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هاي درياها را تشخيص  دلخواه از آب اي د در منطقهم و توان رژيم جزر ميتهيه شده است كه توسط آن مدلي عددي در اين تحقيق،   چكيده
تـراز آب   ي ثبـت شـده  هـاي   بدين ترتيب است  كه  ابتدا با استفاده از داده ،تهيه شده ي روش كار در برنامه. را  محاسبه كرد  و سپس توان آن

مـد   و ناسب، مؤلفه ها و فازهـاي اصـلي جـزر   پايين گذر با فركانس قطع م  FIRترين مربعات و فيلتر  براي مدت مشخص به روش آناليز كم
نوع كشند منطقه شناسايي شده  ،در نتيجه. آيد مي به دستهاي محاسبه شده، عدد كشند منطقه  سپس با استفاده از دامنه مؤلفه. شوند محاسبه مي

محاسـبه   ،مـد منطقـه   و ي آب، تـوان جـزر  اي زمـين و چگـال   شتاب جاذبه ، لفهؤموثرتر و با داشتن پريود نجومي اين م ي و با شناسايي  مؤلفه
بـه  سـپس   .روز برداشت گرديد 29تراز سطح آب خليج فارس در سواحل بندرعباس براي مدت اطلاعات  ،موردي ي در يك مطالعه .گردد مي

ستحصال انـرژي را  ا برايمد  و هاي جاذب جزر توان نصب دستگاه مي ،جه به اين توانوبا ت. و مد منطقه محاسبه گرديد كمك مدل توان جزر
  . مد نظر قرار داداز نظر اقتصادي در ناحيه 

  
   .FIR فيلتر ،آناليز حداقل مربعات، عدد كشندجزر و مد، رژيم مدل عددي،   كليديهاي واژه

  
  

A Computer Model to Determine Regime and Power of Tides 
 

M. Akbarinasab                 M. J. Ketabdari 

 
Abstract In this study a numerical model was developed to determine the tidal regime and its power in 
any location of the seas and the oceans. The methodology employed is firstly to use the measured water 
level data for a limited period and then to use the least square method and low pass FIR filter with a 
suitable cut frequency, to calculate components and phases of tides. Next by using the calculated 
amplitudes of tidal components the tide form number of the study area is calculated. In this way the type 
of tide of the area and its efficient component and astronomical period is determined. Finally using these 
information as well as gravity acceleration and water density the tidal power is estimated. In a case study 
the change of water level was measured in Bandar Abbas Coast of Persian Gulf for 29 days. Then using 
the developed model the tidal power in the study area was estimated. Considering this power it can be 
decided if devices for absorbing tidal energy can be economical to install in this area. 
 
Key Words Numerical Model, Tidal Regime, Tide Form Number, Least Square Analysis, FIR Filter.  
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  مقدمه
نياز به انرژي بيشتر از  ،زمين ي با  افزايش جمعيت كره

ــك ــرف و  يـ ــتفاده از  آطـ ــكلات اسـ ــودگي و مشـ لـ
طـرف   ازو محـدوديت ايـن منـابع     ي فسيليها سوخت
بشر  به اسـتفاده از   باعث گرديده است كه توجه ،ديگر

جـزر و  انـرژي  . ي غير فسيلي معطوف گرددها سوخت
ست كه بر خـلاف انـرژي   ها انرژييكي از اين نوع  مد،

 ،سـنگ  ي فسيلي مانند نفت و زغالها سوختحاصل از 
قابل تجديد و لايزال بوده و آلودگي زيست محيطي هم 

تغييــر شــكل  جــزر و مــد، ي پديــده. بــه همــراه نــدارد
متقابل مـاه و   ي كه از جاذبه استزمين  ي رهالاستيك ك

تنگاتنگي بـا   ي گردد و رابطه ميخورشيد با زمين ايجاد 
امــروزه در . ئــودزي و علــم نجــوم داردژژئوفيزيــك،  

ــايي، آب  ــات دري ــي   مطالع ــواحل، طراح ــتگي س شس
ي حفاظـت سـاحلي در مقابـل هجـوم امـواج،       ها سازه

نوسانات  ي و مد كه پارامتر عمده بررسي تغييرات جزر
 دسـترس  و بررسـي پتانسـيل قابـل    ست سطح آب دريا

جـزر  استفاده از انـرژي  . اهميت زيادي دارد ،جزر و مد
 طـولاني دارد و  اي تاريخچـه  ،در مقياس كوچك و مد

ها  كه از قرن استي جزر و مدي ها آسياب ،آن ي نمونه
گرفتـه   كشورها مورد استفاده قرار مياز پيش در برخي 

ي فرانسوي لارنس با ظرفيـت  جزر و مده نيروگا .است
 ، به بهره برداري رسيد 1966مگا وات كه در سال  240

در كـه   اسـت  يجـزر و مـد  اولين و مدرنترين نيروگاه 
هـاي   اساس نيروگـاه . باشد استحصال اين نوع انرژي مي

وقتـي آب بـالا   كـه  ي بدين صـورت اسـت   جزر و مد
يگـر  يك جريان آبي از يك طرف بـه سـمت د   ،آيد مي

كه آب سرازير شده توسـط   در صورتي ؛آورد ميهجوم 
هنگام فروكش كـردن آب  در زمـان    ،مانعي حبس شود

هاي آبـي خاصـي    جزر، آب ذخيره شده از درون چرخ
در هنگـام آزاد  . يابد ميتر جريان  به سمت سطوح پايين

هـا   تر، توربين كردن آب از سطوح بالاتر به سطوح پايين
ژانراتورهـا الكتريسـته    ،دنبال آن به حركت درآمده و به

  . كنند ميتوليد 
ــي از      ــرژي الكتريك ــتخراج ان ــراي اس دو روش ب

ــود دارد  ــاه آب وج ــد از . نيروگ ــن دو روش عبارتن  :اي

هاي سـدهاي دو   هاي سدهاي سيلابي و نيروگاه نيروگاه
اي از چنين تجهيزاتـي را نشـان    نمونه )1(شكل . جهته
  .[1]دهد مي
  

 
  ذب انرژي جزر و مددستگاه ج 1شكل 

  
  جزر و مدهاي اصلي  تعيين مؤلفه

تجزيـه و   بـراي روش بسيار مفيـدي   ،آناليز هارمونيكي
 هـاي جـزر و مـدي     بيني ارتفاع و جريان تحليل و پيش

اولـين بـار    ،كارگيري اين روش رسد به به نظر مي .است
. توسط لردكلوين صـورت گرفتـه باشـد    1867در سال 

جزر و مد را اختراع  ي هني كنندبي وي اولين ماشين پيش
مراحل انجام آناليز هارمونيكي جزر و مد عبارتند . نمود
  :از

يك سـري زمـاني حاصـل ثبـت      ي هتقريب فوري) الف
  . شده
قابـل   ،هايي كه در آناليز هـارمونيكي  انتخاب مؤلفه) ب

  .هستند جداسازي 
شـامل   ،هـاي آنـاليز هـارمونيكي    به كار بردن روش) ج

  .ترين مربعات افيكي و روش آناليز كمروش نيمه گر
 ،ايــن روش ي ههفتــاد بــا توســع ي هاز اوايــل دهــ  

 شدتحول شگرفي در آناليز هارمونيك جزر و مد ايجاد 
[2] .Lowson  وHanson   به صورت كاملي ايـن روش

آنها بـراي حـل معـادلات از    . را شرح و گسترش دادند
ــت ــد  )Gram Schmit(ي  هروش پيراس ــتفاده كردن  .اس

)Goodin(   ضمن گسترش نتايج محققين قبلي از نتـايج
  ) (Foreman.]      [3آنها در مبحث جزر و مد استفاده كـرد 

، نـرم افـزاري بـراي    )Goodin(تحقيقـات    با استفاده از
، يك سري hهرگاه  .[4]پردازش جزر و مد،  ارائه كرد 
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گيري تغيير تراز آب در اثر جـزر   زماني حاصل از اندازه
 ،گاه به دليل ماهيت تنـاوبي جـزر و مـد    باشد، آنو مد 

زيـر   ي هتوان توسط تقريب فوري اين سري زماني را مي
  :تعريف نمود
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)1           ( 

 ؛h0 , tn ي هارتفـاع آب در لحظ ـ  ؛h(tn)كـه در آن    
ــاني    ــري زمـ ــط سـ ــدار متوسـ ــاع آب(مقـ و ) ارتفـ

k,...,3,2,1q  هـا،  ؤلفـه تعداد م  Bq , Aqهـاي   دامنـه  ؛
اي  سـرعت زاويـه   ؛wqجملات كسـينوس و سـينوس،   

بـرداري و   تعداد دفعات نمونه ؛…,n=1,2,3ام، q مؤلفة 
hr(tn)هاي غير جزر و مـدي   سهم ناشي از ساير پديده ؛

ها بـه عنـوان    در انتخاب مؤلفه .است  tnدر زمان خاص 
مرجع مجاور، هاي  هاي مرجع و يا به عنوان مؤلفه مؤلفه

  :  شود ميدوعامل در نظر گرفته 
مؤلفـه هـا در ايجـاد     )شدت نسبي(اهميت نسبي ) الف

    .يجزر و مدهاي  پتانسيل
  .طول مدت اندازه گيري) ب

هـا   ، شدت نسـبي برخـي از مؤلفـه   )1(در جدول   
  . اند تعادلي درج شده جزر و مدبراساس نظرية 

  
  ر و مدجزاهميت نسبي چهار مولفه مهم   1جدول 

  

قدرت  منشاء
  نسبي

 پريود
  )ساعت(

 علامت
  اختصاري

 M2  42/12  100  روزه قمري، نيم عمدتاً

  S2  00/12  6/46  روزه خورشيدي، نيمعمدتاً

 K1 93/23 4/58 خورشيدي، روزانه-قمري

 O1  82/25  5/41  عمدتا قمري، روزانه

  
از ساير مؤلفه هـا بـه    M2 جزر و مدجا كه  از آن  

مقـدار ايـن    )1( اسـت، لـذا در جـدول    مراتب شديدتر
و  شدت نسبي ساير مؤلفه هـا نسـبت    100لفه برابر ؤم

، ضــرايب 1 ي هدر معادلــ. بــه آن ســنجيده شــده اســت
با استفاده از روش حداقل مربعات بـه   Bq , Aqمجهول 

در  hr(tn) ي هآينـد كـه مربـع جمل ـ    اي به دست مي گونه
تـوان   مـي بنـابراين  . حداقل مقـدار ممكـن بـاقي بمانـد    

  :نوشت
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   :                                                                كه در آن 
  
)3(                 tSinBtCosAtH qqqqnq   

 ـ  از آن   بايـد در طـول مـدت      2 ي هجا كـه  معادل
  :شتاباشد، خواهيم د رسري زماني برقرا
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 ـ  حال بـا مشـتق     ، نسـبت بـه   4 ي هگيـري از معادل
و سـپس مسـاوي صـفر     Bq , Aq , h0ضرايب مجهـول  

 (2k+1)، تعداد B0=0قراردادن نتايج با توجه به اين كه 
  :آيد  معادله و به همان تعداد مجهول به دست مي
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)6(         

 ـ     ي هحل اين دستگاه معادلات از طريق حـل معادل
 ،Dميسر اسـت كـه در آن    DZ=y :ماتريسي به صورت

شـامل جمـلات    (2k+1)يك ماتريس مربعي به ابعـاد   
مـاتريس  (بردار  يك ؛yمجموع سينوس و كسينوس، و 
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 ؛Zهاي سري زماني و  شامل جمع بر روي داده) ستوني
  Bq , Aqيك ماتريس سـتوني شـامل ضـرايب مجهـول     

بايست اين دستگاه معـادلات را بـه    مي ،در عمل. است
ــكل  ــه در آن   Z=D-1yش ــاربرد ك ــه ك ــاتريس  ؛D-1ب م

  :معكوس ماتريس زير است 
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  : هستنددارهاي ستوني زير بر ؛zو  yو 
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k,...,3,2,1jبـا در نظـر گـرفتن    8و  7در معادلات   ،
  :ها عبارتند از عناصر ماتريس
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)10(                

  :عبارتند از  yو عناصر ماتريس 
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  Fبندي جزر و مد و عدد كشند طبقه
بـا    ،كه براي آناليز جزر و مـد تهيـه شـده    اي در برنامه

)  F )Tide form numberند استفاده از عدد شكل كش ـ
مؤلفـه هـاي   . كـرد توان جزر و مـد را طبقـه بنـدي     مي

. شود ميروزانه در برخي مكان ها تشديد شده و غالب 
هـاي   هـا مؤلفـه   اين در حالي است كه در بيشـتر مكـان  

كشندها بر اساس اهميت نسبي . گردد ميروزه غالب  نيم
 O1,K1,S2,M2 :كه عبارتنـد از چهار جزء اصلي عمده 

شوند  ميطبقه بندي  ،Fو با استفاده از عدد شكل كشند 
  :كه  به طوري

)12(                                                                                    

كـه دو  است جزر و مد   ي دامنه ؛H ،رابطه در اين  
  .باشـد  مـي جـزر و مـد    ي برابر آن  ارتفاع يـا محـدوده  

در جــداول جــزر و مــدي مشخصــي ارائــه  Hمقــادير 
چهـار نـوع كشـند از     ،بر اسـاس عـدد فـوق   . شوند مي

  :شوند مييكديگر تميز داده 
  

 دو ،در اين نوع كشـند . )25.0F(كشند نيمروزه 
يكسـان   مد و دو جزر كه ارتفاع هـر دو در روز تقريبـاً  

 ـ وقـوع پيوسـته و مقـادير ذيـل نيـز تعريـف       ه هستند ب
   :گردند مي

HH[ZMHWS[   ميانگين مد مهكشند 2S2M0   

HH[ZMLWS[ ميانگين جزر مهكشند 2S2M0                        
HH[ZMHWN[  ميانگين مد كهكشند  2S2M0   

]HH[ZMLWN 2S2M0  ميانگين جزر كهكشند    

  بلندترين مد مهكشند  
        ]HH[]HH[ZHHWS 1O1K2S2M0                         
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  كوتاه ترين جزر مهكشند
 ]HH[]HH[ZLLWS 1O1K2S2M0           

  ارتفاع ميانگين مهكشند
               ]HH[2MLWSMHWS 2S2M                                           

   ارتفاع ميانگين كهكشند
]HH[2MLWNMHWN 2S2M                                                   

  2MH2  ميانگين ارتفاع جزر ومد نرمال 
   حداكثر نابرابري روزانه

]HH[MHWSHHWS 1O1K                         

                                                                                                   8.14  مهكشند به روز- پريود كهكشند
سطح ميانگين آب از سطح  ي فاصله؛ 0Z،در اين روابط

  .باشد ميمبنا 
  

0.25( روزه كشند تركيبي نيم < F < در ايـن  .  )1.5
پيونـد   ميوقوع ه دو مد و دو جزر در روز ب ،نوع كشند

. دهنـد  مـي كه از نظر ارتفاع و زمان نا برابـري را نشـان   
  :شود ميمقدار ذيل نيز تعريف 

  مهكشند ي هميانگين دامن 
]HH[2MLWSMHWS 2S2M                     

                                                                 
1.5(كشند تركيبي روزانه  < F < در ايـن نـوع   . )3

برخي اوقات يك مد و يك جزر در روز وگاهي  ،كشند
دو مد در روز كه نابرابري شديدي را در ارتفاع و زمان 

مقـادير ذيـل نيـز    . پيونـدد  مـي وقـوع  ه ب ،دهند مينشان 
  :گردند ميتعريف 

مهكشند                                      ي هميانگين دامن  

]HH[2MLWSMHWS 1O1K                     
              

F(كشند روزانه   معمـولاً  ،در اين نوع كشـند .  )3
 ـ  بـه  .  پيونـد  مـي وقـوع  ه يك مد و يك جـزر در روز ب

ممكن است  ،استثناي هنگام كهكشند كه در آن صورت
مقـادير ذيـل   .  دو مد و دو جـزر وجـود داشـته باشـد    

  :گردند ميتعريف 
  ميانگين مد مهكشند

]HH[ZMHWS 1O1K0   

  ميانگين جزر مهكشند
]HH[ZMLWS 1O1K0   

HH[ZMHWN[ ميانگين مد كهكشـند  1O1K0                        
HH[ZMLWN[ميانگين جزر كهكشند  1O1K0                        

  بلندترين مد مهكشند                          
]HH[]HH[ZHHWS 2S2M1O1K0   

  كوتاه ترين جزر مهكشند
]HH[]HH[ZLLWS 2S2M1O1K0   

                                                    ارتفاع ميانگين مهكشند     

]HH[2MLWSMHWS 1O1K                
 ارتفاع ميانگين كهكشند 

]HH[2MLWNMHWN 1O1K                        
  1KH2  ميانگين ارتفاع جزر ومد نرمال  

   حداكثر نابرابري روزانه
]HH[MHWSHHWS 2S2M   

                       7.13  مهكشند  به روز   - پريود كهكشند
ــوق     ــده در ف ــه ش ــط ارائ ــين   ،رواب ــان تخم امك

هـاي   هاي مختلف سطوح جزر و مدي و دامنه مشخصه
ها را با احتسـاب چهـار جـزء اصـلي عمـده فـراهم        آن
بـا اسـتفاده از عـدد كشـند كـه در خروجـي       . كننـد  مي

تـوان بـه طبقـه     مـي ، بيان شـد  جزر و مدآناليز  ي برنامه
  .دسترسي پيدا كرد جزر و مدبندي 

  
  FIR(Finite Impulsive Response Filter) فيلتر

  )Low Pass(پايين گذر
پــايين گــذر كــه در ايــن  FIRفيلتــر   ،در ايــن قســمت

بررسـي   ،ده واقـع شـده  نرم افزاري مورد استفا ي برنامه
اين فيلترها در واقع همان فيلترهاي ديجيتالي .  گردد مي

بـر   FIR فيلترهـاي  .  [5]پاسخ ضربه اي محدود هستند
هاي آناليز عددي كـار   هاي فوريه و تكنيك اساس سري

هـاي ورودي حـال و    ها تنها به نمونـه  كرده و پاسخ آن
  : در اين فيلترها داريم.  گذشته وابسته است

  
   

c c

c
d

c

2F sin 2 nF F
( ) for(n 0)

F 2 nF F
h (n)

2F
for(n 0)

F

    
  

   
)13(  
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ــه  در آن  FF(5.0F(ك spc   وps FFF  وpF؛ 
 ؛Fفركــانس بانــد توقــف و  ؛sF ،فركــانس بانــد گــذر

  .      [6]  استفركانس نمونه 
  

  يجزر و مدرژيم  ي محاسبه
از  Sاي به مساحت  در حوضه و مدجزر انرژي پتانسيل 

 ،رسد ميزمان مد كه تراز آب در مخزن به بالاترين حد 
از  ،تـرين مقـدار اسـت    تا زمان جزر كـه تـراز آب كـم   

2H ي رابطه
S gzdz

0
   آيـد كـه در آن    مـي  بـه دسـتH؛ 

چگالي آب  ؛،وابسته به عدد كشند جزر و مد ي دامنه
 كل انرژي قابل ،از اين رو ،استشتاب ثقلي زمين  ؛gو 

2gHS4ي برابر بـا  جزر و مدپريود  در يكدسترس   
خواهد بود و نرخ ميانگين توان انرژي برابـر اسـت بـا    

24S gH T  كــهTباشــد مــي جــزر و مــدپريــود  ؛ .
كشـند   ،باشـد  25/0از  تـر  كوچـك  ،چنانچه عدد كشند

برابـر   2يجـزر و مـد   ي در نتيجه دامنـه  ،روزه بوده مني
اگر عدد كشند .  باشد مي 8/14و پريود كشند  M2دامنه 
از نـوع روزانـه و    ،باشـد كشـند   3يا مسـاوي   تر بزرگ
و پريود كشند   K1ي برابر دامنه 2 ،يجزر و مد ي دامنه

و  5/1از  تـر  كوچـك اگـر عـدد كشـند    .  باشد مي 7/13
 ي كشند از نوع تركيبي و دامنـه  ،اشدب 25/0از  تر بزرگ

و پريـود    M2 ,S2برابر مجمـوع دامنـه   2جزر و مدي  
و اگر عدد كشـند  . باشد مي 42/12ي برابر با جزر و مد

كشـند تركيبـي    ،باشد 3از  تر كوچكو  5/1از  تر بزرگ
 و K1,O1برابر مجموع  2 ،جزر ومدي ي و دامنه روزانه

زيــر  ي ك رابطــهبــه كمــ . [7]باشــد مــي 93/23پريــود 
  : گردد ميترين مربعات و واريانس  محاسبه  كم
  
 )14(        

n

hoh
rms


  

  
تــراز آب  ؛ho، تــراز آب مشــاهده شــده ؛h ،كــه در آن

ــده و  ــبه ش ــردار داده ؛nمحاس ــراز آب  طــول ب ــاي ت ه
روز داده هـاي  دوم  با استفاده از  ي در مرحله. باشد مي

سال شـروع   ،هنگ داده بردارياول  و  روابط رياضي آ

بـا اسـتفاده از ايـن اطلاعـات،     . شود ميها محاسبه  داده
  :شود ميزير محاسبه  ي ساعتي از رابطه ي زوايه

D*053.0)1900Y(*3282.1916.259Q   
)15( 

ــه در آن   ــرداري و  ؛D ،ك ســال  ؛Yروز اول داده ب
  .باشد مينمونه برداري 

  
  مطالعه موردي

تـراز  نوسانات ر  ميداني  ابتدا در يك كا ،در اين تحقيق
سطح آب خليج فارس در سواحل بنـدر عبـاس  بـراي    

، اطلاعـات بـراي ثبـت   . روز برداشت گرديـد  29مدت 
 Wave and Tideگير موج و جزر و مـد   دستگاه اندازه

Recorder نوع  ازWTR9 كـاربرد ايـن   . استفاده گرديد
 دماموج، تراز سطح آب و  ي دامنهگيري  دستگاه  اندازه

اين دسـتگاه قـادر اسـت    . باشد ميهاي كم عمق  آب در
 25متر و موج مـاكزيمم تـا    20ارتفاع موج مشخصه تا 

بـا  متر  60متر در عمق تا  سانتي 5/2تا  2متر را با دقت 
داده هاي ثبـت  . اندازه گيري نمايدهرتز  2و  1فركانس 

 excelبه فرمت ورودي اين نـرم افـزار در محـيط    شده 
را داده ها نمونه اي از اين  ،)2(دول ج. ذخيره شده اند

  . دهد مينشان 
  

  آب ساعتي سطح تراز داده هاي نمونه اي  از  2جدول 
  گيري شده در خليج فارس اندازه  

  
WL (m) Time Date Station 

0.425 19:00 7/31/2002 8638863 

0.429 20:00 7/31/2002 8638863  

0.487 21:00 7/31/2002 8638863  

0.62  22.00 7/31/2002 8638863  

0.736  23.00 7/31/2002 8638863  

0.866  0.00 8/1/2002 8638863  

0.9  1.00 8/1/2002 8638863  

0.872  2.00 8/1/2002 8638863  
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زماني در نظر گرفتـه شـده    )Local Time(زمان محلي 
خورشيد از بالاي نصف النهار محلي  ،كه در هنگام ظهر

  )Standard Time( زمان استانداردمبناي .  دكن ميعبور  
. اسـت عبور خورشيد از بالاي نصف النهـار اسـتاندارد   

كـه  شـود   مييي تعيين ها شاخصزمان محلي بر اساس 
خود بر مبناي موقعيت مجازي يا واقعي  ها، شاخصآن 

زمـان محلـي تـا    . شـوند  ميخورشيد درآن محل تعيين 
مختلـف مـورد اسـتفاده    ت چند دهـه پـيش در تحقيقـا   

استفاده از زمـان   ،هاي اخير اما در سال ؛قرارگرفته است
همـاهنگي   بـراي و شـده  محلي به طور عملي منسـوخ  

طـور قـراردادي زمـان اسـتاندارد     ه ب ،تحقيقات مختلف
در اين تحقيق نيز از زمـان  .  گيرد ميمورد استفاده قرار 

 ي بـا اسـتفاده از فرمـول زوايـه    .  استفاده شد ،استاندارد
اطلاعــات چهــار  ،تــرين مربعــات كــم ســاعتي و روش

توسط برنامه محاسبه شده  ،يجزر و مداصلي  ،ي لفهؤم
  آناليز داده هاي ساعتي سطح دريا شامل حذف . است

 ،انجام اين كار. شود مي جزر و مدهاي متعلق به  سيگنال
 4تعـداد  . گـردد  مـي توسط برنامه با دقت خوبي انجـام  

كـه   M2,S2,K1,O1 :شـامل  ،يجزر و مدمهم  ي لفهؤم
از داده هـاي   ،در نوسانات سطح آب دريا شركت دارند

 ـ  بـا   FIRفيلتـر پـايين گـذر     ي وسـيله ه مشاهده شـده ب
كيلو هرتز  كه در برنامه براي شـرايط   36فركانس قطع 

. شـوند  مـي حـذف  ، خليج فارس تعريف گرديده اسـت 
ساعت در نظر گرفته شده  36،پهناي فركانس باند اصلي

  ).  2شكل (است 
ها  رسم  لفهؤمدي مربوط به اين م جزر و نمودار 
سـنج كـم   جـزر و مد هـاي   هاي دسـتگاه  شده و از داده

اين . حاصل گردد )Residual( مانده باقيگردند تا   مي
ــوده و نشــان  ،ســيگنال داراي خصوصــيت تصــادفي  ب
 ،مانـده  بـاقي نوسانات  مثلاً. استاثرات اقليمي  ي دهنده
نظير باد  ،يجزر و مدوامل غير تواند به علت تاثير ع مي

  ). 3شكل (و  طوفان باشد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                               
  كيلوهرتز 36پاسخ فركانسي براي فيلتر پايين گذر    2شكل
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  اندهم باقيو مد محاسبه شده و در پايين سيگنال  ثبت شده، تراز جزر ،نمودار سطح تراز آب شامل  تراز آب  3شكل

  

 
  توان جزرو مد ي محاسبه ي اول مدل عددي طراحي شده ي صفحه  4شكل 

  
. سه سيگنال نشان داده شده اسـت  ،در اين نمودار  

سـطح تـراز آب مشـاهده     ي نشان دهنده ؛خط دايره دار
ي جـزر و مـد  نوسانات  ي نشان دهنده ،شده، خط چين
 ي نشـان دهنـده   ؛دو خط ممتـد پـايين  و  ،محاسبه شده

ي محاسبه شده و حالت هموار جزر و مدات غير نوسان
جـزر  چنانچه در نمودار نوسانات غير . آن است ي شده
تواند به علت  ميپيكي غير نرمال مشاهده شود  ،يو مد

  مانـده  بـاقي با اسـتفاده از سـيگنال   .  عوامل جوي باشد
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توان به نيروهاي نوساني در دريا كه  براي ناوبري و  مي
يايي و مـديريت سـواحل و بنـادر    ي درها سازهطراحي 

سـپس بـا   .  بسيار با اهميت هستند، دسترسي پيدا كـرد 
ــار  ،اســتفاده از روش حــداقل مربعــات  اطلاعــات چه

هاي سـطح تـراز    ي  را از دادهجزر و مداصلي  ي لفهؤم
  ي آب محاسبه كرده و با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده    

ر و جـز تـوان   ي عدد كشند و در نهايت براي محاسـبه 
عـدد كشـند نـوع كشـند،      ي ي با توجه به محـدوده مد

. گـردد  ميمحاسبه  ،شناسايي شده  و سپس پريود كشند
تـوان   ،آمده به دستدر اين مرحله  به كمك اطلاعات 

 به طور مثال با فرض اين.  گردد ميمحاسبه  ،جزر و مد
متـر مربـع باشـد خروجـي برنامـه        1000كه مسـاحت  

اصــلي  ي لفــهؤار مچهــ ي شــامل اطلاعــات دامنــه  
M2=0.38381  0.063529و S2=  0.063803 و K1=  

ــر    =O1  0.042279 و ــز براب ــند ني ــدد كش ــوده و ع ب
 ،طبق روابط بـالا  ،در نتيجه. گردد ميمحاسبه  25203/0

دو  جـزر و مـد  روزه است و ميانگين ارتفـاع   كشند نيم
ــه  ــر دامن ــود  M2 ي براب ــد و پري ــزر و م روز  8/14 ج

 ،يجـزر و مـد  ي ايـن حوضـه  تـوان    لذا بـرا  ؛باشد مي
  . آيد مي به دستكيلو وات  390حدود 
ــايي از صــفحه ،)4(شــكل    ــزار  ي نم ــرم اف اول ن

  .دهد ميطراحي شده را نشان 
  

  گيري  بحث و نتيجه
 FIR  كه در آن با كمك يك فيلترشد تهيه  ي عدديمدل

تـوان   مـي  ،پايين گذر و با استفاده از داده هـاي ميـداني  
فيـدي در رابطـه بـا امـواج جـزرو مـدي و       اطلاعات م

پارامترهاي  .آورد به دستدر آن منطقه و مدي  غيرجزر
سطح  ي هاي ثبت شده شامل فايل داده ،ورودي به مدل

جـزر و   ي مساحت حـوزه  و  Excel تراز آب به فرمت
شـامل دامنـه و فـاز     ،پارامترهـاي خروجـي  .  اسـت  مد

ت هـاي  ، عدد كشـند، كمي ـ جزر و مدهاي اصلي  مؤلفه
جزر ، توان )ترين مربعات و واريانس خطاي كم(آماري 
ي، نمــودار ســطح تــراز آب بــه همــراه ســيگنال و مــد
محاسـبات  . اسـت و نمودار پاسـخ فركانسـي    مانده باقي
،  MKSتوانـد در دسـتگاه    مـي  ،افزار با انتخاب كاربر نرم

FSS ــا ــرد  FPSي ــزار. انجــام گي ــرم اف ــل  ،ن داراي فاي
كه قادر است نمودار سطح تراز آب گرافيكي قوي بوده 

با استفاده از ايـن مـدل  و انتخـاب حـد     . را رسم نمايد
هـاي   اي از آب هر نقطه توان در ميمناسب پايين گذري 

هـاي   دنيا و بخصوص آبهـاي ايـران و حتـي رودخانـه    
در  ؛ي را محاسـبه كـرد  جزر و مـد توان  ،منتهي به دريا

تـوان نصـب    مـي  ،كه اين توان قابل توجه باشد صورتي
هاي جذب انرژي جزر و مد را در آن ناحيه مد  دستگاه

  .نظر قرار داد
  

  راجعم
  

1. Thorpe, T.W., " A Brief Review of Wave Energy",  A report produced for The UK Department of 

Trade and Industry, (1999).  

2. Forman, M.G.G, " Manual for tidal heights analysis and prediction", pacific marine science,  pp. 10-77, 

(1996). 

3. Godin, G., " The analysis of tides", University of Torento press, (1973). 

4. Forman, M.G.G, "Manual for tidal currents analysis and prediction", pacific marine science report, 

(1998). 

5. Brook, D. and Wynne, R.J.,"Signal Processing Principles and Applications", Edward Arnold, (1988). 



  مدل عددي جهت تعيين رژيم توان جزر و مد    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

30 

6. Oppenheim, A.V. and Willsky, A.S., "Signals and systems" 2nd Ed. Edward Arnold Pub. Co., London, 

(1996).  

7. Kowalik, Z.,"Tide distribution and tapping into tidal energy", OCEANOLOGIA, 46 (3), pp. 291-331, 

(2004). 

 
 


