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  )1394، تاريخ تصويب خرداد 1393(تاريخ دريافت تير 

  

  دهيچك

در امور مهندسي شناسي بوده و علوم دريايي و اقيانوس محققان در جامعة ژئودزي، ژئوفيزيك،جزرومد از موضوعات مورد توجه  ةپديد
 شيلات و شهرسازي صنعت بنادر، و دريايي مناطق در نيرو تأسيسات دريايي، و نقل ، كشتيراني، حملدريا، ناوبري، امور نظامي دريايي

توان پديدة جزرومد و همچنين سطح آب دريا را هاي جزرومدي ميبا اطلاع دقيق از فركانس از اهميت بالايي برخوردار است. بنادر
توان به روش كمترين مربعات هاي متعددي وجود دارد كه از آن جمله ميهاي جزرومدي روشتعيين فركانسبيني كرد. براي پيش

(LSSA)  از روش در درياي خزر  هاي جزرومديمنظور تعيين فركانسبهحاضر  تحقيق د. دراشاره كر آماري هايروشو آناليز فوريه و حتي
 ساير بهتر نمود و هاداده تردقيق بررسي براي ابتدا كه ترتيب بدينزماني استفاده شده است.  آناليز فوريه با تكيه بر مفهوم ايستايي سري

 دهندةتشكيل هايفركانس سپس. گرديد حذف هاداده از فوريه هايسري از استفاده با روند مؤلفه زماني، هايسري در موجود نوسانات
 در جزرومد اصلي هايمؤلفه تشخيص براي و شدند مشخص فاز و دامنه همراهبه اتمربع كمترين روش و فوريه آناليز طريق از زماني سري
- از داده استفاده با نقطه در درياي خزر 7براي بررسي كارايي روش پيشنهادي در  .شد استفاده مرحله دو در ايستايي مفهوم از تحقيق اين

با روش پيشنهادي سري زماني ارتفاع لحظه اي آب دريا تشكيل و  2014اوايل تا  2008در بازة زماني  Jason-2سنجي ارتفاع ماهوارة هاي
 در موفقيت روش پيشنهادي ةدهندپيشين نشانتحقيقات با  و مقايسه . بررسي نتايججزرومدي محاسبه شده استهاي اصلي لفهؤم

درياي خزر و حجم آب ورودي بسيار زياد  است. به دليل تأثير رودخانه ولگا بر نوسانات خزر درياي جزرومدي اصلي هايمؤلفه شناسايي
با استفاده از تحليل  هاي منتهي به درياي خزر را به خود اختصاص داده است،درصد حجم آب ورودي رودخانه 80اين رودخانه كه حدود 

  .ه استمورد بررسي قرار گرفتنيز طيفي تأثير رودخانه ولگا در تغييرات سطح درياي خزر 

، Jason-2سنجي هاي جزرومدي، روش كمترين مربعات، آناليز فوريه، ايستايي سري زماني، ماهوارة ارتفاعفركانس: واژگان كليدي
  فركانس الايس

                                                            
  نويسنده رابط* 
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  مقدمه - 1

 در مؤثر عوامل از يكي جزرومد پديدة كه آنجائي از
 وضعيت از اطلاع باشد،مي دريا آب سطح ايلحظه تغييرات

 عمليات نظير دريايي هايپروژه كلية انجام در جزرومدي
 مهندسي امور ،)بنادر شهرسازي و اسكله احداث( عمراني

 همچنين و بنادر و دريايي مناطق در نيرو تأسيسات و دريا
 دريايي، نظامي امور ناوبري، مانند مرتبط صنايع در

 امري شيلات صنعتو  دريايي ونقل حمل كشتيراني،
 به يزياد هايتلاش تاكنون در اين راستا. باشدمي ضروري
  .است گرفته صورت پديده اين سازيمدل منظور

 محققان توجه مورد ديرباز ازجزرومد  ينةمطالعه در زم
 درين خصوص ااقدام در  ين. اولاست بوده مختلف علوم در

نيوتن  توسطمطالعة ديناميكي جزرومد  با 1687 سال
تئوري تعادل هيدروستاتيكي جهت  و پذيرفت صورت

. ]1[ شد ارائهق نيروهاي مولد آن تشريح جزرومد از طري
بر  را خودقرن بعد لاپلاس تئوري ديناميكي  يكحدود 

سازي جزرومد در جهت مدل 1مبناي معادلات ديفرانسيل
  .]1[داد  ارائهها سطح اقيانوس

، هاي اين معادلات به شرايط محيطيوابستگي جواب
همواره مانع دستيابي به جواب تحليلي اين معادله 

ساحلي،  هايجيل بوده است. استفاده از تايدگيديفرانس
گيري هاي اقيانوسي بر مبناي اندازهافزوده شدن تايدگيج

و نيز كاربرد كامپيوترهاي مدرن و  1960فشار از سال 
سازي جزرومد بيش از هاي عددي، باعث بهبود مدلروش

  .]2[ پيش شده است
سال  سنجي درهاي ارتفاعماهواره يهاموريتأبا شروع م

سازي جزرومد در تاريخ مدل درفصل جديدي  1973
هاي امروزه، ماهواره مقياس جهاني گشوده شد.

 دقتي در حد سانتيمتر و پوششي تقريباً سنجي باارتفاع
هاي جهان جهاني، امكان پايش دقيق و قابل اطمينان آب

  .]3[ اندسازي جزرومدي را پديد آوردهو مدل
پايه حل  بر Schwiderskiمدل  1980در سال 

 شروع با .]4[ دست آمدهمعادلات لاپلاس جزرومدي ب
اولين مدل جهاني  ،سنجيهاي ارتفاعماهواره از استفاده

سنجي ة ارتفاعمشاهدات دقيق ماهوار ةپاي جزرومدي بر
Geosat توسط 1983 سال در Le Provost ارائه گرديد 

در  Ray و Cartwright هاي. در ادامه دو محقق به نام]1[
                                                            

١ Laplace Tidal Equations 

مدلي براي جزرومد جهاني ارائه  1991و  1990هاي سال
تر و كاراتر قيقد زني Schwiderskiكه از مدل  ]5[ كردند

  د.بو
 ساحلي مناطق بازرگاني و اقتصادي اهميت به توجه با

 ها،شكنموج ها،اسكله ساخت همچون مهندسي نيازهاي و
 يزن يرخا يهادر سال دريايي، هايسازه سكوهاي نفتي و

جزرومد انجام شده است.  يسازمدل راستايدر  ييهاتلاش
- دامنه و همهاي همنقشه 1382در سال  هاشمي فراهاني

سنجي فاز جزرومدي را در مقياس جهاني از طريق ارتفاع
  .]6[نمود  تهيهاي ماهواره
سازي جزرومد در درياي مدلبه  1385در سال  يانطور

نجي سهاي ارتفاعده از دادهعمان و خليج فارس با استفا
  .]7[ هاي ساحلي پرداختاي و تايدگيجماهواره

 با خزر درياي آب سطح تغييرات روند سازيمدل
 و ايماهواره سنجيارتفاع مشاهدات از استفاده
  .]8[توسط جعفري انجام شد  ساحلي هايتايدگيج

 يانوسيجزرومد اق يسازمدل 2004 در سال يووانگ 
  .]1[ را انجام داد ينوبج يانوسدر اق

 طيفي آناليز روش از 2012 سال در همكاران و شريفي
 سنجيارتفاع هايماهواره مشاهدات و مربعات كمترين

TOPEX / Poseidon 1 و-Jason 2نقطه به نقطه صورتبه 
كرده و نوسانات سطح درياي خزر را مورد بررسي  استفاده

  .]9[قرار دادند 
بر مفهوم  يهبا تك فوريه اليزآن روش از مقاله اين در

 اصلي هايفركانس تخمين براي يزمان يسر يستاييا
 كردن پيدا نتيجه در و زماني سري دهندةتشكيل
 عمدة مزيت .است شده استفاده جزرومدي هايفركانس

 در. باشدمي مديجزرو آناليز مدل كردن ترساده روش، اين
  يسنجارتفاع ماهوارة يهااز داده استفاده با يقتحق ينا

Jason-2 نقطه  7 يبرا 2014اوايل تا  2008 يزمان ةدر باز
 ياآب در ياارتفاع لحظه يزمان يسر ،خزر يايدر در
  شده است. يلتشك
- ارتفاع ماهوارة پاي نقاط در مشاهداتي نقطة 7 اين 

 ،ديگر عبارتبه. دارد قرار خزر درياي در Jason-2 سنجي
 به نقطه صورت به سنجيفاعارت اطلاعات از تحقيق اين در

 گذشته تحقيقات در كه حالي در است شده استفاده نقطه
 دو اين از تلفيقي يا و مكاني زماني، صورت به اطلاعات اين

  .گرفتقرار مي استفاده مورد
                                                            

٢ Pointwise 
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 در فقط پيشين تحقيقات در شده گرفته بكار هايروش
 هايآب از ايعمده هايبخش و با مقياس جهاني هايبررسي
جديد مورد استفاده در  روش كه حالي در بود، كاربردي جهان

 و تركوچك مقياس در جزرومدي تحقيقات براي اين مقاله
  باشد.مي استفاده قابل جهاني و بزرگ حتي و محلي
 يزو ن ياخاص منطقه يتاهم يلدلخزر به يايدر در

در امتداد سواحل  شهرسازيو  يو ناوبر يتجار يهايتفعال
 يجزرومد در هر زمان و هر مكان ينيبيشسبه و پ، محاآن
 تحقيق در دليل همين به است. اي برخورداريت ويژهاهماز 

 قرار كامل بررسي مورد خزر درياي در منطقه هفت حاضر
  .است گرفته
 مختلف هايروش جزرومد، يتئور مورد در 2 بخش در
 ،روند حذف شامل ومدجزر و تحليل تجزيه و سازيمدل

 طريق از اصلي هايفركانس تعيين و الايسينگ پديدة
  شود.مي بحث ايستايي مفهوم
 ،گيردمي قرار بحث شده و مورد ارائه نتايج 3 بخش در

 يايسطح در ييراترودخانه ولگا در تغ تأثير يتو در نها
  شود.بررسي ميخزر 

 هايافته خصوص در گيرينتيجه و نيز به بحث 4بخش 
  .پردازدمي

  ومدجزر حليلو ت تجزيه - 2

  جزرومد يتئور -2-1

نيروهاي گرانشي وارده از طرف اجرام سماوي 
در زمين  ياشكل دوره ييرتغ يكماه و خورشيد،  مخصوصاً

 .]1[ نامنديكه آنرا جزرومد م كنديم يجادغيرصلب ا
توان با يك ميدان ميدان برداري ناشي از اين نيروها را مي

مد جايگزين نمود. اين اسكالر بنام ميدان پتانسيل جزرو
 زير ةاز رابط استفاده باپتانسيل در هر نقطه از سطح زمين 

 :]1[ آيددست ميهب

R
(R , , ) ( ) (cos )

2

i
GM eU Pe iiR R

f l q
¥

= å
=

  )1(  

حاصل از ثابت جهاني گرانش  GM، كه در اين رابطه
)11 3 1 26.67384 10  m kg sG - - -= اذب ) و جرم جسم ج´

Rبوده، (ماه يا خورشيد) 
e  و شعاع ميانگين زمينR  و

q اي به مختصاتفاصله ژئوسنتريك و فاصله زنيتي نقطه 

(R , , )
e
f l  باشدمياز جسم جاذب .(cos )

i
P q يزن 

اين رابطه  ةترم عمد است. i لژاندر مرتبه ياچند جمله
2i به ازاي  اوقات ترم با يآيد (گاهدست ميهب =

3i بنابراين  .شود)نيز در مورد ماه در نظر گرفته مي =
 زيرصورت پتانسيل جزرومد به ةدهندترم اصلي نشان

  :]1[بود  خواهد

)2(  
2

3 R 1
(R , , ) (cos 2 )2 3 34

GM eU e
R

f l q= +  

  :]1[ با در نظر گرفتن روابط مثلثات كروي و

)3(  

2
(R , , ) (R , , )2 20

23 R 2 2
{cos cos cos 2 H34

sin 2 sin 2 cosH

12 2
(1 3 sin )( sin )}

3

U Ue m em
GM e

R

f l f l

f d

f d

f d

= å
=

= +

+

- -

 

2m يبه ازا هاولين ترم اين رابط مربوط به اثر  =
1m يترم دوم به ازا ،روزانهنيم ط به اثر روزانه و مربو =

0m يسوم به ازاترم  با پريود بلند جزرومد مؤلفة  =
  .]1[ باشدمي

جزرومد تابعي از  دهد كه پتانسيلنشان مي فوق ةرابط
جز . البته بهتموقعيت جسم جاذب (ماه و خورشيد) اس

شده عوامل ديگري نيز در ايجاد و  نيروهاي گرانشي ياد
  .دثرنؤرومد متشديد جز

 جزرومد سازيمدل -2-2

ترين عواملي كه باعث تغيير سطح آب دريا عمده
و ساير  ماه و خورشيد ة: نيروي جاذبزگردند عبارتند امي

باد، تغييرات فشار  ،نيروهاي جزرومد، اجرام آسماني
شوري آب،  يزاناتمسفريكي، تغييرات دما، تغييرات م

كه در همين اثر (ها و باران تبخيرها، رودخانه ةتخلي
در اثر ذوب شدن  ، بالا آمدن سطح آب)شودگنجانده مي

  هاي دريايي.هاي تكتونيكي و جريانهاي قطبي، حركتيخ
  :]1[ مختلف وجود دارد وشجزرومد سه ر يسازمدل يبرا
هاي هيدروديناميكي و ) مدل2هاي تجربي، مدل )1

  هاي تركيبي.) مدل3
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ه از مشاهدات سطح آب و هاي تجربي با استفادمدل
بدون در نظر گرفتن عوامل ايجادكننده به بررسي جزرومد 

هاي تجربي در صورت وجود طور كلي روشهپردازند. بمي
هاي ترين روشموفق مشاهدات با تراكم و دقت كافي از

. امروزه با دشونهاي فيزيكي محسوب ميسازي پديدهمدل
د و پوشش مناسبي سنجي متعدهاي ارتفاعوجود ماهواره

 استفاده باتوان گذارند، ميها در اختيار ميكه اين ماهواره
هاي تجربي دقيقي دست ها به مدلههاي اين ماهواراز داده

  .تياف
هاي هيدروديناميكي از نيروهاي جزرومدي و در مدل

توپوگرافي كف دريا، شكل سواحل و اصطكاك بستر دريا با 
دلات ديفرانسيل لاپلاس جريانات جزرومدي در حل معا

  د.گرداستفاده مي
هاي تركيبي از بكارگيري مشاهدات جزرومدمدل

عنوان مقادير اي بهسنجي ماهوارهاي ساحلي و ارتفاعهسنج
. دشونمرزي در معادلات هيدروديناميكي حاصل مي

اي هم سنجي ماهوارهها و ارتفاعبنابراين مشاهدات تايدگيج
هاي تركيبي روشهم هاي تجربي و توانند ورودي روشمي

  .درا تشكيل دهن
سازي تجربي بر اساس مشاهدات در اين تحقيق از مدل

اي در سنجي ماهوارهمستقيم جزرومدي حاصل از ارتفاع
  .تاساستفاده شده  يك سرشكني كمترين مربعات

  و حذف روند يبررس -2-3

 يزمان يسر يآمار يهاروش يلةوسبه يسازمدل
 ة. لازمباشديمورد نظر م يهابودن داده تايسمستلزم ا

و  يوديكپر ييراتها حذف روند و تغبودن داده يستاا
 تردقيق بررسي براياست.  يتصادف ييراتتغ ينهمچن
 هايسري در موجود نوسانات ساير بهتر نمود و هاداده

  .گردد حذف هاداده از روند مؤلفه زماني، بايد
 يفو تعر يليتحلحذف روند لازم است مدل  يبرا

 ،ديگر عبارتبه. باشد داشته وجوداز روند  يحيصح
مشاهدات را با توجه به  يستماتيكرفتار س بايستمي

 ييراتروند عبارت از تغ .داشت اختيار درمختصات زمان 
 يگر،عبارت داست. به يزمان يسر يانگيندراز مدت در م

ود شمي ناميدهدر دراز مدت روند  يزمان يسر يعيطب يرس
]10[.  

كه شامل ارتفاع آب و  يزمان يداشتن سر ياربا در اخت
روند  يسازتوان مدليباشد، ميقرائت هر ارتفاع م ةلحظ
 براي مختلفي هايروش را انجام داد. ياسطح در ييراتتغ

روش  توان بهجمله مي از آن دارد كه وجود روند حذف
 نصف روش متحرك، ميانگين مستقيم، روش مشاهده
 بيشتر كه مربعات كمترين برازش ها و روشداده كردن
 پريوديك غير و خطي روند با زماني هايسري براي

  .شود، اشاره كردمي استفاده
 هاييمحدوديت داراي زمان قلمرو در تحليل كل در

 دوره داراي زماني سري كه مواردي در و باشدمي
 باشد، مدت كوتاه تناوبات همچنين و طولاني هايبرگشت

 ماهيت به توجه با لذا باشد؛نمي استفاده قابل تحليل ناي
 داراي عمدتاً كه هيدرولوژيكي پارامترهاي از بسياري
 قلمرو در تحليل باشند،مي مختلفي هايدوره با نوسانات
 مفيد ابزاري طيفي چگالي هايروش از استفاده و فركانس

 باشدمي زماني هايسري گونهاين هايويژگي بررسي براي
 و فوريه هايسري بر مبتني طيفي چگالي هايروش .]11[

 و سينوسي جملات با تابع يك زدن تقريب با اساساً
 يك بر آن در كه گيردمي انجام كسينوسي

داده  برازش پارامتري nتابع  يك اي،مشاهدهnسري
 از تعدادي بودن دارمعني به توجه با تابع اين شود.مي

 نوسانات و روند فصلي، نمودهاي تشخيص براي ها،هارموني
  .]12[شود مي استفاده سري نامشخص
  :]9[بود  خواهد زير خطي غير صورتبه تابع اين

)4(  
1( ) ...

       cos(2 f t) fsin(2 f t)1 1

       cos(2 f t) hsin(2 f t)2 2

n ny t at bt c

e

g

p p

p p

-= + + +

+ +

+ +

 

    
 مشاهده، زمان tشده،  مشاهده ارتفاع y آن در كه
n اي، چندجمله درجه حداكثر

1f سالانه و  فركانس
2f 

 از استفاده با مجهول يبضرا .باشدمي سالانه نيم فركانس
  .شودمي زده تخمين مربعات كمترين روش

 يقجزرومد از طر يسازمطالعه و مدل -2-4
  هافركانس يزآنال

امواج  يباست كه از ترك يوديكپر يايدهجزرومد پد
توابع پايه از نوع وجود آمده است. مختلف به يودهايبا پر

مثلثاتي و برآورد ضرائب آن از طريق تبديل فوريه و آناليز 
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 ينهستند كه در ا يطيفي كمترين مربعات از جمله توابع
  استفاده شده است. جزرومد سازيمدل منظوربهمقاله 
) يزمان يسر يبرا )h t، يسازمدل يمدل مناسب برا 

  :]1[ است زيرصورت جزرومد به

)5(  
2

( ) ...0 1 2

       sin(2 )
1

h t a a t a ti i
m
A f tK k i kK

p f

= + + +

+ +å
=

 

kكه در آن 
A ،دامنه kf ،فركانس kf  فاز مربوطه و

m در يك  باشد.يموجود در مدل م يهاتعداد فركانس
گسسته از  ةيك مجموع ،فاصلههم هايدادهزماني با  ريس

هاي فركانس
i
f ة توان توسط رابطرا مي

1
  ; 1, 2, ...,

21

j j N
f ji t t ttotal n

-
= = =

D -

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
 

 nt زمان اولين مشاهده و 1t آن در كهست آورد دهب
با  Nf . فركانس نايكويستتزمان آخرين مشاهده اس

Nرابطه 
fN ttotal

=
D

. با اندكي تغيير دشوتعيين مي 

  :]1[ را به فرم زير نوشت )5( ة توان رابطمي

)6(  
2

( ) ...0 1 2

       sin( ) cos( )
1

h t a a t a ti i
m
A t B tK k i k k iK

w w

= + + +

+ +å
=

 

 هايفركانسو  )6( ةبا در نظر گرفتن رابط
i
f،  با انجام

هاي مربوط به هر يك سرشكني كمترين مربعات دامنه
وان تيها م. با توجه به اين دامنهدشوميفركانس محاسبه 

ثرتر موجود در سيگنال را ؤاي عمده و مهفركانس
  .دشناسايي نمو

 يدههاي پداستخراج كامل مؤلفه -2-5
  هااز بين داده يوديكپر

ها از فضاي زمان به فضاي فركانس فوريه داده روشدر 
توان از روي اطلاعات، شوند و بدين ترتيب ميبرده مي

فركانس را يافت. تحليل در قلمرو فركانس روشي است كه 
نوسانات سري زماني را بر حسب رفتار سينوسي در 

 يك بتوان اينكه كند. برايهاي مختلف، بيان ميفركانس
 موج هر المان سه بايد نمود، ستخراجا را سينوسي موج
 دستبه را موج آن فاز اختلاف و دامنه فركانس، يعني

 در موجود هايمؤلفه تمام فاز و دامنه يافتن براي .آورد
 از كامل طوربه موج يك اينكه از پس زماني، سري يك
معادله  صورتبه موج رياضي فرمول شد، استخراج هاداده

براي حذف اثر اين موج سه روش  شود.مي بازسازي )6(
ها را مؤلفه تك به تك در روش اول استخراج وجود دارد؛
 كشيده بيرون اطلاعات از تنهايي به موج داريم و هر

 هامؤلفه تمام فاز فاختلا و دامنه ،شود. در روش دوممي
 هادر اين روش .آيندمي دستبه همزمان و يكجا صورتبه

 دستبه هايمؤلفه دامنة شدن تركوچك تا روند حذف
 در روش سوم كه .يابدمي ادامه نظر، مورد دقت از آمده
 فوق روش دو وسيلةبه ابتدا غيرخطي است، روش

 داده تشخيص فازها اختلاف و دامنه سپس و هافركانس
آيند مي دستبه مجهولات غيرخطي روش با سپس و شده

]7[.  

  ايستايي -2-6

 هايفركانس ،شد ذكر بخش قبل در كه طورهمان
 روش و فوريه آناليز طريق از زماني سري دهندةتشكيل
 در كه شدند مشخص فاز و دامنه همراهبه مربعات كمترين

 ترچككو تا اصلي يهامؤلفه تشخيص روند ،روش سه اين
 نظر، مورد دقت از آمده دستبه هايمؤلفه دامنة شدن
  .يافتمي ادامه

 تست نظير آماري هايتست جمله از ديگري هايراه
 دليلبه كه دارد وجود ]3[فيلترينگ  يا و ]9[فيشر  آماري
 آزادي درجه رفتن بالا و مجهول هايفركانس بودن زياد
 تحقيق اين در كه روشي باشند.نمي مناسبي هايروش
 تشخيص براي ايستايي مفهوم از استفاده باشدمي مدنظر
 فرآيند ،رياضي بيان به .است اصلي جزرومد يهامؤلفه

{ }: 0, 1, 2,...Z tt =   تابع هرگاه است اكيد ايستاي 
 يك براي .باشد يكسان هازمان تمام ازاي به آن توزيع
 هازمان تمام براي توزيع تابع چون اكيد، ايستاي فرآيند
) ميانگين تابع است، يكسان )E Zt tm m= است،  ثابت =
)كه  اين به مشروط )E Zt <  اگر ترتيب همينبه .¥

2(Z )
t

E <  واريانس تابع ،t هر براي گاهآن ،¥
2 2 2(Z )
t t t
Es m s= -  .]10[ بود خواهد ثابت نيز =

اي حذف در يك سري زماني تغييرات دوره هرگاه بنابراين
منظمي را نشان  باشند و ميانگين و واريانس تغييرشده 

 براي .]10[ نامندرا سري زماني ايستا مي يدهند، آن سر
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استخراج  مرحله در است لازم ايستايي مفهوم از استفاده
 روند شد، ذكر الاب در كه يوديكپر يدههاي پدكامل مؤلفه

 كه يابد ادامه ايمرحله تا هاداده روي از هافركانس حذف
 در .بماند ثابت واريانس و ميانگين در باقيمانده سري
مؤلفه تمام راحتيبه و باشدمي ايستا حاصل سري نتيجه
  .شودمي مشخص نيز آن اصليهاي 

هاي تعيين فركانس موردي: مطالعه - 3
 جزرومدي در درياي خزر

 يسنجارتفاع ةماهوار يهاداده يق ازتحق يندر ا
Jason-2 منطقه  درماهواره  ينا ير. مساستفاده شده است

ها داده ينداده شده است. ا يشنما 1خزر در شكل ياي در
مرجع  يضوياز ب ياآب در ياشامل ارتفاع سطح لحظه

(اثرات مرطوب  يطيمح اثرات يبراكه باشند يم
 حي) تصحونسفريو  يسفرخشك تروپو ،يتروپوسفر

اي آب و براي مطالعه تغييرات سطح لحظهاند. شده
نقطه در  7هاي جزرومدي درياي خزر فركانس
اند. موقعيت مختلف درياي خزر انتخاب شدههاي موقعيت

داده شده است. تغييرات سطح  نشان 1اين نقاط در شكل 
ي خزر در نقاط مورد مطالعه در بازه اي آب دريالحظه

نشان  2در شكل  2014تا  2008ماني بين سال هاي ز
  داده شده است.

  

  
  يخزر و محل نقاط مورد بررس يايدر درJason-2يسنجحركت ماهواره ارتفاعيرمسيشنما -1شكل
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 نقاط مورد نظريبرا 2014تا  2008يهاسالينبيدر بازه زمانياآب درياسطح لحظهييراتتغ -2شكل
  

مختلف از  يهاخزر دامنه يايمختلف از در يهابخش
 ينكه به هم ،دهديو نوسانات سطح را نشان م ييراتتغ

ه خزر انتخاب شد ياينقطه در مناطق مختلف در 7علت 
نظارت  يك ياتا بتوان با استفاده از مشاهدات ماهواره است

داشتن  ياربا در اخت داد.انجام  خزر درياينوسانات  بر يهاول
 يكهر نقطه  يقرائت هر ارتفاع، برا ةب و لحظارتفاع آ

 915/9با پريود   آبسطح  ييراتاز روند تغ يزمان يسر
عواملي  .دست خواهد آمدبه هسال 6 در يك بازه زمانيروز 

توان به روند شود را ميكه باعث ناايستايي سري زماني مي
در درياي خزر بندي كرد. اي تقسمو تغييرات فصلي و دوره

اي زيادي باعث ناايستايي سري زماني سطح لحظه عوامل
افزايش و يا كاهش سطح آب كه خود را  .شودمي دريا آب
همچنين تغييرات فصلي مثل  ،ددهصورت روند نشان ميبه

گرانش خورشيد و ماه كه  وها در فصل بهار طغيان رودخانه
 ،شودسطح آب مي باعث جزرومد و تغييرات ماهانه و روزانه

باشند ه مهمترين عوامل ناايستايي سري زماني مياز جمل
با  باشد.سري زماني ايستا مي ،كه پس از حذف اين عوامل

در در طول زمان  يخط يرروند غ يك 2شكل  ملاحظة
ها بايد شود كه براي ايستا نمودن دادهمي مشاهدهها داده

منظور مدل كردن روند در به حذف شود.از مشاهدات 

تا  2008هاي بازه زماني بين سالدر طول  يزمان يهايسر
از درجه  ياچندجمله ،مربعات كمترينبر اساس  2014
علت  در نظر گرفته شد. يزمان يهايسر ةهم يبرا هفت

بوده  RMSE يندارا بودن كمتر ياچند جمله ينانتخاب ا
با درجات بالاتر كاهش  ياكه در چند جمله طوري، بهاست

 3شكلمشاهده نشد.  RMSE يردر مقاد يمعنادار
اي آب بعد از حذف روند تغييرات سطح لحظه ةدهندنشان

  باشد.ها ميدادهروي  از
 مربعات كمترين روش از استفاده با روند اينكهپس از 

مانده يباق يرمقاد ي، براشد حذفمشاهدات  يزمان ياز سر
نوسانات  توانيدر قلمرو فركانس م يلبا استفاده از تحل

 يهادر فركانس ينوسيرا بر حسب رفتار س يزمان يسر
 يهفور يلبا استفاده از تبد ،منظور يننمود. بد يانمختلف ب

فركانس برده شده و با  يزمان به فضا يمشاهدات از فضا
 يهافركانس ،مربعات كمترين و يهفور يزاستفاده از آنال

  .آينديدست مهموجود در مشاهدات ب
 اثر حذف از قبل ودموج هايفركانس كليه 4 شكل در

نشان  هاآن بزرگي همراهبه زماني سري هر در جزرومد
  .داده شده است
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 نقاط مورد نظر يبرابعد از حذف روند ياآب درياسطح لحظهييراتتغ-3شكل

 

 هاآن يهمراه بزرگبه يزمان يموجود قبل از حذف اثر جزرومد در هر سريهافركانسيهكل-4شكل
 

هاي موثر بر سري كه مشخص كردن فركانس براي
ترتيب هها را بشود، اين فركانسباعث ناايستايي سري مي

 يزمان يابد كه سريار تا جايي ادامه ميحذف كرده و ك
  باشد. يستاا يانسو وار يانگينمانده در ميباق

 يسر يبرا يكبار گيرد؛ن كار در دو مرحله انجام مياي
كه با استفاده از  است،روز  915/9 وديپر يكه دارا ياصل يزمان

 83/19از  يشترب يودامواج با پر يهافركانس يهفور يزروش آنال
ساعت  04/2 يو بار ديگر براي فاصله زمان ،تعيين شدهروز 

  شوند.تعيين ميروز  08/4از  يشترب يودامواج با پر يهافركانس
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 زماني فواصل مبناي بر سنجيارتفاع ماهوارة هايداده
 فاصله اگر بردارينمونه تئوري طبق .باشندمي روزه 915/9
 با هايفركانس توانمي گاهآن ،باشد TDها داده زماني
2 بزرگتر از پريود TD نمود. استخراج زماني سري از را 
 جزرومدي اصلي هايفركانس ،گفته شد كه طورهمان
 و ماهيانهنيم ماهيانه، روزانه،نيم روزانه، ودهايپري داراي
 هايداده از بتوان كهآن براي بنابراين هستند. مدت بلند

 روزه 915/9 زماني فواصل با سنجيارتفاع ماهوارة
 و استخراج را بزرگ و كوچك پريود با هايفركانس

 كوچكتري زماني فواصل با را هاداده بايد نمود، سازيمدل
 ساعت به توجه با اينكه نكتة قابل توجه اما. كرد مرتب
 طول مشاهدات توان دريافت كهمشاهده مي انجام
 مشاهدات توانمي واقع در و ،دهندمي پوشش را روزشبانه

 و كرد فرض ساعت 24يك  طي 04/2 زماني فواصل با را
  .]7[كرد  مرتب را هاآن روزشبانه يك طي

روز) در  915965/9( برداريبا توجه به نرخ نمونه
Jason-2آمده  يدپد يفدر ط يسالا يهااز فركانس ي، برخ

kمدي با با نمايش فركانس جزرو است.
f  و فركانس الايس

aآن يعني 
f، هاي جزرومدي و زير بين فركانس ةرابط

  :]1[ استبرقرار فركانس الايس 

)7(  mod( , )
2 2

f fs sf f fa k s= + -  

1 ،فوق ةكه در رابط
s
f

P
همان فركانس نمونه =

 )7(طبق فرمول . باشدميسنجي ارتفاع ةبرداري ماهوار
محاسبه شده  يسفركانس الا يهر فركانس جزرومد يبرا

  شود.يمشاهده م 1در جدول  كهاست 
 يايدر نقاط مورد مطالعه دردر  يفركانس يفط يجةنت

ي مشاهده شده در هر جزرومد يهافركانس همراهبهر خز
  است. شدهنشان داده  11تا  5 هاي در شكل نقطه،

 ثرؤم جزرومدي هايفركانس مرز 11تا  5هاي در شكل
توسط يك خط مشخص گرديده  ايستايي سيگنال نا در

ثر ؤهاي مهاي بالاي اين خط فركانساست. كليه فركانس
توان هاي پايين اين خط را ميكه فركانسبوده در حالي

باد، فشار و غيره در نظير تصادفي محلي به عوامل مرتبط 
  شود.سري نمي ايستايي نا باعث نظر گرفت كه

اند هايي كه در بالاي خط قرار گرفتهبنابراين فركانس
بايد از روي سري زماني برداشته شوند تا سري زماني 

ه در پايين اين خط هايي كو فركانس ،باقيمانده ايستا شود
و  قرار دارند در روند و ايستايي سري زماني نقشي ندارند

  باشند.ثيرگذار نميأت
 بوده يستاا يزمان يسر يك حاصل يجةنت ،يبترت ينبد

 آن ياز رو يزن يجزرومد ياصل يهاروند و فركانس كه
  حذف شده است.

مشاهدات  برايساليانه و ساليانه جزرومد ماهيانه، نيم ماهيانه،روزانه، روزانه، نيمصلي نيمهاي اهاي الايس مربوط به مؤلفهپريودها و فركانس - 1جدول 
  ]Jason-2 ]1ماهواره 

الايس پريود  
 (روز)

الايس فركانس  
)روز در(دور  (روز) پريود   فركانس 

)روز در(دور   علامت 

365/260 0/002738 365/260 0/002738 SA 
182/621 0/005476 182/621 0/005476 SSA 
31/812 0/031435 31/812 0/031435 MSM 
27/555 0/036292 27/555 0/036292 MM 
30/189 0/033125 14/765 0/067726 MSF 
36/168 0/027649 13/661 0/073202 MF 
69/365 0/014417 1/120 0/893244 Q1 
45/714 0.021875 1.076 0/929536 O1 
88/891 0/011250 1/003 0/997262 P1 

117/485 0/008512 1/000 1/000000 S1 
173/192 0/005774 0/997 1/002738 K1 
22/857 0/043750 0/538 1/859071 O2 
49/528 0/020191 0/527 1/895982 N2 
62/107 0/016101 0/518 1/932274 M2 
58/742 0/017024 0/500 2/000000 S2 
86/596 0/011548 0/499 2/005476 K2 
38/061 0/026274 0/345 2/898410 M3 
31/054 0/032202 0/259 3/864547 M4 
29/371 0/034047 0/250 4/000000 S4 
20/702 0/048303 0/173 5/796821 M6 
20/088 0/049780 0/167 6/000000 S6 
27/437 0/036447 0/129 7/729094 M8 
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  ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدردر1در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  -5شكل
  

  
   ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در2در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  - 6شكل
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  ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در3در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  -7شكل

  

  
  ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در4نقطه شمارهدريفركانسيفطيجهنت  -8شكل
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  ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در5در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  -9شكل

   

  
  ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در6در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  - 10شكل
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 ي مشاهده شدهجزرومد يهافركانسوخزريايدر در7در نقطه شمارهيفركانسيفطيجهنت  - 11شكل

  
هاي (كه فركانس يهاي جزرومدپس از كشف فركانس

با روش كمترين مربعات، هر فركانس و  ،الايس هستند)
 يزمان يها از سرو اثر آن شدهمربوط به آن برآورد  ةدامن

  شود.يبرداشته م
 يزمان يسر 7 ينا يهاه در فركانسطور كهمان

از  ،هر نقطه يتهر شكل با توجه به موقع در ،مشاهده شد
تنها  حاصل از نوسانات سطح آب يهافركانستمامي 

 يگنالقدرت س يفدر ط يجزرومد يهافركانس تعدادي از
 اند.شده يدهد

شامل هايي كه در تمام نقاط ديده شدند فركانس
SSA ،SA  ،S2 ،M2 ،MF ،MM ،S4 و M6 باشد. مي

در هيچ كدام از نقاط ديده نشدند.  M8و  K1هاي فركانس
نقاط  در N2 فركانس و 2 شماره نقطه در فقط  P1فركانس

، 3، 1در نقاط  M4گرديد. فركانس  مشاهده 7و  5، 4، 1
در  O1، و فركانس 7و  3، 2در نقاط  MSF، فركانس 7و  5

در  Q1و  M3ي هاديده شدند. فركانس 7و  4، 3نقاط 
در تمام نقاط  K2، و فركانس 6و  4جز نقاط تمام نقاط به

در تمام  S1مشاهده شدند. فركانس  7و  2جز نقاط به
تنها در  MSM مشاهده گرديد. فركانس 4و  3جز نقاط به

 3تنها در نقطه   S6و فركانس 6تنها در نقطة   O2،4نقطة 
  ديده نشدند.

 سطح تغييرات بر ولگا رودخانة تأثير -1-3
  خزر درياي

 مختلف، هايسال در آمده دستبه آمار اساس بر
 درياي به ورودي آب درصد حجم 80 حدود ولگا رودخانة

 ترينكوچك و ]14[است  داده اختصاص خود به را خزر
 اين دريا آب تراز نوسانات بر رودخانه اين دبي در تغيير
  است. مؤثر

ك، اورال و سولاك، رِهمراه با كورا، ت رودخانة ولگا
خزر را  يايبه در يورود يريندرصد از آب ش 90از  يشب

 يهاو رودخانه يرانا يهارودخانه كنند.يم تأمين
 ،كشور يدر بخش شمال شرق كشورهاي همسايه تركوچك

در سمت  ،بنابراين .كننديم تأمينمانده را يباق درصد 10
مثال،  عنواندارد (بهنوجود  اييدائم يانجر يچشرق ه

  .]15[ مناطق قزاقستان و تركمنستان)
ة رودخان يرثأت روش ارائه شده و مطالعة يبررس براي

در  7شماره  نقطة ،خزر ياينوسانات سطح آب در بر ولگا
. پس از است شدهنظر گرفته  دررودخانه  ينا يكينزد

ها و داده ينا يو روند از رو يجزرومد يهاحذف فركانس
 يقاز طر ،نقطه ينا يبرا يستاا يزمان يبه سر يدنرس
. شكل يدآيدست مهب يزمان يسر ينفركانس ا يهفور يزآنال
 و شكل بوده حاضر يقتحق 7 ةنقط درحاصل  يجنتا الف12
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اي دهندة آناليز طيفي تغييرات سطح لحظهب نشان12
اي آب هاي تغييرات سطح لحظهگيريولگا حاصل از اندازه

  .]9[است  2005تا  1999هاي اين رودخانه در طي سال
كه مربوط به  -با مقايسه نتايج حاصل از اين تحقيق

با نتايج حاصل از آناليز  -است 2014تا  2008هاي داده
اي در توان نتيجه گرفت كه تغيير عمدهطيفي ولگا، مي

در واقع هاي مؤثر در رودخانه ولگا رخ نداده است. فركانس
شكل ( در 7 مارهش ةاز نقط SSH يفكه ط يدتوان ديم

  ) است.ب12ولگا (شكل  يفبه ط يهشب ياربس )الف12

 چرخه در هر روز 0068/0 يهاسعنوان مثال، فركانبه
)CPD،( CPD 0078/0، CPD 0098/0 و CPD 0112/0 
 يدارپدالف 12قابل توجه در شكل  ةعنوان چهار قلبه

، 2/128 ،05/147 يهايودپر يدارا يبترتبه هكاند شده
 يهاها، فركانسفركانس اينباشند. يروز م 89و  04/102
باشد كه با يولگا م ةحاصل از نوسانات سطح رودخان ياصل

باشند مي يرگذارثأخزر ت ياينقاط در در ةتوجه به فاصل
]9[.

   

  (الف)

 

  (ب)

  
 ]9[ ولگا ةانرودخ يبرا شريفي و همكاران يقو فركانس حاصل از تحق 7 ةنقط ييفركانس نها يسهمقا -12شكل   

 

  گيرينتيجه و بحث -4

خزر  يايسطح آب در يساختار فركانس يقتحق ينا در
در  Jason-2 يسنجارتفاع ةماهوار يهابا استفاده از داده
در  نقطه 7در  2014تا  2008 يهاسالفاصله زماني بين 

براي هر نقطه در قرار گرفت.  مورد مطالعه درياي خزر
ل داده شد و با استفاده از دريا يك سري زماني تشكي

 اساساً و فوريه هايسري بر مبتني طيفي چگالي هايروش
 ،كسينوسي و سينوسي جملات با تابع يك زدن تقريب با

سپس از آناليز  حذف روند از روي سري زماني انجام شد.
ه شد. در دها استفافوريه براي يافتن تمامي فركانس
 ،ه به پديدة الايسينگپريودوگرام حاصل از هر نقطه با توج

، SSAشامل  يجزرومد ياصل يهالفهؤمفركانس الايس 
SA  ،S2 ،M2 ،MF ،MM ،S4 و M6  نقطه در  7در هر
 نتيجة ،ترتيب بدينبه وضوح مشاهده شدند. خزر  يايدر

 سطح در نقطه 7شدن  افزوده توانمي اين تحقيق را
زا مج هاي آن ها بطورآناليز كامل فركانس با خزر درياي

توان بخش جزرومدي ها ميبه كمك آن بشمار آورد كه
، و بدين تغييرات سطح آب در درياي خزر را آناليز نمود

 هموار جزرومدي غير عوامل بينيپيش براي راه ترتيب
 اطلاعات از تحقيق اين در ،ديگر عبارتبه .گرديد
 در است شده استفاده نقطه به نقطه صورتبه سنجيارتفاع
 صورت به اطلاعات اين گذشته تحقيقات رد كه حالي
قرار  استفاده مورد دو اين از تلفيقي يا و مكاني زماني،

  .گرفتمي
 تحقيق را اين در شده برده بكار روش عمدة مزيت

 نيز و جزرومدي آناليز هايمدل نمودن ترساده در توانمي
 حساب به مدوجزر ايمنطقه و محلي سازيمدل امكان
 تحقيقات در شده گرفته بكار هايوشر چرا كه .آورد

 هايبخش و با مقياس جهاني هايبررسي در تنها پيشين
 كه حالي در داراي كاربرد بود، جهان هايآب از ايعمده
 تحقيقات براي جديد مورد استفاده در اين مقاله روش

 و بزرگ حتي و محلي و تركوچك مقياس در جزرومدي
  باشد.مي بكارگيري قابل جهاني
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برداري ها براي دو فاصله نمونهاز مرتب كردن دادهپس 
ها با استفاده از آناليز فوريه با تكيه بر و حذف فركانس

نقطه حاصل  7مفهوم ايستايي، سري زماني ايستا براي هر 
شد. با توجه به حجم آب ورودي بسيار زياد رودخانة ولگا 

هاي منتهي درصد حجم آب ورودي رودخانه 80كه حدود 
ير ثأتدهد، به بررسي به درياي خزر را به خود اختصاص مي

. در اين رودخانه در نوسانات سطح درياي خزر پرداخته شد
 در كه شدند شناسايي تأثيرگذار هايفركانس اين راستا،

 وضوحبه ،رودخانه اين به نزديك مكاني در ،7 نقطة
 با هافركانس اين مقايسة نتايج. شودمي مشاهده
  .كندمي تأييد را هافركانس اين صحت ،موجود يهاتحقيق
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