوي اي نسبت به سيستم تصوير استوانه در )۲(شکل 
. استش گذارده شده يبه نما ]٧[ WGD200035مرجع 

 با استفاده از ايدرآب همچنين نقشة ارتفاع سطح متوسط 
 در جهان براي تمام )۳(شکل  در CSRMSS95مدل 

 WGD2000اي نسبت به بيضوي  سيستم تصوير استوانه
 نشان دهندة اختلاف سطح )۴(شکل . ارائه شده است

 CSRMSS95ل ا، محاسبه شده توسط ما از مديمتوسط در
  . شدبا اي مي در سيستم تصوير استوانه
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ا ي در آبز با مدل سطح متوسطي نيسة مشابهيمقا
OSUMSS92 ۱۹۹۲در سال  ]۱۷[ه شده توسط رَپ يته 

 مکتوب )۷(ج آن در جدول يصورت گرفت که خلاصة نتا
ردد که مدل گ يجه ميسه نتين دو مقايبا توجه به ا. است

ق با ين تحقيا محاسبه شده در ايدرآب سطح متوسط 
  .  است13cm تفاوت در حد ي داراي قبليمدلها

  
حاصل از ا ي درمقايسة مدل سطح متوسط آب: ٧جدول 

 .]١٧[ OSUMSS92 با مدلق ين تحقيدر امدلسازي 
 552,033 يع جهانيتعداد نقاط كنترل با توز

 m 04.96 )متر(  اختلاف قدرمطلقبزرگترين

 cm 0.01  )متريسانت(كوچكترين قدرمطلق اختلاف 

 m 0.13  )متر(ا ه اختلافقدرمطلق ميانگين 

  
ا اقدام به يدرآب  يا ار داشتن مدل سطح لحظهيبا در اخت

در  يجزر و مد ٣٧فاز  و هم٣٦دامنه هم يها ة نقشهيته
 O1 و S2، M2 ،K1هاي  براي مولفه UTC38 سيستم زماني

در سيستم تصوير  کل جهان ي حاصل برايها نقشه. ديگرد
شده ارائه  S2 مولفة ي برا)۶( و )۵(در اشکال اي  استوانه

 M2فاز براي مولفة  دامنه و نقشة هم نقشة هم. است
فاز  دامنه و نقشة هم نقشة هم، )٨( و )٧( اشکالبترتيب در 

نقشة  و )١٠( و )٩( اشکال بترتيب در K1براي مولفة 

 اشکال بترتيب در O1فاز براي مولفة  مدامنه و نقشة ه هم
به منظور تست مدل . داده شده است شينما  )١٢( و )١١(

 با يا سهيمقا O1 و S2، M2، K1هاي  دامنة مولفهن ييتع
  ايستگاه جزر و مدي٢١٥ در يز جزر و مديج آنالينتا

 يها ستگاهين اي پوشش ا)۱۳(شکل . ]٢١[ صورت گرفت
سه در ين مقايج اي خلاصة نتا.دهد ي را نشان ميجزر و مد

  . ده استي درج گرد)۸(جدول 
  

مقادير با هاي اصلي جزر و مد  مقايسة مدل دامنة مولفه: ٨جدول 
  .هاي جزر و مدي  شده در ايستگاهبرآورد

  مولفة 
  جزر و مدي

 بزرگترين
 قدرمطلق
 اختلاف
(cm) 

كوچكترين 
 قدرمطلق
 اختلاف
(cm)   

ميانگين 
قدرمطلق 

 ها اختلاف
(cm) 

M2 47.98 00.31 11.48 
S2 23.39  00.03 07.08 
K1 30.58 00.05 05.76 
O1 17.43 00.04 04.26 

شود ميانگين  ملاحظه مي )٨(در جدول همانطور كه 
 ريز اًهاي اصلي تقريب ها براي تمام مولفه اختلافقدرمطلق 

ن ياتمام د که يتوجه داشته باش. باشد يممتر  دسي
سنجي  روش ارتفاع ل واقع شده ودر سواح ها ايستگاه
ن يبنابرا. ن دقت در سواحل استي کمتري دارااي ماهواره

  .  گردندي دقت تلقي بالاحدتوانند  يج مين نتايا
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   يريگ جهيبحث و نت

 سال مشاهدات ۱۱ن مقاله با استفاده از يدر ا        
ا يرات سطح آب دريي تغي براي مدليا  ماهوارهيسنج ارتفاع

 را در ي مولفة عمدة جزر و مد۹تواند  ي که م،محاسبه شد
 ي جهانMSL يا بريبعلاوه مدل. کل جهان مشخص سازد

ف شده ية متعامد، تعرياستفاده از توابع پا. دين گردييتع
 يياي محدودة پوشش داده شده توسط اطلاعات دريبرا

ق ين تحقي اي اصليها يژگياز ودون يپوزا- توپکسماهوارة
  . باشد يم
  
  

  تشكر و قدرداني 
 ي طي معاونت پژوهشيت ماليق با حماياين تحق        

 سال انجام ۱ در مدت ۱۰۱۱/۴/۶۲۱  شمارةيطرح پژوهش
 يت تشکر و قدردانين حمايله از اينوسيگرفته که بد

به  (NASA)از سازمان فضايي آمريكا ن يهمچن. گردد يم
هاي ماهوارة  دادهار قرار دادن تمام يخاطر در اخت

  .گردد ي ميگزار سپاس دونيپوزا-توپکس يسنج ارتفاع
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   تياشم-فرايند گرام: ١مة يضم
 را در نظر 12DL  فضاي ضرب داخلي1D در محدودة       

1توابع  ،ديکنفرض . گيريم مي 2{ } { , , , }i nf f f f≡  يك …
 لي فضاي ضرب داخدرمجموعة مستقل خطي دلخواه 

1
2
DL 1 و مجموعه توابع 2{ } { , , , }i nf f f f≡  مجموعة …

-گرام يفرايند متعامدسازانجام متعامد و يكة حاصل از 
2ت متعلق به فضايياشم

2
DL2محدودة.  باشدD همان 

خواهيم در آن ناحيه  باشد كه مي منطقة مورد مطالعه مي
} اورتونرمالمجموعه توابع  }ifمراحل .  را ايجاد نماييم

} توابع پاية  بهيابي فرايند به منظور دستن ياانجام  }if در 
2فضاي ضرب داخلي

2
DL ۱۳[ل است يبصورت ذ[ .  

)۱(

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 1 1

1

1

/

/ |

/ |
n

n n n n n n i i
i

f h h h f

f h h h f f f f

f h h h f f f f
−

=

= =

= = − 〈 〉

= = − 〈 〉∑

2
D2

2 2
D D2 2

2 2
D D2 2

L

L L

L L

# #  

⋅〉|در اين روابط  ⋅〉 2
D2L

 بيان كنندة ضرب داخلي بين دو 
⋅تابع و 2

D2
L نشان دهندة نرم يك تابع در فضاي ضرب 

2داخلي 
2
DL شود  محاسبه ميليذ بصورت که بوده .  

)۲(  1
|i j i jf f f f ds

a
∗〈 〉 = ∫∫2

D2
2

L
D

  

)۳(  1
  i i if f f ds

a
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if  و تابع2D  مساحت ناحيةa در اين روابط  ٣٩ مزدوج∗
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 در فرايند ٤٠ ضرايب تركيبijcب ية فوق ضرادر رابط
توان به شكل  ميت بوده و آنها را ياشم- گراميمتعامدساز
   .  نوشتليذماتريسي 
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 بر اساس ijc راه سريعتر براي محاسبة ضرايب تركيب
ماتريس در ن يا.  است٤٣ ماتريس گرام٤٢ چولسكيتجزية

2فضاي ضرب داخلي
D2

L گردد ميف يل تعريذ بصورت.   
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i|داخلي براي محاسبة ضرب  jf f〈 〉 2
D2L

 منطقة مطالعاتي 
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هاي  تعداد خانه M و N  اعداد صحيح)٨(ه بطادر ر
ک يمساحت  ∆σ و هاي مختصات شبكه در امتداد محور

 در انتها به منظور محاسبة ضرايب تركيب. باشد مي هخان
ijcتوان ماتريس  مي Cرا بصورت زير محاسبه كرد  .  
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  . گردد استفاده مي

)۱۲(

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2
00 10 11

2
1, 1

1,

2,

1,  3 ,  3(1 )

(2 1) 1
2

(2 1)(2 1)
( )( )

(2 1)( 1)( 1)
(2 3)( )( )

mm m m

nm n m

n m

P P P

mP P
m
n nP P
n m n m

n n m n m P n m
n n m n m

θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ

− −

−

−

= = = −

+
= −

+ −
= −

− +
+ + − − −

∀ ≠
− + −

 



  
  ١٠٣١.....                                                                                                                                                  آناليز جزر و مدي 

  
  

 كروي نرماليزه يها حاصلضرب داخلي هارمونيكق ياز طر
 خطي لستقلاا تعامد و توان يم 2RS بر روي كرة رفرانس

براي را بنابراين اين توابع يك پايه . ن توابع را اثبات نموديا
2فضاي ضرب داخلي 

R

2
SL دهند ميل يتشک.   

  
  ن ب استفاده در متيترته  بيسي  انگليها واژه

                                                 
1 - Tidal phenomenon 
2 - Tide gauge stations 
3 - Satellite altimetry 
4 - TOPEX/Poseidon  
5 - Satellite Laser Ranging 
6 - Global Positioning System (GPS) 
7 - Orbitography by Radiopositioning Integrated on Satellite (DORIS) 
8 - Sea Surface Height (SSH) 
9 - Mean Sea Level (MSL) 
10 - Amplitude 
11 - Phase 
12 - Harmonic analysis 
13 - Reference ellipsoid 
14 - Orthonormal base functions 
15 - Gram-Schmidt 
16 - Normalized Spherical Harmonics 
17 - Domain 
18 - Sea function 
19 - Aliasing 
20 - Nyquist 
21 - Period time 
22 - Revolution time 
23 - National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
24 - Satellite range 
25 - Wet troposphere correction 
26 - Dry troposphere correction 
27 - Ionosphere correction 
28 - Inverse barometer effect 
29 - Electromagnetic bias 
30 - Pole tide correction 
31 - Center of gravity movement correction 
32 - Rank 
33 - Singularity 
34 - Condition number 
35 - World Geodetic Datum 2000 
36 - Co-tidal map 
37 - Co-phasal map 
38 - Universal Coordinated Time (UTC) 
39 - Conjugate symmetry 
40 - Combination coefficients 
41 - Lower triangular matrix 
42 - Cholesky decomposition 
43 - Gram matrix 
44 - Normalized associated legendre functions 
45 - Recursive formula 


