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ای آب دریای خزر در در برآورد و تخمین مقادیر سری زمانی ارتفاع لحظه 2012تا  2008در بازۀ زمانی  Jason-2سنجی ارتفاع

 ،SBC و بیزی شوارتز AIC ،BICکمترین مقدار محک آکائیک  های مختلف، همچنینمدل بازه زمانی بلندمدت با استفاده از
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میانگین دار مق ،ای آب دریابا توجه به تحلیل آماری نتایج حاصل از تخمین مقادیر ارتفاع لحظه .کندمی بینیپیشخطای کمتری 
 دست آمد.در روز به مترسانتی 43/1جذور میانگین مربعات خطا برابر م متر ومیلی 8/3مطلق خطا برابر 

 

بیزی ملاک ، BIC، محک AICآکائیک ، محک Jason-2سنجی ارتفاع های زمانی، ماهوارۀروش سری کلیدی:های واژه

 SBCشوارتز 
 

 مقدمه .1

رتبط صنایع مواسطۀ تأثیر بر هنوسانات تراز آب دریاها ب

ونقل دریایی، تیرانی، حمل. کشارددای اهمیت ویژه

است که  شیلات و شهرسازی بنادر از جمله صنایعی

طور مستقیم روی آن هب تغییرات سطح آب دریاها

ترین مواردی که در این راستا است. از مهمتأثیرگذار 

ر د و انرژی توان به آن اشاره کرد، تأسیسات نیرومی

  از آب دریاکه نوسانات تراست مناطق دریایی و بنادر 

با  ،. بنابرایندارددنبال تأثیرات مخربی در این حوزه به

دی، محیطی و اقتصاناپذیر زیستتوجه به صدمات جبران

بررسی نوسانات آب دریاها و نحوۀ تغییرات سطح آن طی 

در محققان  ،های اخیراست. در سالزمان امری ضروری 

ددی عشناسی مطالعات متعلوم مختلف دریایی و اقیانوس

و الگوهای مختلفی برای  اندرا در این زمینه انجام داده

مدت و بلندمدت تراز آب دریاها ارائه بینی کوتاهپیش

 .اندکرده

 یناهنجار یهابا استفاده از داده (2007)چنگ و کیو 

 را یچین جنوب یروند تغییرات تراز آب دریا ،سطح دریا

عات صورت مطال .دندکر یبررس 200۵تا  ۱۹۹۳از سال 

تا سال  ۱۹۹۳گرفته نشان داد که تراز آب این دریا از سال 

متر در هر سال میلی 4/۱۱روندی افزایشی به میزان  200۱

 8/۱۱سطح آب به میزان  200۵تا  200۱و از سال  هداشت

یع توز ،همچنینمتر در هر سال پایین رفته است. میلی

 راز دریاتو آثار آن بر تبادل آب و تغییرات سطح  یگرمای

 (2007)مارکوس و همکاران  .دش یبررس در این تحقیق

 هاتایدگیج و یسنجارتفاع یهاحاصل از داده یزمان یسر

بالا آمدن  یبررس یبرا (Biscay) یادر خلیج بیسکرا 

 simin.kalantarioun@yahoo.com mail:-E                                                        نگارنده رابط:                                   *
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 دست آمدهبه نتایج .دندکراستفاده  یاتراز آب در

تا  ۱۹۹۳بالا آمدن سطح آب دریا از سال  ۀدهندنشان

در این  متر در هر سال است.میلی 0۹/۳میزان  هب 2002

 ۱۵ دهندۀ تأثیرنشان یاتمسفر ینیرو یبررس تحقیق،

 ت.ه اسدبو منطقه آب تراز نوسانات بر نیرو درصدی این

 اتهای اخیر، نوسانیکی از مشکلات ملی در سال

تراز آب دریای خزر، تأثیرات مخرب آن بر تأسیسات 

مل ت، صنایع کشتیرانی، حنیروی دریایی، بندری و شیلا

ناپذیر و نقل، نواحی مسکونی و نیز صدمات جبران

تراز آب دریای خزر  اتنوسان محیطی بوده است.زیست

متفاوت، مخرب و بعضاً مفیدی بر کشورهای مجاور  آثار

داشته است و چون اکثر شهرهای بزرگ در مجاور این 

و لذا بررسی  ،اندا )شهرهای بندری( قرارگرفتهدری

 .دریای خزر ضرورت است تغییرات سطح آب ینیبیشپ

مستقیم مشخصات  یگیربا اندازه (۱۳78ی )ریاض

از این  یریگو میانگین یامواج دریا به مدت طولان

مربوط به شکست امواج را  پارامترهایمشخصات، 

 یهاامواج فقط در جهت ۀبا مطالع یکرد. و یبینپیش

های مواج در آبشکست ا یبینو پیش یخاص به بررس

 ت.عمق ساحل خزر پرداخکم

و  2۱با اجرای مدل مایک  (۱۳8۳) و همکاران فلاح

حاصل از مشاهدات و مدل  یهانتایج آن با داده ۀمقایس

های این دو مدل را بررسی و دقت توانایی،  WAMیعدد

سازی وضعیت ها را در مدلنتایج حاصل از کاربرد آن

 د.کردن خزر ارزیابی یامواج در دریا

 با استفاده از مدل (۱۳۹2) و همکاران رجبی

که  SWAN  (Simulating WAves Nearshore)عددی

عمیق ساحلی توسعه عمق و نیمههای کمفقط برای آب

از باد  یبینی مشخصات امواج ناشداده شده است، به پیش

 اطلاعات باد یقتحق ینا در .پرداختند یانزل ۀدر منطق

 (ECMWF) هواوضع مدت ینی میانبمرکز اروپایی پیش

 نقصبه دلیل . ورودی مدل استفاده شد 200۳در سال 

دست آوردن در به،  ECMWFو باد  SWANمدل

بلندترین ارتفاع موج شاخص یا حتی بلندترین پریود موج 

ها قله در یقیدق ینیبیشلذا پخطایی وجود خواهد داشت، 

 د.شویانجام نم

تعادل  ۀمعادلحل  بر اساس یعدد یفیط یهامدل

ها مدل ینا در عین حال که .استاستوار  یفط یانرژ

های استفاده از برنامه دلیل نیاز بهبه ،کارآمدند یابزار

بر و حافظه و سرعت بالا برای پیچیده و زمان ایرایانه

ی طلاعات دریایا نیاز به ینهمچن ،مورد استفادههای رایانه

نه پرهزی هاز این روشگیری او هواشناسی گسترده، بهره

 .استممکن ناو در بسیاری از موارد 

با استفاده از  (۱۳88اردلان صمغی )و  یمحجوب

 یاز ابزارها یکی که یونیرگرس یمتصم یهادرخت

باد  از یمشخصات امواج ناش ینیبیشپ ،است یکاوداده

منظور از اطلاعات  ینخزر انجام دادند. بد یایرا در در

نکا  ۀو منطق یرآبادخزر در بندر ام یایرمربوط به د یدانیم

ثبت  یاها دادهزمان یبرخ درنکا  ۀمنطق برای .شداستفاده 

در  یکی از عوامل ایجاد خطاخود  یننشده بود و ا

باد از  آباد، آماریرام ۀمنطق برای ،همچنین .است ینیبیشپ

ه در ک است بابلسر استخراج شده یهواشناس یستگاها

 یزموضوع ن یناز آن قراردارد و ا یلومتریک 66 ۀفاصل

 ۀج در منطقاموا ینیبیشخطا در پ یجادبع اامن یکی از

 .شودیآباد محسوب میرام

 ینیبیشدر پ یعدد یهاموازات استفاده از روش به

ز ا یریگبهره ینهمچن ،های عصبیروش شبکه ،امواج

 یزن یزمان یهایسر ینیبیشبر پ یمتک یآمار یهاروش

ده با خطی و پیچیهای غیربینی پدیده. پیششداستفاده 

 د.شویانجام م یزهای عصبی مصنوعی ناستفاده از شبکه

های واقعی با استفاده از داده (۱۳8۳) و عظیمیان زمانی

 ADCPنگار و سیستم موج ۀبویبا امواج دریای خزر که 

امواج  ، ارتفاعمصنوعی عصبی ۀ، در شبکگیری شداندازه

 . از مشکلاتشدبینی دریای خزر پیشناشی از باد در 

 توان به دقت و سرعتیم ینی،بیشروش پ یندر ا یاساس

 در .مدت اشاره کردکوتاه یزمان یهادوره درروش تنها 

جام ان ینیبیشساعت بعد پ 24 و ۱2، 6، ۳ یبرا یقتحق این

کاهش  نییبیشدقت پ، ینیبیشزمان پ با افزایششد که 

 یقیدق یجۀنت یندهساعت آ 24 یبرا ینیبیشدر پ .یافت

 .حاصل نشد

، ۱۹7۳ای در سال سنجی ماهوارهبا ظهور ارتفاع

وفر )آنزنه شد فراهم بالا دقت با هاامکان پایش سطح آب
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 اطلاعات سنجیارتفاع های. ماهواره(۱۹۹۹و همکاران، 

 امتداد در را زمین کرۀ سطح مختلف نقاط ارتفاعی

 اصلی مأموریت. کنندمی آوریجمع شدهتعیین مدارهای

 و دریاها آب سطح ارتفاع گیریاندازه هاماهواره این

 .است مختلف هایمکان و هازمان در هااقیانوس

 ۀماهوار یهااز داده (2006)باربوسا و همکاران 

 200۵تا  ۱۹۹2از سال  Topex/Poseidonی سنجارتفاع

 یالاطلس شم یانوسنوسانات تراز آب در اق یبررس یبرا

ها با ادهد یلو تحل یهتجزدر این تحقیق . کردنده داستفا

وم انجام س ۀمرتب یواتورگرس یرۀمتغاستفاده از روش چند 

 .شد

 یسنجارتفاع هایدادهاز  (200۵) نویکاستیاو لبدف

و  Topex/Poseidon هایماهواره یهاداده، یاماهواره

Jason-1 2004تا  ۱۹۹2 سال ساله ازسیزده بازه زمانی  در، 

طح و سالانه از س یفصل یلوماآن ییراتتغ یبررس یبرا

 یایسرعت باد و ارتفاع موج در نقاط مختلف در یا،در

شجاعی  .نداستفاده کردولگا  ۀخزر و سطح رودخان

ای های ماهوارهمسئلۀ ادغام اطلاعات سنجنده( ۱۳8۳)

ه منظور دستیابی بمختلف و اطلاعات ژئوفیزیکی به

در خلیج فارس و ای آب دریا هاطلاعات سطح لحظ

 یزمان یهایسر یسازبا استفاده از مدلرا دریای عمان 

سازی روند تغییرات ( به مدل۱۳8۵) جعفری .کردمطالعه 

و  یآمار یهاسطح آب دریای خزر با استفاده از روش

های ای و تایدگیجسنجی ماهوارهمشاهدات ارتفاع

 سنجیهای ارتفاعدادهدر این مطالعه از ساحلی پرداخت. 

 .استفاده شد Jason-lو  Topex/Poseidonهای ماهواره

ا و صدر درهای ساحلی بندر انزلی، بنهای تایدگیجداده

نجی سبندر نوشهر برای کنترل نتایج حاصل از ارتفاع

 .شدای استفاده ماهواره

 تراز تغییرات بررسی مطالعاتی هایروش از یکی

 هایسری روش ،و بلندمدتکوتاه  بینیپیش دریا و آب

 هایمدل و هاروش منظور، این برای .است زمانی

 هایمدلبه توان می جمله آن ازاست،  شده ارائه مختلفی

 این در. کرد اشاره ARو  ARMA ، MAزمانی سری

 ،مختلف سری زمانیفرایندهای با استفاده از  تحقیق،

 تا 2008 سال از Jason-2 سنجیارتفاع ۀماهوار هایداده

برای بررسی میزان  .شد تجزیه و تحلیل 20۱2سال 

 سری مقادیر و تخمین برآورد ها درعملکرد این مدل

 میانگین، از معیارهای در بازه زمانی بلندمدت زمانی

محک خطا، مربعاتمیانگین مجذورخطا،مطلق

 استفاده شد. SBCبیزی شوارتز  و AIC، BICآکائیک 

مدلترینمناسبخابانت بررسیایندر اصلیهدف

پایۀبربررسیموردمنطقۀ در تراز آب دریا بینیپیش

 روند ،همچنین .استبینیپیش خطایمعیارهای

 و 20۱2سال  تا 2008 سال از دریا آب سطح هاینوسان

ا در بینی تراز آب دریافزایش دقت نسبی برآورد و پیش

 .شدبلندمدت بررسی بازه زمانی 

 

 ای زمانیهسازی سریمدل .2

تحلیل در قلمرو فرکانسی روشی است که نوسانات سری 

تلف های مخزمانی را برحسب رفتار سینوسی در فرکانس

آنالیز طیفی و تبدیلات بعد فرکانس، روش  .کندبیان می

های تصادفی و سازی پدیدهبرای مدل یریاضی کارآمد

های طبیعی تناوب و غیرتصادفی است. در اغلب پدیده

 هایسری زمانی دادهه وضوح قابل درک است. تکرار ب

و  ایثر از تغییرات فصلی، دورهأای آب متسطح لحظه

زآن جامل محیطی و وروند و تغییرات تصادفی ناشی از ع

 .است

ینی رفتار بدنبال آن پیشرفتار یک پدیده و به بررسی

آن رفتار در غالب مدل ریاضی  مستلزم بیان ،آن پدیده

یک پدیده،  سازیمدل. است یماددرست و قابل اعت

ا باز رفتار پدیده در بازه زمانی و  بردارینمونه با عموماً

ا ب مورد نظر سازیمدل ،شود. سپسنرخ مشخص آغاز می

 صورت ۀ برداشته شدهمطالعه و تجزیه و تحلیل نمون

طیفی نامیده  این روند در اصطلاح آنالیز پذیرد.می

 ییک پدیده که ماهیترفتار  سازیمدلبرای . شودمی

اسب و ه ابزار ریاضی منآنالیز فوری ،پریودیک داشته باشد

 .است یکارآمد

با در اختیار داشتن ارتفاع آب و لحظۀ قرائت هر 

اهد دست خوارتفاع، یک سری زمانی از روند تغییرات به
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را تشکیل  (۱رابطه )ها برداری به شکل آمد. فرکانس داده

 .دهدمی

(۱)                                      { } , 1,2,...,i i n 

صورت ترکیب خطی از توابع مدل ارتفاع سطح آب به

 .شوددر نظر گرفته می( 2رابطه )صورت مثلثاتی به

(2)                        
0

( ) cos sin
n

i i i i
i

y t a t b t 

)سری فوریه دنبالۀ  (2) رابطه )y t شود که در نامیده می

آن 
i
a  و

i
b  اگر (۱۳7۱)نیرومند، است ضرایب فوریه .

توان مقدار می محاسبه کرد، را برای هر  bو  aبتوان 

. کردمحاسبه  tپریودیک را در هر اپک پدیدۀ عددی 

. در استمجهول  و اما مشکل اساسی در برآورد بردار 

های موجود در مجهول در این معادلات، فرکانس ،واقع

در صورت برآورد مقادیر  .ستهاداده
i

 ، با استفاده از

توان مقادیر روش کمترین مربعات می
i
a  و

i
b دست را به

 آورد.

در روش آنالیز طیفی کمترین مربعات اگر مدل 

 :در نظر گرفته شود (۳رابطه )صورت به

(۳)                                                                 Y AX 

 Xماتریس ضرایب و  Aبردار مشاهدات،  Yکه در آن، 

مقادیر  ردار مجهولات است که در واقعب
i
a  و

i
b  مربوط

توان را می Xو  Aهای ماتریس .است به هر فرکانس

 :نوشت (4رابطه )صورت به

(4)1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos ... cos
 , 

sin sin ... sin
n n iT

n n i

t t t a
A X

t t t b
 

 .شودتعیین می( ۵)ضرایب با استفاده از رابطۀ  و

(۵)                                                    1( )T TX A A A Y 

ند یافر به نحوی درها ضرایب و فرکانسدر نهایت، 

ل شود که بتوان به بهترین شکشرکت داده میسرشکنی 

عبارت دیگر به. سازی کردممکن موج مورد نظر را مدل

xV .را مینیمم کرد 

 .استها مطرح مهم در استفاده از این داده دو نکتۀ

از فرکانس  ایاطلاعات اولیه مجموعهباید نخست، 

یر فرکانس را به تدریج تغی ،سپس .ها در اختیار داشتداده

داد و بهترین فرکانس را استخراج کرد. مشکلی که وجود 

های ست که اگر هیچ اطلاعی از فرکانسا دارد این

ها در دسترس نباشد، یافتن بهترین موجود در داده

مقدار نهایی فرکانس دوم،  .استبر نفرکانس امری زما

انس از هر فرک یشود، بلکه تقریب خوبنیز مشخص نمی

 شود.ها مشخص میاثرگذارنده در داده
 

 روش آناليز فوريه .1 .2

ها از فضای زمان به فضای فرکانس روش، دادهاین در 

در ه صورت پیوستها بهشود. در صورتی که دادهتبدیل می

رت صورت انتگرالی و در صووابط فوریه بهاختیار باشد، ر

گسسته بودن مشاهدات، روابط با استفاده از مجموع سری 

)بردار مشاهدات  ،روشدر این  شود.بیان می )x t  از

) یافتهبه بردار تبدیلفضای زمان  )X f  فضای فرکانس در

ریق دسترس از طدر رکانس ترین ف. بزرگشودتبدیل می

 بردارینمونه ۀقضی طبقآید که دست میهب( 6) رابطۀ

رکانس اگر ف بنابر آن شود.میان یبن شانو-نایکوئیست

فرکانسی  ۀلفؤبالاترین متر از دو برابر برداری بزرگنمونه

از روی سیگنال را سیگنال توان می ،سیگنال باشد

بدون از دست دادن و طور دقیق اری شده بهبردنمونه

  . فرکانس زیر به(۱۳8۵، طوریان) بازسازی کرد جزئیات

requencyFNyquist .مشهور است 

(6)                                                       
nyquist

1
F  

2 t
 

) لفه از بردارؤحال هر م )X fاست  یفرکانس ۀدهندنشان

 .آیددست میهب (7رابطه )صورت که به

(7)                                                 
nyquist

F

2

i
f i

N
 

کل تعداد  Nلفه و ؤهر مشمارۀ  i (7) رابطۀدر 

اولین  ،0iنقطۀ . باید توجه داشت که در ستهاداده

نشان  هایتنای با پریود بی، فرکانس پدیدهXبردار درایۀ 

 اول برای یافتن فرکانسدرایۀ  بنابراین ،داده شده است

 .نیستقابل استفاده ها موجود در داده

ترین عدد موجود در ، بزرگهاپس از تبدیل داده

)بردار  )X f  تأثیرگذارترین مؤلفه روی بردار مشاهدات

رکانس ار فتوان مقدبنابراین با داشتن این درایه می .است

 دست آورد.متناظر با آن را به

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%86%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B3%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%86%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B3%D8%AA
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 پريوديك از ةپديدهای هاستخراج كامل مؤلف .1 .1 .2

 هابين داده

برای یافتن فرکانس از روی اطلاعات  یروش فوریه روش

ا از روی ر یودیکپر پدیدۀ اثر بتوان اینکه برای اما. است

، باید سایر عوامل هر موج را ردسطح متوسط آب جدا ک

ی یک موج سینوسبتوان . برای اینکه دکرررسی ب نیز

دامنه  ،اید سه المان هر موج یعنی فرکانسب ،کرداستخراج 

 نیافتروش  یک دست آورد.و اختلاف فاز آن موج را به

 یه دو منحنب ینوسیکس یمنحن یمفاز و دامنه، تقس اختلاف

 (.۱۳8۵)طوریان،  ساده است

(8)                              ( ) cos( ) sin( )i i ih t a t b t 

 شکل:یا به

(۹)                                       ( ) cos( )i ih t A t 

ر دبه ترتیب دامنه و اختلاف فازند.  و  A ،که در آن

ب یگر ترکیصورت خطی با یکده، دو مجهول ب(8) رابطه

ها را در توان آنمیدر نتیجه با یک مدل خطی  د،انشده

 .کردمدل پارامتریک کمترین مربعات استخراج 

 رابطهمجهولات دامنه و اختلاف فاز با دو  bو  a با یافتن

 د.آیدست میراحتی بهه، ب(۱0)

(۱0)                       2 2 1A =  , 2 tan ( )
b

a b
A a

 

 های موجود در یکبرای یافتن دامنه و فاز تمام مؤلفه

به  در زیر کهوجود دارد های متعددی سری زمانی، روش

 (.۱۳8۵)طوریان،  شودمیچند روش اشاره 
 

 هاروش اول: استخراج تک به تک مؤلفه
رای ب در این حالت از روش پارامتریک کمترین مربعات

اختلاف فاز در نتیجه مجهولات دامنه و و  bو  a یافتن

 اینکه یک در این روش، پس از شود.هر موج استفاده می

ها استخراج شد، فرمول ریاضی طور کامل از دادههموج ب

وی از ر له بازسازی و اثر این موجصورت معادهموج ب

 ،سپس. شودمیداشته مامی ارتفاعات قرائت شده برت

 ۀوریف تبدیل در. رودکار میبه هاداده روی فوریه تبدیل

اثر  و دست آمدبه هایک فرکانس دیگر نیز از داده دیدج

 ۀدامنتر شدن کوچکتا  روند. این شدآن حذف 

 یابد.، ادامه میدقت مورد نظر از دست آمدهههای بمؤلفه
 

ها ن دامنه و اختلاف فاز تمام مؤلفهیافتروش دوم: 
 زمانهمصورت هب

نهایی از اطلاعات بیرون کشیده ، هر موج به تاولدر روش 

دست هیکجا ب هالفهؤاما در این روش تمامی م ،شودمی

دوگرامی که در . در این روش ابتدا از روی پریویندآمی

های دارای آید، فرکانسدست میهروش فوریه ب

 هاآید. تعداد این فرکانسدست میهبثیر أرین تتبزرگ

ابع مورد تهمچنین داشتن اطلاعات در  ،بسته به دقت کار

دست هبرای به ب ،سپس .شودمورد تقریب، انتخاب می

و  شدات خطی آوردن دامنه و اختلاف فاز، مدل مشاهد

ل ها تشکیتمام سیگنال bو  aن مدل پارامتریک برای یافت

 nتمامی دست آوردن ه. در این روش برای بشودمی

 س ازشود. پول، فقط یک تبدیل فوریه انجام میا ۀمؤلف

ها ها، دامنه و فاز تمامی مؤلفهbو  a دست آوردنهب

 .آیددست میهب

شود به تنهایی استخراج می هر سیگنالدر روش اول، 

 قبلی ایهلسیگنا و اگر بخواهیم سیگنال دیگری علاوه بر

 برای اضافی مدل تشکیل به نیازی آوریم، دستهب

 دنش اجرا روند له،ئمس این و نیست قبلی ایهسیگنال

 روش در که حالی در .کندمی سریع بسیار را عملیات

 .دست آیدزمان بههم اهسیگنال تمام باید حتماً دوم،

های مزاحم بیشتری وارد نتایج سیگنال ،در روش اول

چون  هاداده زیرا پس از حذف هر سیگنال از ،شودمی

س موجود در داده را فقط تقریب روش فوریه فرکان

از سیگنال حذف شده  یمقدار کوچکزند، در نتیجه می

. در نتیجه در مراحل بعدی، ستتأثیرگذار اها داده روی

 صورتبه واقع در و گذاردمی ثیرتأ هااین فرکانس

 هایسیگنال این ،البته. شودمی وارد غیرواقعی فرکانس

با این  واقعی دانستسیگنال  نوعی به توانمی نیز را اضافی

ایجاد دو سیگنال واقعی و غیرواقعی،  أتفاوت که منش

ا ها بفرکانس ۀچون هم اما در روش دوم، یکسان نیست.

های شود، اثر فرکانسو در یک مدل سرشکن می هم

 تعداد و شودمی محو واقعی هایغیرواقعی، در فرکانس

 .داشت خواهد وجود غیرواقعی فرکانس کمتری
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 خطیها با مدل غیرروش سوم: استخراج مؤلفه
، هیچ فرکانسی در هنگام آنالیز و قبلیدر دو روش 

ند و کنمیکمترین مربعات، تغییر کارگیری روش هب

مضارب غیرصحیح از فرکانس های با فرکانس تواننمی

 ۀسیلوبه. اما در روش غیرخطی، ابتدا ردمینیمم را پیدا ک

ها و سپس دامنه و اختلاف فازها دو روش فوق فرکانس

خطی مجهولات با روش غیر ،سپس .داده شد شخیصت

ها نیز رکانس. پس از حل این روش، فیدآیدست مهب

های موجود در داده تغییر کرد و به بهترین فرکانس

دی ها تغییر زیا، مقادیر فرکانسروشاین در . دشنزدیک 

ت ابین مشاهد یهای زمانخصوص اگر فاصلههب ،کندنمی

ک ها کوچبرداشت ۀزیرا هرقدر که فاصل ،کوچک باشد

 ه ازتخابی روش فوریه، کهای انبین فرکانس ۀفاصل ،شود

ر نیز کمتشود ها بهترین فرکانس مشخص میبین آن

شود که عملیات تقریب زدن این مطلب باعث می شود.می

 بهترین فرکانس موجود، با دقت بیشتری انجام شود.
 

 ايستايی يك سری .2 .2

 نیهای زمازمانی بیشتر بر سری هایاحتمال سری ۀنظری

های ریسدر تجزیه و تحلیل  نایستا متکی است. بنابرای

های زمانی، برای استفاده از نظریه ایستایی لازم است سری

 سری یک در هرگاه .های ایستا تبدیل شودناایستا به سری

 و میانگین و باشد شده حذف ایدوره تغییرات زمانی

 سری را سری آن دهد، نشان را منظمی تغییر واریانس

یرومند )ن نامندمی (Stationary time series) ایستا زمانی

بنابراین بررسی ایستایی مورد نظر  .(۱۳8۱نیا، و بزرگ

 .ستهابررسی میانگین و واریانس داده مستلزم

 سعی ،و بررسی ایستایی روند تحلیل و تجزیه از پس

 مدل یک جکینز -باکس روش از استفاده با شد خواهد

انواع  .شود داده برازش هاداده برای مناسب زمانی سری

 نیا،)نیرومند و بزرگ ند ازاعبارت مانیز سری هایمدل

۱۳8۱): 
 

  AR(p) (Auto Regressive) اتورگرسیو مدل الف(

 گونههمان و است آمار در متداول هایمدل از مدل این

خود  جملات روی ،است مشخص آن نام از که

 مدلاین  اصلی ساختار .کندمی اعمال را گیریرگرسیون

 برای فریند ایستای 
t
Zاست (۱2)یا  (۱۱) ۀرابط مطابق: 

(۱۱)            
1 1

( ) :  ...
t t p t p t

AR p Z Z Z a 

(۱2)                                                     ( )
p t t
B Z a 

 ، که در آن

(۱۳)                         
1

( )  (1 ... )p
p p
B B B 

1 2
, ,...,

p  ضرایب و پارامترهای مدلAR و
t
a مقدار 

 از کهاست  (noise) باقیمانده زمان از مستقل و تصادفی

 درصورتی .کندمی تبعیت صفر میانگین با نرمال توزیع

   که

  0

 
j

j

 رپذیهمواره واروناین مدل  باشد، همگرا

)های برای ایستایی، باید ریشهو  بود خواهد ) 0
p
B 

 .واحد واقع شود ۀخارج دایر
 

 MA(q) (moving Average) متحرک میانگین مدل (ب

 تصادفی مقدار روی از tزمان  در تغییر مدل این در

 به مربوط تصادفی مقدار برابر qعلاوۀ به لحظه همان

مدل  این فرم عمومی .شودمی برآورد  tاز  قبل هایزمان

 است. (۱۵)یا  (۱4)ۀ صورت رابطبه qمرتبۀ با 

(۱4)                
1 1

( ) : ...
t t t q t q

MA q Z a a a 

(۱۵)                                                      ( )
t t
Z B a 

 ،که در آن

(۱6)                           
1

( )  (1 ... )p
p p
B B B 

 ،در این مدل
1 2
, ,...,

p
است  ضرایب و پارامترهای مدل 

2 چون و 2

1
1

q
یند میا نگین الذا فر ،

(B) هایتحرک، همواره ایستاست. اگر ریشهم 0 

میا نگین متحرک فرایند واحد باشد،  ۀخارج دایر

 خواهد بود.پذیر وارون
 

  ARMA(p,q) متحرک میانگین خودهمبسته مدل (ج

مدل  و pۀ با مرتب Auto Regressive از ترکیب مدل

AverageMoving  ۀبا مرتب q ، مدلARMA  با

ساختار کلی مدل مطابق . شودحاصل می  (p,q)ۀمرتب

 .است( ۱7) طۀراب

(۱7) 
1 1 1 1

... ...
t t p t p t t q t q
X X X Z Z Z 
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 و MA هایمدل نیز همانند مدل این پارامترهای مربوط به

AR  شودمیتعریف. 

فرایندهای در q  و pپارامترهای تعیین  منظوربه

نمودارهای توابع  ،و میانگین متحرک اتورگرسیو

 (PACF)و خودهمبستگی جزئی  (ACF)خودهمبستگی 

 .شدو بررسی  زمانی رسمسری

 Auto Correlation) یتابع خود همبستگ

Function) .یستا ا ییندافر برای[ ]tz، یانگین م( )tE z 

2یانس و وار 2( ) ( )t tVar z E z ند، و اثابت

)covی هایانسکوار , )t sz z یفقط از اختلاف زمان یتوابع 

t s ینب یانسحالت کووار یندر ا ین،. بنابرااست 
tz 

و 
t kz (؛۱8رابطه ) صورتبه 

(۱8)           (z , z ) (z )(z )k t t k t t kcov E 

tو  tz ینب یهمبستگ و kz تعریف ( ۱۹رابطه ) صورتبه

 :شودمی

(۱۹)                        
0

(z , z )

(z ) (z )

t t k k
k

t t k

cov

Var Var
 

در آن، که 
0(z ) (z )t t kVar Var  نیرومند، است(

 ،یزمان یهایسر یلدر تحل(. ۱۳7۱
k

 kز ا یکه تابع 

و  یانسوارتابع اتوک را تاس
k

ا ب یرا تابع خودهمبستگ 

 ینب یو همبستگ یانسوارک یراز ،نامندیم k أخیرت
tz  و

t kz یلۀ وسرا که فقط به یندافرk از هم جدا  یزمان یرخأت

تر از بزرگ kیر مقاد برای . معمولاًدهدینشان م شده

4
N یدنبا 

k
صورت  یندر ا یرا)ز را محاسبه کرد 

 (.خواهد رفتدست  از یزمان یاز اطلاعات سر بسیاری

ود نمودار تابع خ ی،زمان یسر یرو تفس یرتعب برای

و  شودیرسم م ینامنف یهایرخأت ی، اغلب برایهمبستگ

 د.نامنینگار م ینمودار را همبستگ ینا

 Partial Auto) یجزئ یخودهمبستگ تابع

Correlation Function) .ۀمطالع یبرا یگرمهم د تابع 

. است یجزئ یتابع خودهمبستگ یزمان یهایسر

 ینب یجزئ یهمبستگخود
tz  و

t kz یبرابر خودهمبستگ 

z)ˆ ینب یمعمول z )t t
z)ˆو   z )t k t k

 ،خواهد بود. لذا 

 اگر
kP ینب یجزئ یخودهمبستگ 

tz  و
t kz باشد 

 :(۱۳7۱)نیرومند، 

(20)                  ˆ ˆCov[(z z ),(z z )]

ˆ ˆ(z z ) (z z )

t t t k t k
k

t t t k t k

P
Var Var

 

 حداقل تعداداید ، بARMAبرای شناسایی الگوی 

N  و تعداد  وجود داشته باشدمشاهدهACF  وPACF 

در حدود  ،اید محاسبه شودبنمونه که 
4

N ین دب که است

منظور کولوروگرام 
k

خطوط ترسیم و  k  در مقابل 

2 ۀدرصد احتمال از رابط ۹۵ ۀدمحدو

n

روی آن  

توان با توجه به شکل کولوروگرام می .شودمشخص می

 .(۱۳8۱نیا، )نیرومند و بزرگ به نوع سری زمانی پی برد

 زمانی باید سری مرتبۀ و نوع شناسایی از پس

 برآورد کرد. برای برآورد را مربوط پارامترهای

 هایروش از توانمی زمانی سری الگوی یک پارامترهای

 نماییدرست روش گشتاورها، برآورد نظیر روش متداول

کرد. در روش  استفاده مربعات کمترین روش و ماکزیمم

گشتاور، گشتاورهای نمونه نظیر میانگین نمونه، واریانس 

نمونه جایگزین مقادیر موجود در فرمول  ACF ونمونه 

گردد. برای مثال در حل میشود و معادلات حاصل می

، ابتدا از برای برآورد ، AR(P)فرایند 

k 1 1 2 2 p
     
k k k p

<و   1K  برای

 ود.شوالکر استفاده می-محاسبۀ دستگاه معادلات یول

(2۱         )                 
1 1

 ...
t t p t p t
Z Z Z a 

(22     )

1 1 2 1 3 2 p 1

2 1 1 2 3 1 p 2

1 1 2 2 3 3 p

       

       

.

.

       

p

p

p p p p

 

سپس اگر 
k

جایگزین  
k

و دستگاه معادلات خطی بالا  

حل شود، برآوردگرهای گشتاور 
1 2
, ,...,

p
دست به 

-آید. این برآوردگرها معمولاً برآوردگرهای یولمی

 .(۱۳8۱نیا، )نیرومند و بزرگشود نامیده میوالکر 

 

 یبررس مورد یهامدل صحت یبررس .3

است که با  یتکرار یروش یزمان یهایسر یالگوساز

ز ا پس شود.یمترها شروع مراشناخت الگو و برآورد پا

 یاآکه ینا یالگو را با بررس کارآیی یدمترها، بارابرآورد پا

 ینا ی. فرض اساسکرد بییاالگو برقرارند ارز یهافرض
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} هایماندهباق یاست که سر }ta حضم یتصادف یسر 

وجه به تالگو با  یصتشخ یدرست یبررس ینبنابرا ،است

د و )نیرومند شویها انجام میماندهباق یسر یقدق یلتحل

ممکن است  یزمان یهایسر یلتحل . در(۱۳8۱نیا، بزرگ

شان ن یکه برا دب وجود داشته باشمناس یالگو ینچند

 .شوندمیمعلوم استفاده  ۀمجموعه داد یکدادن 

مجموعه  یک یحت یا یزمان یهایسر یلتحل یبرا

قابل قبول وجود  یداده معلوم، ممکن است چند الگو

بر  یمبتن یچند ملاک انتخاب الگو ادامهدر  .داشته باشد

 شود.یم یمعرف هاماندهیباق
 

 AIC یکآکائ محک (الف

و  ۱۹7۳برای ارزیابی کیفیت برازش الگو، آکائیک )

 AIC( ملاکی اطلاعاتی مطرح کرد. این ملاک را ۱۹74

طه رابصورت اند و به( نامیدهملاک اطلاعاتی آکائیک)

 شود.تعریف می (2۳)

(2۳                      )           ( ) 2 log 2AIC m L m 

) در آن، که )m p q وپارامترهای الگو  تعداد L تابع 

 لۀیوسالگو، به ۀمرتب ینبهتراست.  مدل نماییدرست

در  .شودیاست، انتخاب م qو  p از یکه تابع m مقدار

 باشد. ینیممم )mAIC(ید باصورت  ینا
 

 BIC محک (ب

ۀ مرتب AIC( نشان داده است که ملاک ۱۹76) شیباتا

کند. برآورد می بهترین الگواتورگرسیو را  بالاتری از

 AIC( تعمیم بیزی روش ۱۹7۹و  ۱۹78اخیراً آکائیک )

و  شودنامیده می  BICدست آورده که مینیمم را به

 .است (24رابطه )صورت به

(24)    
2

2

2

( ) 2 ( ) (1 / )

[( 1) /

ˆ

ˆ
]

ˆ

a

z

a

BIC m log n m ln m n

mlnn mln m
 

2 ،که در آن

â
2زیمم نمایی ماکبرآورد درست 

a
، m 

2تعداد پارامترها و 

ẑ
 ۀبا مطالع .است سرینمونۀ واریانس  

 احتمال BICکند که ادعا می (۱۹78سازی آکائیک )هیشب

رآورد ب اتورگرسیو را بهترین الگو اینکه مرتبۀ بالاتری از

 یزحک نم ینالگو با استفاده از ا ینبهتر .دشومیکم  کند،

 ینیممم )mBIC( شود که مقداریحاصل م یدر صورت

 .باشد
 

 SBC شوارتز بیزی ملاک (ج

( ملاک بیزی ۱۹78) آکائیک، شوارتز BICمشابه 

 SBCکه کند پیشنهاد میرا  رابطه( 2۵)ی یانتخاب الگو

 .شودده می)ملاک بیزی شوارتز( نامی

(2۵)                              ( ) 2 log ln( )SBC m L m n 

این محک نیز باید  .است مشاهدات تعداد n در آن، که

 ترین مدل انتخاب شود.مقدارش مینیمم باشد تا بهینه

 در یافتهتوسعههایمدلعملکردبررسیمنظورهب

 مجذوروخطامطلقمیانگینعیارهایمبینی،پیش

 (27( و )26)روابطۀپایبرترتیببهخطامربعاتمیانگین

 شود.استفاده می

(26)                                2

1

1
( )

n

o p
RSME X X

n
 

(27)                                     
1

1 n

o p
MAE X X

n
 

 ،آندرکه
o
X مشاهداتمقادیر ،

p
X محاسباتیمقادیر

 .استمشاهدات تعداد nو 
 

 بينی بلندمدت سطح آبپيش .4

توان به یم یزمان یسر یلاهداف تحل ینتراز مهم

ف اگر هد یآن اشاره کرد. حت یندۀآ یرمقاد ینیبیشپ

 کیکنترل  یبرا یزمان یهایبه الگو در آوردن سر یینها

 ت.اس ینیبیشبر پ یمبتن آن معمولاً یاتعمل ،باشد یستمس

 ،لمد یهاو برآورد پارامتر ینهاز انتخاب مدل به پس

 .پذیردصورت میها با مدل مورد نظر داده ینیبیشپ

است  (28رابطه ) بصورت ARMA(1,1) یعدد مدل

 .(۱۳7۱)نیرومند، 

(28)                              (1 )(z ) (1 )t tB B a 

 بعد ۀمرحل l بینیپیش
n l
z  یعنیˆ ( )

n
z l رابطه  صورتبه

 است. (2۹)

(2۹)               1ˆ ( ) ( )  , 2l l
n n nz l z a l 

  MAو AR ینیبیشپ یبرا (2۹) رابطهچنین هم

حله بعد مر یک ینیبیشکه پ یطوربه، است پذیریمتعم

ˆ صورتبه AR(1) یبرا ( ) ( )l
n nz l z و 
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 صورتبه MA(1) یمرحله بعد برا یک ینیبپیش

ˆ ( )n nz l a  (۱۳7۱)نیرومند، است. 

ارتفاع  به یدنسر ی، برایزمان یسر ینیبیشاز پ پس

دا با در ابت که را ییهافرکانس یدبا یا،سطح در یالحظه

عکس  یلبا تبد شدندها حذف داده یاز رو یهروش فور

 .ها برگرداندبه داده یهفور

 

 نتايج در منطقة مورد نظرارائة  .5

ماهوارۀ های های مورد استفاده در این تحقیق، دادهداده

 ۀمنطق در مسیر این ماهواره. است Jason-2سنجی ارتفاع

نمایش داده شده است. این  ۱دریاچۀ خزر در شکل 

ای آب دریا از بیضوی ها شامل ارتفاع سطح لحظهداده

مرطوب  آثار) محیطی آثاربرای  که استمرجع 

 ئوفیزیکیو ژ تروپوسفری، خشک تروپوسفری و یونسفر(

)جزر و مد اقیانوس، جزر و مد زمین و جزر و مد قطب( 

 ای آب دریایتغییرات سطح لحظه .است شده صحیحت

های بین سال خزر در نقطۀ مورد مطالعه در بازه زمانی

نشان داده  2در شکل به شکل سری زمانی  20۱2تا  2008

 ۱توان در شکل شده است. موقعیت نقطۀ مورد نظر را می

ای مشاهده کرد. در این مطالعه از مشاهدات سطح لحظه

استفاده  20۱2تا  2008های انی بین سالزمفاصلۀ آب در 

سیکل از  ۱00. استسیکل مشاهده  ۱۵0شده که شامل 

سیکل  ۵0کارگرفته شده و از هسازی باین تعداد برای مدل

 آخر برای اعتبارسنجی محاسبات استفاده شده است.

 یزمان یسر یآمار هایروش یلۀوسبه یسازمدل

 یفعربه ت . بنار استی مورد نظهاداده ایستا بودن ستلزمم

ر د است،در درازمدت  یزمان یسر یعیطب یرروند که س

روند کاهش ارتفاع در طول زمان مشاهده  یزن 2شکل 

 ازروند  یناست ا زمها لابودن داده یستاا یبرا شود.یم

 ر د یلتحلبا استفاده از  ین،ها حذف شود. همچنداده یرو

ب را بر حس یانزم ینوسانات سر توانیقلمرو فرکانس م

 د.کر یانمختلف ب هایدر فرکانس ینوسیرفتار س

هدات از مشا ،یهفور یلبا استفاده از تبد ،دین منظورب

تفاده و با اس شودمی فرکانس برده یزمان به فضا یفضا

ت دسهب موجود در مشاهدات یهافرکانس یهفور یزنالآاز 

 یهمراه بزرگفرکانس مشاهدات به ۳در شکل  آید.یم

 د.شویها مشاهده مآن

نس فرکا یافتن یاول برا یۀکر شد دراطور که ذهمان

 ترین عدد. بزرگیستها قابل استفاده نموجود در داده

لفه مؤ گذارترینثیرأت ۀدهندها نشانموجود در فرکانس

 یبا استفاده از سرشکناست. روی بردار مشاهدات 

ا توجه و ب گیریممیها را معلوم مربعات فرکانس ینکمتر

 .آیدیدست مهانس بهر فرک یبضرا (۳0رابطه )به 

(۳0     )       
0 0

cos sin
i i i

i o

n

i
y t a b t a t b t

 

که در آن، 
i
a  و

i
b یه، فور یبضرا

0
a  بیانگر سطح

 متوسط دریا و
0
b  ی. برااستنرخ کاهش سطح آب 

کر ذ که قبلاً ییهااز روش یزها نردن فرکانسدست آوهب

 ۀفاصل اگر بردارینمونه نظریۀ طبق .شودیشد استفاده م

 با هایفرکانس توانگاه میآن ،باشد Tها داده زمانی

2 از تربزرگ پریود T دکر استخراج زمانی سری از را. 

 برای روزه ۹۱۵/۹ با پریود زمانی توجه به سریبا بنابراین 

 هایتوان فرکانسمی ،دریا سطح در شده برداشت ۀنقط

 .کردروز را مشخص  8۳/۱۹ از بیشتر پریودهای با امواج

 مشاهدات دقت از هاآن ۀدامن که امواجی اثر ،سپس

 سری زمانی 4شود. در شکل حذف می است بالاتر

اثر امواج مورد نظر ذف سیگنال ناشی از حو ارتفاعات 

ال تفاضل ارتفاعات از سیگن نتایج نمایش داده شده است.

نمایش داده  ۵در شکل اثر امواج مورد نظر ناشی از حذف 

 شده است.
 

 .(1381نیا، )نیرومند و بزرگ زماني ماناهايدر سري PACFو  ACFهاي نظري نمودارهاي ویژگي .1 جدول

PACF ACF فرایند 

 AR (p) .کندمی میل صفر سمت به میرا سینوسی موج یا نمایی صورتهب شود.قطع می  pاز تأخیر  بعد

 MA (q) شود.قطع می qاز تأخیر  بعد .کندیم میل صفر سمت به میرا سینوسی موج یا نمایی صورتهب

 ARMA (p,q) کند.به سمت صفر میل می q-pاز تأخیر  بعد کند.به سمت صفر میل می p-qاز تأخیر  بعد
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 .مورد بررسينقطة در دریاي خزر و محل  Jason-2سنجي ارتفاعماهوارة نمایش مسیر حرکت  .1 شکل

 

 
 .براي نقطة مورد نظر 2012تا  2008هاي اي آب دریا در بازه زماني بین سالتغییرات سطح لحظه .2 شکل

 

 
 .زماني سريپریودوگرام  .3شکل 
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 .اثر امواج مورد نظرگنال ناشي از حذف سیو ارتفاعات  سري زماني نمایش .4 شکل

 

 
 .روز 83/19 از بیش پریودهايهاي اصلي براي ارتفاعات از سیگنال ناشي از حذف فرکانس سري زماني تفاضل نتایج .5شکل 

 
روز با هم فاصله دارند با  ۹۱۵/۹که  یاگر مشاهدات

ه ک یابیمیدر م شود،ساعت انجام مشاهده مرتب  هتوجه ب

 ،در واقع .دهدیپوشش مروز را مشاهدات طول شبانه

ساعته  24روز شبانه یک یتوان مشاهدات را در طیم

 میکامل از موج خواه یبردارنمونه ین. بنابراردمرتب ک

رابر ب یبردارنمونه ینا یزمان ۀکه فاصل یقسمبه ،داشت

 ۀفاصل ینبا چن یبردارنمونه نظریۀطبق  است.ساعت  04/2

 هارچ یودود امواج با پرب یمقادر خواه یبردارنمونه یزمان

از انجام مجدد  پس .کنیم یسازرا مدل یشترب ساعت و

 یهاادهد یمربعات برا ینکمتر یو سرشکن یهفور یزآنال

 است. 6شکل صورت به یجساعته نتا 04/2

  با امواج هایفرکانس فوریه آنالیز از استفادهبا 

اخیر  زمانی سری در ساعت 08/4 از بیش پریودهای

زمانیسریاینبهمربوطپریودوگرام شود.مشخص می

 امواجی اثر ،سپس شده است.دادهنمایش7شکل در

حذف  است بالاتر مشاهدات دقت از هاآن ۀدامن که

 سیگنال ناشیو ارتفاعات  سری زمانی 8شود. در شکل می

 نمایش داده شده است.اثر امواج مورد نظر از حذف 

اثر  ناشی از حذفتفاضل ارتفاعات از سیگنال  نتایج

 در ساعت 08/4 از بیش پریودهایامواج مورد نظر با 

 شود.مشاهده می ۹شکل 

 ینا که دهدینشان م یودیکپر یهافرکانس یبررس

، SSAشامل  یجزرومد یاصل یهاها با مؤلفهفرکانس

M6 ،S4 ،S2 ،M2 ،MF ،MM  وSA دارد. یهمخوان 
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 .حسب ثانیه ارتفاع نسبت به زمان بر ساعته 04/2 زماني سري .6 شکل

 

 
 .ساعته 04/2 زماني سريموجود در  امواج فرکانس .7 شکل

 

 
 .ساعت 8/4 از بیش پریودهايبراي  اثر امواج مورد نظرسیگنال ناشي از حذف و  ساعت 04/2 سري زماني نمایش .8 شکل
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 .ساعت 08/4 از بیش پریودهاي در اثر امواج مورد نظرسیگنال ناشي از حذف و  ساعت 04/2سري زماني  تفاضل نتایج .9 شکل

 

دست سازی سری زمانی بهمدل ، یمگونه که گفتهمان

آمده با استفاده از تجزیه و تحلیل به روش سری زمانی 

ه با توجه ب مستلزم ایستا بودن سری مورد نظر است.

ارتفاع  اولیۀتعریف، میانگین و واریانس برای سری زمانی 

از سطح دریا نسبت به زمان محاسبه شده است که به علت 

های مورد نظر ، دادهنداشتن میانگین و واریانس ثابت

توان میانگین و می ۱0. در شکل یستهای ایستایی نداده

ارتفاع از سطح دریا نسبت به اولیۀ واریانس سری زمانی 

 .کردزمان را مشاهده 

های نهایی حذف محاسبۀ میانگین و واریانس داده

 دهندۀ ایستا بودن این شده از طریق آنالیز فوریه، نشان

مشاهده  ۱۱توان در شکل ها را میمیتاین کهاست. داده

 کرد.

 یخودهمبستگ ینمودارها ،الگو ییشناسا ۀدر مرحل

ACF یجزئ یو خودهمبستگ PACF شد  یبررس هاداده

ل شک .دهدمی نشان را هاداده یزمان یهمبستگ میزان که

مربوط به  PACFو  ACF ینمودارهاترتیب به ۱۳و  ۱2

 .دهدیرا نشان م یزمان یسر

 نمودار یبرا ،ذکر شد ۱جدول در  که یوجه به مطالببا ت

 ACFشدن  یرام .۱ :سه حالت ممکن است رخ دهد

از  پسقطع شدن  .2 ینوسی،موج س یا و ییصورت نمابه

pیر خأکردن بعد از ت یله سمت صفر م. بp ،۳یرخأت q. 

 

 
.ارتفاع از سطح دریا نسبت به زماناولیة واریانس سري زماني میانگین و  .10 شکل
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 .میانگین و واریانس سري زماني نهایي .11 شکل

 

 
 .ACFنمودار تابع خودهمبستگي  .12شکل 

 

توان می ،مورد نظر یسر ACF با توجه به شکل اما

و  ییااز موج نم یبیصورت ترکنمودار به ینکه ا دریافت

قطع  کند ویم یلشود و به سمت صفر میم یرام ینوسیس

کند. اما از سه می یشنهادرا پ AR(p) شود که مدلینم

 ،ذکر شد ۱در جدول   PACF نمودار یکه برا یمورد

 یا ییصورت نماشدن بهیراصورت مبه دارنمو ینرفتار ا

که  یموشیمتوجه م یقدق ی. با بررسنیست ینوسیموج س

، 4، 2 یرهایخأدار در تامعن مقدار چهار ینمودار دارا ینا

ا از هیرخأت یندر ا یجزئ یهمبستگ یر. مقاداست ۱0و 6

درصد احتمال  ۹۵ ۀهمان خط محدود یا ینانخط اطم

 است. یزیمقدار ناچ 2 یرخأشده است که در ت یشترب

 د نظرمور یرخأسه تسه مورد دیگر بررسی شد.  بنابراین

را  AR(10)یا حتی  AR(6)یا  AR(4)امکان یک الگوی 

 کند.تأیید می

سه مدل  ینا ینمدل از ب ینانتخاب بهتر برای

 یزیو ب AIC ،BIC یکآکائ یهامحک یو،اتورگرس

آن در جدول  یرکه مقادبررسی شد ها آن SBCشوارتز 

 شتریبرازش ب درمدل  ینبهتر نتخابا یآمده است. برا 2

 مینیممحک آن م سهمقدار هر  یدبا ،مورد نظر یبا سر

 مدلشود، مشاهده می 2طور که در جدول ه همانک باشد

AR(6) یینتع ایستا یسر یبرا یزمان یسر یالگو ینبهتر 

 .شد
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 .PACFخودهمبستگي جزئي نمودار تابع  .13 شکل

 
 .RMSE خطامربعاتمیانگین مجذوروMAEخطامطلقمیانگین ،SBCو ملاک بیزي شوارتز  AIC ،BICمحک آکائیک  .2 جدول

SBC BIC AIC MAE (m) RMSE (m) Model 

283/617- 288/616- 888/619- 004676/0 015407/0 AR(1) 

516/617- 923/616- 727/622- 004699/0 01500/0 AR(2) 

556/613- 897/613- 371/621- 004702/0 015498/0 AR(3) 

830/622- 456/624- 251/633- 004809/0 015705/0 AR(4) 

300/620- 475/623- 326/633- 004616/0 015303/0 AR(5) 

977/642- 911/647- 608/658- 00373/0 0141580/0 AR(6) 

895/639- 767/646- 131/658- 003994/0 014734/0 AR(7) 

745/635- 709/644- 586/656- 003891/0 0146850/0 AR(8) 

399/633- 591/644- 845/656- 003935/0 014521/0 AR(9) 

795/634- 399/648- 847/660- 003882/0 014321/0 AR(10) 

200/630- 205/646- 457/658- 003865/0 014298/0 AR(11) 

598/625- 167/644- 860/656- 003865/0 014285/0 AR(12) 

308/617- 313/616- 913/619- 004586/0 015328/0 MA(1) 

493/616- 899/615- 703/621- 004572/0 015274/0 MA(2) 
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های زمانی برای در بررسی الگوهای مختلف سری

مقادیر  ،سری ایستا
1 2
, ,...,

p
و  

1 2
, ,...,

p
در الگوی  

ARMA(p,q) دست آمد که با فرض به ۱تر از گبزر

ایستایی سری در تناقض است، بنابراین الگوی 

ARMA(p,q)  نیستمدل مناسبی. 

 یو خودهمبستگ یهمبستگ یتوجه به نمودارهابا 

 مدل یمختلف برا یهامحک یرمقاد ینهمچن ،یجزئ

MA(q)مطرح نیست. یآل، این مدل نیز مدل ایده 

 یبرازش الگو و برآورد پارامترها ۀمرحل در

1 2 6
,  ازیشود که نمی استفاده گشتاورها روشاز  ,...,

 یو خودهمبستگ ACF یتوابع خودهمبستگ یربه مقاد

 .است PACF یجزئ

جذور مطلق خطا و م یانگینمقدار م ینکمتربا توجه به 

در ، AR(p)های مختلف برای مدلمربعات خطا  یانگینم

 یبرازش رو یالگو برا ینبهتر AR(6) یزن یبررس ینا

 AR(6)برای الگوی ( ۳۱) ۀرابط .ستیستاا نیزما یسر

 .:ه استارائه شد

(۳۱) 1 2 3

4 5 6

0.02702 0.4497 0.1120

0.4801  0.1354   0.4845
t t t t

t t t t

Z Z Z Z

Z Z Z a
 

 ، که درآن

(۳2)                 1 2 3

4 5

6

  0.02702,   0.4497,  

0.1120,  0.4801,  

0.1354,  0.4845

 

، AR(6)همچنین بهترین مدل،  ،هاضرایب تمام مدل

 آورده شده است. ۳در جدول 

 ایستاست، اگر و فقط اگر: ARبا توجه به اینکه فرایند 

(۳۳      )             ،،
2 1 2 1 2

  1         1      1 

برقرار  ARدست آمدۀ مدل ین شرط برای ضرایب بها

 در نتیجه این فرایند ایستاست.است. 

مستلزم وجود سری  AR(6)الگوی بینی با پیش

}تصادفی  }
t
a است که دارای میانگین صفر و واریانس

2

a
 است و: 

(۳4  )                      2 2

2 1 6 6
1    

a z
 

2 و مقدار واریانس برابر 0.0002
a

توجه  با محاسبه شد. 

} بودن مقدار به کوچک }
t
a که دارای میانگین صفر و

2واریانس بسیار کوچک  0.0002
a

است، جایگذاری  

}جای اجزای سری میانگین به }
t
a  اختلاف فاحشی را در

نی سری بیکند. در نتیجه رابطۀ پیشمحاسبات ایجاد نمی

 است. (۳۵رابطه )صورت به

(۳۵ )1 2 3

4 5 6

0.02702 0.4497 0.1120

0.4801  0.1354   0.4845
t t t t

t t t

Z Z Z Z

Z Z Z
 

های حال با استفاده از عکس تبدیل فوریه فرکانس

شود تا بتوان ارتفاع سطح حذف شده به سری اضافه می

 بینی کرد.یشای آب دریا را پلحظه

 

 هاي سري زماني.مقادیر پارامترهاي مدل .3جدول 

2 1 7 6 5 4 3 2 1 
پارامترهای 

 مدل

        1168/0- AR(1) 

       2143/0- 1418/0- AR(2) 

      0852/0 2022/0- 1235/0- AR(3) 

     3605/0- 0406/0 2752/0- 0928/0- AR(4) 

    1717/0 3445/0- 0879/0 2821/0- 0309/0- AR(5) 

   4916/0- 5651/0 4832/0- 1311/0 4515/0- 0535/0 AR(6) 

  0884/0- 4869/0- 1166/0 4716/0- 0884/0 4377/0- 0100/0 AR(7) 

 6530/0        MA(1) 

2473/0 4709/0        MA(2) 
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شود، سری مشاهده می ۱4طور که در شکل همان

 های مشاهداتی دارد.محاسباتی برازش مناسبی با داده

نیز همبستگی بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  ۱۵شکل 

Rدهد. مقدار ضریب همبستگی را نشان می 0.911 

های ارتفاع برازش شده به داده AR(6)دقت بالای مدل 

 دهد.ای آب دریای خزر را به خوبی نمایش میلحظه

 بینیپیش MAEو  RMSEمقادیر  4 و جدول ۱6 شکل

 .دهدبینی را نشان میپیش مرحله ازگذشت هر پس از 
 

 
 ارتفاع سطح دریا.هاي محاسباتي و مشاهداتي دادهنمودار مقایسة . 14شکل 

 

 
 ارتفاع سطح دریا. هاي محاسباتي و مشاهداتينمودار تعیین همبستگي داده .15شکل 

 

 
 بیني.پس از هر مرحلة پیش MAEو  RMSEنمودار تغییرات . 16شکل 
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 بیني.پس از هر مرحلة پیش MAEو  RMSEتغییرات  .4جدول 

 RMSE(m) MAE(m) بینیپیش ةمرحل

1 00547/0 000571/0 

2 006755/0 000968/0 

3 006755/0 000971/0 

4 006859/0 001089/0 

5 008361/0 001567/0 

6 010955/0 002275/0 

7 011008/0 002384/0 

8 011047/0 002476/0 

9 011173/0 002644/0 

10 011231/0 002757/0 

11 011253/0 002828/0 

12 014021/0 003665/0 

13 014937/0 004179/0 

14 015406/0 004557/0 

15 015993/0 004986/0 

16 019456/0 006094/0 

17 019531/0 006265/0 

18 022799/0 007441/0 

19 023429/0 00798/0 

20 024605/0 008732/0 

 

 گيرینتيجه .6

 ای آبتغییرات سطح لحظهسازی در این مقاله به مدل

 ۀماهواردریای خزر با استفاده از پنج سال مشاهدات 

با در اختیار داشتن  ایم.پرداخته Jason-2سنجی ارتفاع

ارتفاع آب و لحظۀ قرائت هر ارتفاع، یک سری زمانی با 

ن یتخم برداری دو ساعته تشکیل شد.فاصلۀ نمونه

سازی است که برای ها یکی از مراحل مهم مدلفرکانس

این منظور از روش آنالیز طیفی فوریه برای یافتن فرکانس 

موجود در سری زمانی و روش کمترین مربعات با تکیه 

بر مفهوم ایستایی سری زمانی به منظور دستیابی به 

تر استفاده شد. نتایج نشان داد پس از حذف فرکانس دقیق

های مهم در دو مرحلۀ با پریود بیش از فرکانس روند و

ها نوزده روز و با پریود بیش از چهار ساعت داده

سازی از طریق صورت کامل ایستا و آماده برای مدلبه

 های زمانی شد.سری

های سری زمانی در این بررسی عملکرد مدل

 میانگین خودهمبستۀ مدلاتورگرسیو، میانگین متحرک و 

ر ای سطح دریای خزبینی ارتفاع لحظهمتحرک در پیش

 های آماری مقایسه شد.بر پایۀ معیارهای خطا و محک

مدل اتورگرسیو مرتبۀ ششم بهترین مدل شناخته شد، 

طوری که هم روند تغییرات سری زمانی را بهتر به

سازی کرد و هم به خطای کمتری منجر گردیشد. شبیه

ق خطا و مجذور مطل یانگینمقدار ممقایسه با معیارهای 

قادیر م ، همچنین تعیین همبستگیمربعات خطا یانگینم

های محاسبه شده با استفاده از رابطۀ سری زمانی با داده

 مشاهداتی، دقت مدل ارائه شده را تأیید کرد.
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