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 2011تا  1992 يهان ساليخزر ب يايسطح در يو مكان يرات زمانييتغ يبررس

 Jason2 و T/P،Jason1سه ماهواره  يهابا استفاده از داده
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 )1392 مهر، تاريخ تصويب 1391ر ي(تاريخ دريافت ت

  چكيده

شده توسط  يريگ) اندازه)SSH )Sea Surface Heightا (يارتفاع سطح در يهاخزر، داده يايرات سطح درييتغ يبررس يبرا

ها در ن دادهيمورد استفاده قرار گرفت. ا 2011و  1992 يهان ساليب Jason2و  Topex/Poseidon ،Jason1 يسنجارتفاع يهاماهواره

 Jason2مربوط به  2011تا   2008 يهاو سال Jason1مربوط به  2008تا  2002 يهاسال، T/Pمربوط به  2002تا  1992 يهان ساليب

 دادهسال  19 باًيتقر در طول )Cycle( دور 680متوسط  طور بهو در هر گذر ) Pass(گذر  9خزر تعداد  يايدر يت بر روينها ردباشند. يم

 يهايل سرياشاره شده منطبق بر هم است، امكان تشك يهاها در زمانماهوارهن يكه مدار ا نيبا توجه به ا .صورت گرفته است يبردار

 ن در نقاط تقاطعيها و همچندر نقاط واقع بر امتداد گذر ماهواره يزمان يهاين سرينقاط وجود دارد. ا يها بران ساليا مربوط به يزمان

)Crossover( سه و يمقا يبرا انجام شد. يزمان يهاين سرين مربعات ايكمتر يفيز طيو آنال  دنديل گرديتشك يو نزول يصعود يگذرها

مورد استفاده قرار گرفت.  ينكا و بندرانزل يجزرومدسنج يهاستگاهيحاصل از ا يزمان يهايخزر، سر يايرات سطح درييشتر تغيب يبررس

ا حاصل يدر داخل در يامربوط به نقطه يزمان يك سريو  )Tide gauge( هاحاصل از جزرومدسنج يزمان يهاين سريب يب همبستگيضر

دست  به 7919/0 ينكا و بندرانزل يزمان يهايسر يب همبستگيو نكا و ضر يانزل يبرا 8198/0 و 6663/0ب برابر يبه ترت يسنجاز ارتفاع

نكا و  يسال در سر 7/6ودها مانند يپر يها مشاهده شد، اما بعضفيساله در همه ط 1ود يها، پرين سريا يرو يفيز طيبا انجام آنال آمد.

 يهان ساليها وجود ندارد. بآن يبرا يهيقابل توج يكيزيل فيست، كه دليت نيقابل رو يبندرانزل يده شد كه در سريد يسنجارتفاع

  شود.يده ميدر كل منطقه د يمتريسانت 5/2كاهش  2011تا  1992

ك، يناميد يخزر، توپوگراف يايدر ،Topex/Poseidon ،Jason1 ،Jason2 ا،يدر ، ارتفاع سطحياماهواره يسنجارتفاع واژگان كليدي:

  ن مربعاتيكمتر يفيز طي، آناليزمان يسر

 

   

                                                           
 سنده رابطينو  ∗
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 مقدمه -1

ن است. يزم يكره يرو ياچهين دريترخزر بزرگ يايدر

اروپا قاره  ياچه در محل اتصال قسمت جنوب شرقين دريا

ن يمه خشك و در بيك منطقه نيدر  ا،يبه قاره آس

درجه  20/54 و يدرجه شرق 43/45 ييايجغراف يهاطول

 و يدرجه شمال 33/36 ييايجغراف يهاو عرض يشرق

ه، يروس يدارد. كشورهاقرار  يدرجه شمال 07/47

خزر را  يايران، تركمنستان و قزاقستان دريجان، ايآذربا

ر يز متر 27باً يتقر اچهين دريسطح آب ا. اندمحصور كرده

 يبيطول تقر .]9[ است  (MSL) 1اهايسطح متوسط در

از اچه ين دريعرض او  ستالومتر يك 1030ر خز يايدر

مساحت . كندير مييتغ لومتريك 196ا ت لومتريك 435

حجم  بوده و  لومترمربعيك 392600د خزر در حدو يايدر

  لومترمكعبيك 78289 باًيا تقرين دريآب برآورد شده ا

عرض  يخزر در راستا يايدر يدگيكش .]10[ است

 يآن در راستا يدگيتر از كشسه برابر بزرگ ييايجغراف

 يجنوب - يشمال يدگيكشن يباشد. ايم ييايطول جغراف

ا ين دريا ياد بر رويز ييرات آب و هواييمنجر به تغ

  .شوديم

 
 يگذرها يريمحل قرار گخزر و  يايبستر در يتوپوگراف -1شكل 

نكا و  يجزرومدسنج يهاستگاهيو ا  J2و  T/P، J1 يهاتيمأمور

  خزر يايدر يبر رو يبندرانزل

                                                           

Mean Sea Level ١   

 

و  2يشناسختير يخزر با توجه به پارامترها يايدر

و  ياني، ميبه سه بخش خزر شمال يكيدرولوژيه يهاميرژ

عمق داً كميشد يشود. حوزه خزر شماليم ميتقس يجنوب

متر  5ق ن عميانگياز آب خزر را با م %1بوده و در حدود 

ق ينسبتاً عم يانيداده است. حوزه خزر م يخود جا در

 190ق ن عميانگيك سوم از حجم آب خزر با ميو  بوده

 نيترقيعم يه جنوبضداده است. حو يرا در خود جا متر

ق عم متوسطكه دو سوم آب خزر با  باشديمقسمت خزر 

   .]10[) 1(شكل  داده است يرا در خود جا متر 325

ات يخزر مثل اندازه، عمق، خصوص يايات دريخصوص

 يبنداچه را در طبقهين دري، ايآب يهاو دوره ييايميش

رات ييخزر با تغ اچهيدر .دهنديق قرار ميعم يهااچهيدر

پاسخ  ييايو جغراف يرات اتمسفرييبه تغ يعيسر يسطح

 ير شاهد نوسانات سطحيخزر در قرن اخ يايدر .دهديم

خزر به  يايسطح آب در 1933بوده است. از سال  يديشد

 1977ن آمدن كرد و در سال ييشروع به پا يصورت ناگهان

تا سال  1977د. از سال ين سطح خود رسيترنييبه پا

خزر  يايسطح آب در يمنتظرهريش غيشاهد افزا 1995

رات سطح ييل عمده تغي. دل]10[ ميبود متر 5/2د تا حدو

و آب  يزان آب وروديخزر تفاوت در م يايآب در در

كه از سواحل  ييباشد. رودهايا مين درياز ا يخروج

شوند، منابع يا مين دريوارد ا يو جنوب يو غرب يشمال

خزر  يايباشند. خروج آب از درين آب آن ميتأمعمده 

ن امر يباشد. اياش ما و حوضهين دريا در از بخار آب يناش

رات سطح خزر به شدت وابسته يياست كه تغ ين معنيبه ا

رات سطح ييتغ 2شكل . ]7[است  ييرات آب و هواييبه تغ

ستگاه جزرومدسنج يا يهاخزر با استفاده از داده يايدر

   .درآمده است شينما به 2004تا  1837سال  باكو از

  

                                                           

Morphometric ٢  
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  ]6[تغييرات سطح درياي خزر در ايستگاه جزرومدسنجي باكو  -2شكل 

  

خزر  يايرود بزرگ و كوچك به در 130باً يتقر

به  يا غربي ين رودها از سواحل شماليشتر ايب كه زنديريم

به خزر  يآب ورود %90شوند. بالاتر از ير ميا سرازين دريا

 4و سولاك 3، اورال2، ترك1از پنج رود بزرگ ولگا، كورا

ن يريآب خزر توسط آب ش %80ش ازيبكه  شوندين ميتأم

 يرودها . ]11[ شودين ميدر شمال خزر تأم 5ارود ولگ

خزر،  يايدر يدر سواحل غرب تركوچك يران و رودهايا

  .]9[) 3د (شكلكننين مياچه را تأمين دريمانده آب ايباق

  

رودهاي ورودي به درياي خزر و سهم هركدام در تأمين  -3شكل 

  ]4[آب خزر (پس از كسب اجازه از مرجع)  

                                                           

Kura ١  

Terek ٢  

Ural ٣  

Sulak ٤  

Volga ٥  

 يهاتوسط داده يسنت به صورتا يرات سطح درييتغ

 يهاستگاهيگرفتند. ايقرار م يها مورد بررسجزرومدسنج

ن ياند كه اسواحل واقع شده يكيدر نزد يجزرومدسنج

 يشده اثر قابل توجه يريگاندازه يهاداده يموضوع بر رو

ك يانات نزديتوان به جريگذارد كه به عنوان مثال ميم

 يناش يريگدستگاه اندازه يز مشكلات احتماليساحل و ن

به ن ياشاره كرد. همچن ييايها و موجودات درياز آلودگ

 يهاستگاهياز ا ين، بعضيحركات پوسته زم ليدل

  . ]12[اند قائم داشته ييجاجابه يجزرومدسنج

 يريگاندازه يهاها، از روشر از جزرومد سنجيبه غ

 يسنجتوان از ارتفاعيها ماچهياها و دريرات سطح درييتغ

انجام شده با  يهاياز جمله بررساد كرد. ي ياماهواره

 خزر يايدر يبر رو يسنجارتفاع يهااستفاده از داده

 :ر اشاره كرديز مواردتوان به يم

سال  13مربوط به  SSH يهاب دادهيترك از ]5[

سال  5/3 وTopex/Poseidon  يسنجماهواره ارتفاع

رات سطح ييتغ يبررس يبرا  Jason1يسنجماهواره ارتفاع

 يايسطح در يرات زمانيي. تغاندكردهخزر استفاده  يايدر

در نقاط تقاطع گذرها و SSH  يهاخزر با استفاده از داده

 اند وهقرار گرفت يمورد بررس ينقاط انتخاب يك سري

و  يا در نقاط مختلف بررسيرات سطح درييسرعت تغ

 سرعت باد و يانه و فصليرات سالييتغمحاسبه شدند. 

 يهاز با استفاده از دادهينارتفاع امواج  نيهمچن

ن يوارد شدند. در ا ين بررسيموجود، در ا يسنجارتفاع

رات سطح خزر از يي، تغيريگسال اندازه 13ق در يتحق

+ 1/23تا  2001و  1998ن يمتر در سال بيسانت - 1/9

  مشاهده شده است. 1996و  1995نيمتر در سال بيسانت

 يسنجماهواره ارتفاع  SSHيهاداده با استفاده از ]9[

Topex/Poseidon و با  2003تا  1993 يهاسال در

رات يين مربعات تغيكمتر يفيز طياستفاده از روش آنال

 نيدر كنار ااند. داده قرار ليتحلمورد  را خزر يايسطح در

ز ين يستگاه بندرانزليا يجزرومدسنج يهاداده ،هاداده

خزر مورد  يايرات سطح درييشتر تغيب يبررس يبرا

 يهاعلاوه بر مؤلفه ق،ين تحقيدر ا .اندتهاستفاده قرار گرف

 يايرات سطح درييكه در تغ يسالانه و فصلمي، نانهيسال

تناوب  يك مؤلفه با دورهيمشاهده شدند،  يسادگخزر به

مدت سطح  يرات طولانييز به عنوان تغيسال ن 5/12

  دست آمد. خزر به يايدر
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 يجنسماهواره ارتفاع يهادادهسال  13 از ]11[

Topex/Poseidon و 2005و  1992 يهان ساليماب 

در  KBG1 ستگاهيدر ا يجزرومدسنج يهان دادهيهمچن

رات سطح ييتغ يبررس يبراتركمنستان  يشمال غرب

 يها بران دادهي. در كنار ااندكردهخزر استفاده  يايدر

ز قرار يز مورد آناليرود ولگا ن يدب يها، دادهشتريب يبررس

رات ييتغ يسنجحاصل از ارتفاع يزمان يهايسر .اندداده

رات ييخزر را نشان دادند. تغ يايآب در يسالانه و فصل

مشاهده  يسنجارتفاع يهاعمده و بزرگ سطح آب در داده

بالا و  يهافاز عمده كه دوره 4رات به يين تغيشدند. ا

م شدند كه ين آمدن سطح آب را در بر داشت، تقسييپا

و  1993ن يتوجه سطح آب ب) بالاآمدن قابل 1عبارتند از: 

سطح آب از اواسط  ين رفتن ناگهانيي) پا2، 1995اواسط 

م سطح آب تا ي) كاهش ملا3، 1997تا تابستان  1995

به  2002ش سطح آب از تابستان ي) افزا4، و 2002اواسط 

   بعد.

رات سطح آب به ييتغ ين مقاله علاوه بر مشاهدهيدر ا

ز پرداخته شده يمختلف ن يهال آن در دورهيدلا يبررس

  است. 

 يهاتوسط داده يسنت به صورتا يرات سطح درييتغ

 يهاستگاهيگرفتند. ايقرار م يها مورد بررسجزرومدسنج

 ياند كه براسواحل واقع شده يكيدر نزد يجزرومدسنج

باشند. ينم يندگان خوبيق آب، نمايمناطق عم يبررس

ن، يگوناگون از جمله حركات پوسته زم ليبه دلان يهمچن

قائم  ييجاجابه يجزرومدسنج يهاستگاهياز ا يبعض

ا يرات سطح دريين تغيين امر در تعي. ا]9[اند داشته

 يهابا استفاده از داده يشود، وليجاد خطا ميموجب ا

سنج، م. ارتفاعيشوين خطا مواجه نميبا ا يسنجارتفاع

SSH  دهد كه يمرجع ارائه م يضويك بيرا نسبت به

ا حذف يانه سطح دريرات سالييرات قائم پوسته را از تغييتغ

 .]9[كند يم

و به سطح آب يكروويسنج با ارسال امواج ماك ارتفاعي

 يريگزمان رفت و برگشت موج، به اندازه يريگو اندازه

پردازد. با در دست يسنج تا سطح آب مفاصله ارتفاع

 يهامرجع، از داده يضوينج تا بسداشتن فاصله ارتفاع

 يضويكه فاصله سطح آب تا ب SSHمنتشره از ماهواره، 

 مرجع است، قابل محاسبه خواهد بود. 

                                                           

Gol –Bogaz –Kara ١  

 يخطاهار يتحت تأث يسنجارتفاع يهايريگاندازه

ن خطاها ي. از جمله ادارند قرار ياديز يو اتمسفر يابزار

تر، ح تروپسفر خشك و يونسفر، تصحيح يتصحتوان از يم

اس يح بايانوس و تصحيجزرومد اق ن جامد،يجزرومد زم

ح يتصح SSH يهان مقاله از دادهياد كرد. در اي ايحالت در

حات مربوطه توسط مركز يشده استفاده شد كه تصح
2AVISO 3 ياند. خطادهياعمال گردRMS ها برابر ن دادهيا

  .]3[باشد يمتر ميسانت 2/4

سطح  يرات زمانييتغ يق حاضر بررسيهدف از تحق

رات در ييتغ يگذشته و شناخت دامنه يخزر در دو دهه

رات ييتناوب تغ يهانقاط مختلف آن است. شناخت دوره

رات بلندمدت آن در مطالعات ييسطح آب، مخصوصا تغ

حائز  ياقتصاد يهاتيو فعال يمختلف مانند هواشناس

 يهاق به كمك دادهين تحقيت است. لذا در اياهم

ز يو ن ينكا و بندرانزل يهاستگاهيا يهاجزرومدسنج

 يهان دورهين اييبه تع ياماهواره يسنجارتفاع يهاداده

  م پرداخت.يتناوب خواه

 ين مقدمه، در بخش دوم مقاله به معرفيپس از ا

م. سپس در يپردازيق ميمورد استفاده در تحق يهاداده

 يزمان يهايو پردازش سر يسازبخش سوم، روش آماده

ح يها را تشرجزرومدسنج يزمان يهايارتفاع آب و سر

ز در يها نآن يسهيها و مقاج پردازشيم كرد. نتايخواه

بخش سوم صورت خواهد گرفت. بخش چهارم مقاله به 

  افته است.ياختصاص  يريگجهينت

  مورد استفاده يهاداده - 2

 يهاداده استفاده شد. داده يق از دو سرين تحقيدر ا

و  T/P ،Jason1  ،2Jason يهاماهواره يسنجارتفاع

  .ينكا و بندرانزل يهاستگاهيا يجزرومدسنج يهاداده

 يهاتيمأمور يسنجارتفاع يهاداده -2-1

Topex/Poseidon (T/P) ،Jason1 (J1)  و

Jason2 (J2)  

 1992آگوست سال  10در  T/Pت يمأمور :T/Pت يمأمور

ت كرد. يشروع به فعال يانوسيانات اقيمشاهده جر به منظور

                                                           

Archiving, Validation and Interpretation of  ٢

Satellites Oceanographic data  

Root Mean Square ٣  
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 يرادار يسنجت ارتفاعيك مأموريت، يمأمورن يا

  و) الات متحدهيا( 1NASA نيمشترك ب ياماهواره
2CNES )مدار  .) بودفرانسهT/P  لومتر يك 1336در فاصله

ت ين مأموريمرجع قرار داشت. دوره تكرار ا يضوياز ب

ت بعد از ين مأموريادرجه بود.  66ل آن يروز و م 9156/9

) در ياماهواره يسنجخ ارتفاعين تاريتريسال (طولان 13

 . ]2[ ديبه اتمام رسدوره)  478(با  2005اكتبر 

در ، T/P تين ماهواره در ادامه مأموريا: J1ت يمأمور 

 با(T/P  ، ماهواره2002قرار گرفت. از سپتامبرT/P مدار

 J1ت يمأمور .افتيد انتقال يك مدار جديبه ) دوره 368

  . ]2[بود  T/Pماهواره  يات مداريهمان خصوص يدارا

 سال يجولا 4 خين ماهواره در تاريا: J2ت يمأمور

در  J1 و T/P يهات ماهوارهيدر ادامه مأمور 2008

 CNES،NASA ، Eumetsat3 نيب يچارچوب همكار

 2Jماهواره  2009ه يدر فور شروع به كار كرد. NOAA4 و

 دو هم مشابه J2 مدار ماهوارهشد.  يگريوارد مدار د

  .]2[ بود يقبل ماهواره

 يهاتيمأمور يهادر فرانسه داده AVISOمركز 

 SSH يحات بر رويذكر شده را با اعمال تصح يسنجارتفاع

ح شده، يتصح يهاداده .5دهديار كاربران قرار ميدر اخت

ت يهر مأمور يبرا دور بيبه ترتو  CorrSSHتحت عنوان 

در  J2و  T/P ،J1 يهاماهواره يهادادهباشد. يموجود م

مشابه قرار داشتند،  يمدار يها بر رون ماهوارهيكه ا يزمان

فت يش توان با اعماليباشند و ميم يكسانيپوشش  يدارا

موجود در ( 2Jو  1J يهاماهواره يهابه داده 6ن مداراتيب

ها را با آن)، هاماهوارهن يمربوط به ا يداده يهاليفا

 19 به حدود امروزه ب نموده ويترك T/P ماهواره يهاداده

ن مقاله، يدر ا .ديمشابه رس يگذرها يسال داده بر رو

تا  1992(از  T/P تيمأمور 343تا  1 يدورها يهاداده

تا  2002ز 1( J1ت يمأمور 239تا  1 ي، دورها)2002

تا  2008(از  J2ت يمأمور 107تا  1 ي) و دورها2008

                                                           

AdministrationNational Aeronautics and Space  ١  

Centre National d’Etudes Spatiales ٢  

European Organization for the Exploitation of  ٣

Meteorological Satellites  

National Oceanic and Atmospheric  ٤

Administration  

viso.oceanobs.com/pub/oceano/AVISO/ftp://ftp.a ٥ 

SSH/monomission/dt/corssh/ref/  

intermission bias ٦   

 يچگونگ 1. در شكل ) مورد استفاده قرار گرفتند2011

خزر به  يايدر يت بر روين سه مأموريا يع گذرهايتوز

  .ش درآمده استينما

   هاي جزرومدسنجيداده  -2-2

به مشاهده  يسنجقبل از ظهور ارتفاعاز  هاجزرومدسنج

ن ياز ا يپرداختند. قدمت برخياها ميرات سطح درييتغ

. از گردديش بازميسال پ 100 شتر ازيها به بيريگاندازه

توان به جزرومدسنج باكو اشاره كرد يها من جزرومدسنجيا

  ).2(شكل 

 يجزرومدسنج نكا در جنوب شرقستگاه نكا: يا 

درجه  2697/53 ييايخزر در طول جغراف يايساحل در

قرار   يدرجه شمال 8465/36 ييايو عرض جغراف يشرق

ستگاه از ين ايا يمورد بررس يجزرومدسنج يهادادهدارد. 

 سال 13، جمعاً به مدت 2011 تا اكتبر 1998 ژوئن سال

قه يدق 30 يها با فاصله زمانشوند. دادهيرا شامل م

  .باشنديم

در  يجزرومدسنج بندرانزل: يستگاه بندرانزليا

 ييايخزر در طول جغراف يايساحل در يجنوب شرق

 4700/37 ييايو عرض جغراف يدرجه شرق 4600/49

مورد  يجزرومدسنج يهادادهقرار دارد.  يدرجه شمال

 تا سپتامبر 1982 ستگاه از مارس سالين ايا يبررس

ن يشوند. ايرا شامل م  سال 25جمعاً به مدت ، 2007

  .باشنديروز م 1 يها با فاصله زمانداده

 ينكا و بندرانزل يجزرومدسنج يهاستگاهيت ايموقع

  شود.يده ميد 1در شكل 

 هاپردازش داده - 3

  ارتفاع آب يزمان يهايسر -1- 3

مورد  يزمان يهايسر يسازجهت آماده 7BRATافزار نرم

 يهاع دادهيتوز يچگونگ 4استفاده قرار گرفت. در شكل 

ده يها دداده 092از گذر  يقسمت يرو يسنجارتفاع

  شود.يم

                                                           

xoBasic Radar Altimetry Toolb ٧ 
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از گذر  يقسمت يرو يسنجارتفاع يهاع دادهيتوز يچگونگ -4شكل 

  محاسبه شدند. •نقاط با علامت  يبرا يزمان يهاي. سر092
  

مختلف  يحاصل از دورها ،ع دادهين شكل توزيا

باشد. با توجه به يدر گذر زمان م يسنجارتفاع يهاداده

با قطر  يامحدوده يسنجارتفاع يهاماهواره ي1نكه ردپايا

 يسنج در دورها، ارتفاعشوديلومتر را شامل ميك 6

 يريگاندازهك نقطه را ي قاًيدقك منطقه يمختلف در 

  كند.ينم

در  يسنجارتفاع يهاداده يزمان يسرداشتن  يبرا

ب ين ترتياستفاده شد. به ا يخط يابياز درون ،ك نقطهي

و با در ك گذر يموجود در  يهابا در دست داشتن دادهكه 

 يگر بر رويكديلومتر از يك 20با فاصله  ينظر گرفتن نقاط

)، با در نظر گرفتن تمام نقاط موجود در 4ك گذر (شكل ي

ن ياز ا يخط يابيك نقطه و با درونيك ردپا به عنوان ي

   م.يآن نقطه پرداخت SSH يزمان ينقاط به محاسبه سر

د ييژئو)، به ارتفاع Dك (يناميد يمحاسبه توپوگراف يبرا

)Nم:ياز داري) ن  
  

)1(  
  

كه بر اساس  يدييخزر، ژئو يايدر منطقه در

ا ي يياي، دريني(زم يسنج يم گرانيمستق يهايريگاندازه

ن يست. لذا در اي) محاسبه شده باشد در دسترس نييهوا

ل يشده از مدل ژئوپتانسد محاسبه ييق از ژئويتحق
208EGM ده يد 5د در شكل يين ژئويد. اياستفاده گرد

                                                           

Footprint ١  

Earth Gravitational Model ٢  

محاسبه شده  3ICGEMس يشود كه با استفاده از سرويم

  است.

 

  EGM08 مدل بر اساس خزر يايد درييژئو -5شكل 
  

موجود، نقاط تقاطع  يهاداده شتريب يجهت بررس

در ، يدر دست بررس يهاداده يو نزول يصعود يگذرها

ن نقاط بر يا يريمحل قرارگ 6در شكل  .نظر گرفته شدند

 شوند.يده ميخزر د يايدر يرو

 

.  J2و  T/P ،J1ت يمأمور سه يهاداده ينقاط تقاطع گذرها -6شكل 

و  يب نشان دهنده شماره گذر صعوديترتهر تقاطع به ياعداد رو

 يگذرها يريش دهنده محل قرارگيمربوطه است. خطوط نما ينزول

  ]5[ باشند.يخزر م يايدر يواقع بر رو

                                                           

postam.de/ICGEM/-http://icgem.gfz ٣   

D SSH N= −
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ن نقاط يك در ايناميد يتوپوگراف يزمان يهايسر

مربوط به نقطه تقاطع  يزمان ينمونه سر يه شدند. برايته

  ش درآمده است.يبه نما 7در شكل  209و  092 يگذرها

ر يو سا يزمان ين سريا يبر رو يك نگاه كليبا 

در نقاط  يسنجارتفاع يهاحاصل از داده يزمان يهايسر

 ياي، متوجه كاهش آب دريو نزول يصعود يتقاطع گذرها

ن يم. ايشويم 2011تا  1992 يهاسال يخزر در ط

متر در يسانت 5/2برابر با  يطور متوسط با سرعتكاهش به

  سال رخ داده است. 

مربوط به هر نقطه تقاطع،  يزمان يه سريپس از ته

صورت موجود  يزمان يهايسر يبر رو يفيز طيآنال

، در ن مربعاتيكمتر يفيز طيبا اعمال روش آنال .گرفت

شود. يده ميز دين آناليج مهم حاصل از اينتا 1جدول 

ن مربعات يكمتر يفيز طيشتر در مورد آنالياطلاعات ب يبرا

  مراجعه شود.  ]8[و  ]1[به 
  

نقاط تقاطع  يزمان يهايبارز مشاهده شده در سر يودهايپر - 1جدول

  خزر يايدر در

فركانس (  پريود
�

سال
(  

 1036/0  سال 6525/9

  1636/0  سال 1125/6

  2086/0  سال 8077/4

  سال 4723/4

  سال 5273/3

2236/0  

2835/0  

  3536/0  سال 8281/2

  4136/0  سال 4177/2

  9988/0  سال 0012/1

  ماه 0753/6

  ماه 1271/4

  ماه 4296/3

  ماه 3513/2

  ماه 0495/1

004/2  

95/2  

55/3  

2/5  

6/11  
 

 20به فواصل  ينظر گرفتن نقاط ربا دن يهمچن

 يهايسر يفيز طيگذرها و آنال همه يلومتر بر رويك

مشابه با نقاط تقاطع  شيكم و ب يجي، نتان نقاطيا يزمان

خزر  يشده بر رو يجمعاً تعداد نقاط بررس .حاصل گشت

 نقطه است.  860برابر 

  

 يهايتناوب حاصل از سر يهادوره يسهيمقا - 2- 3

 يزمان يهايو سر يسنجارتفاع يزمان

  هاجزرومدسنج

حاصل از  يزمان يهاين مربعات سريكمتر يفيز طيبا آنال

، يسنجارتفاع يهادر كنار داده يجزرومدسنج يهاداده

ن يكمتر يفيز طيج حاصل از آنالينتا يابيتوان به ارزيم

  پرداخت. يسنجمربوط به ارتفاع يزمان يهايمربعات سر

 جزرومدسنج يرات ارتفاعييمربوط به تغ يزمان يسر

اختلاف  يدر محور عمود شود.يده ميد 8شكل ، در نكا

ده يداول  يريگاندازهنسبت به  هايريگاندازه يارتفاع تمام

ژوئن  2خ ين نقطه در تاريمربوط به ا يريگاندازه .شوديم

صورت گرفته است و برابر با  صبح 8:30در ساعت  1998

 باشد.يمتر نسبت به نقطه صفر جزرومدسنج ميسانت 95

 ججزرومدسن يرات ارتفاعييمربوط به تغ يزمان يسر

 يدر محور عمود شود.يده ميد 9 ، در شكليبندرانزل

نقاط نسبت به ارتفاع نقطه اول به  ياختلاف ارتفاع تمام

ن نقطه در يبه امربوط  يريگاندازه .ش درآمده استينما

صورت گرفته است و برابر با  1982مارچ  21خ يتار

متر نسبت به نقطه صفر جزرومدسنج يسانت - 7/115

 باشد.يم

با طول  يسنجك نقطه ارتفاعي، يسه و بررسيمقا يبرا

 ييايو عرض جغراف يدرجه شرق 0260/51 ييايجغراف

 يستگاه جزرومدسنجين دو ايدر ب يدرجه شمال 1060/37

ن يتركين نقطه نزديدر نظر گرفته شد. ا ينكا و بندرانزل

 يكيدر نزد يسنجارتفاع يهانقطه تقاطع مربوط به داده

ت ياست. موقع ينكا و بندرانزل يجزرومدسنج يهاستگاهيا

ش درآمده است و محل يبه نما 6ن نقطه در شكل يا

  باشد. يم 016و  031تقاطع دو گذر 

نكا  يجزرومدسنج يهاستگاهيا يهادادهسه يمقا يبرا

 يها به بازه زمانداده يسنجنقطه ارتفاع با يو بندرانزل

 1998 مشترك از اواسط سال بازه .مشترك محدود شدند

 يب همبستگيضر شود.يرا شامل م 2007 تا اواخر سال

 يسر يهاجزرومدسنج نكا با داده يزمان يسر يهاداده

 يب همبستگيضر، 8198/0برابر  يسنجارتفاع يزمان

 يهابا داده يجزرومدسنج بندرانزل يزمان يسر يهاداده

ب يضرو  6663/0برابر  يسنجارتفاع يزمان يسر

جزرومدسنج نكا با  يزمان يسر يهاداده يهمبستگ

برابر  يجزرومدسنج بندرانزل يزمان يسر يهاداده



 

٦٦ 

 

ال
 س

ن
 بي

زر
 خ

ي
ريا

 د
ح

سط
ي 

كان
 م

 و
ي

مان
 ز

ت
يرا

غي
ي ت

رس
بر

ي 
ها

19
92

 
تا 

20
11

 
... 

 از
ده

فا
ست

ا ا
ب

  

 ين سه سريا يرات ارتفاعيينمودار تغ باشد.يم 7919/0

 يفيز طيبا آنال ارائه شده است.  10 در شكل يزمان

  .ميديرس 2 ج جدولين مربعات به نتايكمتر
  

 يزمان يهايبارز مشاهده شده در سر يودهايپر - 2جدول

  يسنجو نقطه ارتفاع ينكا و بندرانزل يجزرومدسنج يهاستگاهيا
  

نقطه 

  سنجيارتفاع
  بندرانزلي  نكا

-  

-  

  سال 6666/16

-  

1111/11 

  سال

  سال 10

-  

-  

-  

-  

  سال 3761/13

-  

-  

-  

  سال 4971/25

  سال 3169/20

-  

-  

  سال 2082/11

-  

  سال 5106/8

  -  سال 7796/6  سال 7704/6

  سال 0404/4  -  -

  سال 5157/2  سال 4539/2  -

  سال 9930/0  سال 0025/1  سال 9920/0

 ماه 2570/10  ماه 1459/10  ماه 2483/10

  ماه 6660/9  ماه 8424/9  -

نقطه 

  سنجيارتفاع
  بندرانزلي  نكا

  ماه 0753/6 

  ماه 1271/4

  ماه 4296/3

  ماه 3513/2

  ماه 0495/1

-  

-  

  ماه 6

  ماه 0718/4

  ماه 2994/3

  ماه 3919/2

  ماه 0414/1

  روز  011/1

  روز 5077/0

  ماه 0572/6

  ماه 0584/4

  ماه 2380/3

  ماه 8513/2

  ماه 0145/1

  روز 0495/1

  روز 5072/0
  

ك يهارمون يهاشود، مؤلفهيده ميهمانطور كه د

ها و نقطه جزرومدسنج يزمان يهايمشاهده شده در سر

گر يستند. به عبارت ديكاملا مشابه هم ن يسنجارتفاع

شود يده ميد يزمان يهاياز سر يها در برخمؤلفه يبعض

ص يگر قابل تشخيد يزمان يهايكه در سر يدر حال

ش يتناوب ب يبا دوره يهان موضوع در مؤلفهيست كه اين

ن امر تفاوت طول يشود. علت ايم دهيسال د 1از 

 يگر و با سريها با همدجزرومدسنج يزمان يهايسر

  است. يسنجارتفاع يزمان

  

  
  

  
  31 و 16 يتقاطع گذرها يخزر در نقطه يايسطح در يرات ارتفاعييتغ يزمان يسر -7شكل 

  
  نكا يستگاه جزرومدسنجيا يرات ارتفاعييتغ يزمان يسر -8شكل 
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  يبندرانزل يستگاه جزرومدسنجيا يرات ارتفاعييتغ يزمان يسر -9شكل 

  
(ج)  و نكا  يجزرومدسنج ستگاهيا)، (ب) 0260/51و1060/37با مختصات( يسنجنقطه ارتفاعسطح خزر در(الف)  ارتفاع يزمان راتييتغ -10شكل 

  تركمش يزماندر بازه  يبندرانزل  يجزرومدسنج ستگاهيا

 يريگجهينت  -4

خزر در  يايرات سطح درييتغ يبررس يبرا مقالهن يدر ا

 يهاماهواره يهاساله از داده 19 باًيتقر يك بازه زماني

 يهم رفته بر رو ي، روتينها رد .استفاده شد يسنجارتفاع

متوسط  طور بهگذر و در هر گذر  9خزر تعداد  يايدر

صورت گرفته  يبردار دادهسال  19دور در طول  680

استخراج   مربوط به نقاط تقاطع يزمان يهاياست. سر

، يلومتريك 20هر گذر در فواصل  ين بر روينچد. هميگرد

 يهايسر نيا ك ازيچ يد شدند. در هيتول يزمان يهايسر

 يزمان يهايو سر ده نشديرمتعارف دير غي، مقاديزمان

ن است ين موضوع ايخطادار نبودند. علت ا يهاداده يدارا

ش شده استفاده شده يپالا يهاق از دادهين تحقيكه در ا

برابر  يطور متوسط كاهشموجود به يزمان يهاياست.  سر

ن يا يمتر در سال را در سطح آب خزر در طيسانت 5/2با 

  ها نشان دادند.سال

ز ي، آنالنقاط تقاطعمربوط به  يزمان يهايسر يروبر  

 يهامؤلفهصورت گرفت.  ن مربعاتيكمتر يفيط

 1 و 4/2، 8/4، 1/6، 6/9 تناوب يهاك با دورهيهارمون

ص يبارز قابل تشخ يهامؤلفهماهه  4ماهه و  6ز يو نساله 

ماهه را  3ماهه و  4ماهه،  6تناوب  يهادوره هستند.

سطح  يانهيسالرات ييتغ يهاكيتوان به عنوان هارمونيم

ر يگر تفسيتناوب د يهادوره يآب در نظر گرفت. برا

 يادامهدر توان ارائه داد. ينم يقابل دفاع يكيزيف
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 يزمان يهايسر يهيكل يبر رو يفيز طيآنال محاسبات،

صورت  يلومتريك 20استخراج شده از گذرها در فواصل 

مشابه با نقاط تقاطع نشان  شيكم و ب يجيگرفت كه نتا

  .ادد

ج يبا نتا ياماهواره يهايريگج حاصل از اندازهينتا

 يهاستگاهيا يهاجزرومدسنج يزمان يهايسرحاصل از 

 1982(از سال  ي) و بندرانزل2011تا  1998نكا (از سال 

ك مشاهده شده يهارمون يهامؤلفه .سه شديمقا ،)2007تا 

با  يسنجها و نقطه ارتفاعجزرومدسنج يزمان يهايدر سر

 يبا دوره يهان تفاوت در مؤلفهيهم تفاوت دارند كه ا

ن امر تفاوت يشود. علت ايده ميسال د 1ش از يتناوب ب

 يگر و با سريكديها با جزرومدسنج يزمان يهايطول سر

  است. يسنجارتفاع يزمان

 8198/0 يب همبستگيجزرومدسنج نكا ضر يهاداده

 يهمبستگب يضر يجزرومدسنج بندرانزل يهاو داده

  دهند.ينشان م يسنجارتفاع يهارا با داده 6663/0
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