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 (5/11/95، پذیرش نهایی: 22/11/94)دریافت: 
 

 چکیده

 یهافرکانسدر قالب  توانیمرا  هاداده. ماهیت این شوندیمطور وسیع برای کاربردهای گوناگون استفاده بهجزرومدی  یهاداده
در  مشاهدات جزرومدی نقشی اند،شده یگذارهیپا (مبنا-تئوری)تئوری  یاساس مبانبر که  ییهاروشد. در کربیان  هاآن دهندۀیلتشک

، مقداردهی مدجزروماه، خورشید و سایر سیارات، پتانسیل  هاییسافمر یریکارگهبا ب ها عموما  روشن ی. ااندنداشته هافرکانسیافتن این 
ه رفتگتحقیق انجام ۀاین تحقیق، در ادام .آیندیمدست ه ی، بجزرومدی از طریق آنالیز مقادیر پتانسیل جزرومد یهافرکانسشده و 

. بدین منظور، پردازدیم جزرومداز طریق آنالیز مشاهدات  جزرومد یهافرکانسبه استخراج  (4102) و همکاران کوییمسی توسط امیری
ی جزرومد یهافرکانس و بررسی جزرومد،زمانی مشاهدات  هاییسر(، LS-HEبا استفاده از روش برآورد هارمونیک کمترین مربعات )

 4101تا  0111 یهاسالخلیج فارس و دریای عمان بین  ۀگیج در منطق-ایستگاه تاید 8 یهاداده. در این تحقیق از گردندیماستخراج 
فرکانس با توجه به دقت  040 هافرکانساز بین این  است.دست آمده ه ب هایستگاهااین  در مؤثرفرکانس  202استفاده شده است. 

و سیمکویی فرکانس اصلی حاصل از تحقیق امیری  040و  01شامل  لیست فرکانسیبین دو  اییسهمقابوده است.  معنادار بینییشپ
خلیج فارس و دریای عمان(  ۀ)منطق استخراجی در این تحقیق یهافرکانسکشور انگلستان، با  هاییجگ-یدتابرای ( 4102) همکاران
در  ت.اس شدهاستخراج  ،اختصاص دارد خلیج فارس و دریای عمان ۀمنطق هاییستگاها بهجدیدی که  یهافرکانس ه است.فتانجام گر

 مهم استخراجی حاصل از دو تحقیق یهافرکانسبا استفاده از دو لیست از  هایستگاهابه مدت شش ماه برای تمام  جزرومد انیپا
متر و سانتی 7تا  4شده در این مقایسه بین  بینییشپ یهاداده RMSE. اختلاف است گردیدهشده و نتایج با هم مقایسه  بینییشپ

خلیج  ۀج منطقگی-تاید هاییستگاهاآمده در این تحقیق برای به دست  یهافرکانسبا استفاده از  جزرومد بینییشپشده برای ارائهدقت 
 . باشدیممتر سانتی 01تا  1فارس و دریای عمان بین 

 

های یجگ-یدتا، بینی جزرومدیشپ،  (LS-HE) برآورد هارمونیک کمترین مربعاتیره، چندمتغی زمانی سرآنالیز کلیدی:  هایهواژ

  .جزرومد یهافرکانس خلیج فارس و دریای عمان، ساحلی،

 

 مقدمه. 1

هستند که به طور وسیع برای  ییهادادهی، جزرومد یهاداده

رد ناوبری موا یمانند هیدروگرافی و  یمختلفکاربردهای 

همواره  هاهداداین  بینییشپ. آنالیز و گیرندیماستفاده قرار 

مهم برای اهداف مختلف بوده است. به منظور  یامسئله

ختار قابل اعتماد، آگاهی از سا بینییشپتحقق یک آنالیز و 

 ییجاآن. از است ی، ضروریجزرومد یهادادهو ماهیت 

و  کنندیماز یک روند تناوبی پیروی  هادادهکه این 

، یکی از شودیممحسوب  ایدوره ایپدیده جزرومد

ی، جزرومد یهادادهعوامل مهم در شناخت ساختار 

 .ندهست هادادهاین  ۀدهندیلتشک یهافرکانس
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 شناخت و استخراج ۀمتعددی در زمین یهاتلاشتاکنون 

ین ا اکثری صورت گرفته است که جزرومد یهافرکانس

از  یااستفاده عموماً، بر مبنای اصول تئوری بوده و هاتلاش

. در حقیقت در این گیردینمصورت  جزرومدمشاهدات 

با استفاده از افمریس ماه،  جزرومدتحقیقات، پتانسیل 

کارگیری هو سپس با ب مقداردهی ،خورشید و سایر سیارات

 و شودمیآنالیز پتانسیل حاصل  یمختلف یهاروش

 ؛5891)بولسفلد،  آیندیمبه دست  یجزرومد یهافرکانس

 . (5895، تیلرکارت رایت و 

 یی، تحقیقاتجزرومد یهافرکانساستخراج  به منظور

از  استفاده با دریا سطح آنالیز مشاهدات ارتفاع ۀدر زمین

موجک صورت  و فوریه تبدیل مانند مختلف یهاروش

 کاکولکاو  جیو  (0222) جیو  فلینچم .استگرفته

را به صورت متغیر در نظر  جزرومدزمانی  هاییسر (0222)

و روش تبدیل موجک پیوسته را ارائه کردند. این  اندگرفته

آنالیز هارمونیک و فوریه جهت  یهاروشروش مکمل 

و همکاران  دوکارم .استی جزرومداستخراج اطلاعات 

ی نمایبرآورد بیشترین درست ۀاز روشی بر پای (0222)

 تو وساکاموکه است  AICاین روش  .اندکردهاستفاده 

غیر  یهالفهؤمبرای پیداکردن  (5892)همکارانش 

آمده از به دست  یجزرومد هاییماندهباقی در جزرومد

شده با استفاده از های تخمین زدهجزرومد ۀتصحیح هم

 ؛0222وندیکو و همکاران، ) اندکردهارائه  VAV ۀبرنام

 .(0250، استیروسپیتارولی و  ؛0221وندیکو و همکاران، 

به دست  را برای ICAروش  (0255) و همکاران کاپوانو

 کار بردند.ه ی مستقل و غیرخطی بجزرومدآوردن اجزای 

در این تحقیق، سعی بر این است که با استفاده از یک 

ی استخراج جزرومد یهافرکانسمبنا، -روش مشاهده

گردند. این روش، روش برآورد هارمونیک کمترین 

 که توسط امیری سیمکویی ارائه گردیده است استمربعات 

. کاربردی از این روش برای (0229)امیری سیمکویی، 

-یدتابرای مشاهدات  یجزرومد یهافرکانساستخراج 

توسط امیری سیمکویی و  کشور انگستان هاییجگ

همچنین موسویان و . ارائه شده است (0252) همکاران

برای متغیره تکاز آنالیز  (0250)مشهدی حسینعلی 

 کردند که در آن استفادهی جزرومد یهافرکانساستخراج 

 .ی استخراج گردیده استجزرومدلفه ؤم 59حداکثر 

 0250اکنون ما روش آنالیز چندمتغیره را که در سال 

توسعه داده شده است،  و همکاران توسط امیری سیمکویی

از  بعد .بریمیمزمانی چندمتغیره به کار  هاییسربرای 

لاسیون چندمتغیره وو فرم LS-HEآمیز موفقیتکاربردهای 

ارائه شده است که  GNSS یهادادهزمانی  هاییسربرای 

 GNSSهای الگوهای پریودیک متفاوتی در سریآن در 

، اکنون کاربرد دیگری از این روش در اندشده شناسایی

و دریای عمان  منطقۀ خلیج فارسهیدروگرافی در  ۀزمین

نامیده  یجزرومدزمانی  هاییسرکه آنالیز  گرددیارائه م

امیری  ؛0229)امیری سیمکویی و همکاران،  شودیم

، خانیانی ماسشریفی و  ؛0252سیمکویی و همکاران، 

-ایستگاه تاید 9زمانی استفاده شده شامل  هاییسر .(0252

و دریای عمان در طول  منطقۀ خلیج فارسگیج ساحلی در 

 .باشدیمدقیقه  22 یریگاندازهبا نرخ  5888-0252 یهاسال

ذکر شده در بالا مانند فوریه، های علاوه بر روش

آنالیز  یهاروش، هاروش)تمامی  VAVموجک و 

در این تحقیق روش برآورد هارمونیک ( هستند متغیرهتک

 مشاهدات ۀکمترین مربعات، برای سری زمانی چندمتغیر

 ۀمتغیرچندکار رفته است. حسن آنالیز ه ی بجزرومد

ه متغیره این است کتکروش  با در مقایسهزمانی  هاییسر

ده تشدید ش زمانی هاییسرمشترک در  یهافرکانستوان 

سهولت  بای جزرومد یهافرکانسو درنتیجه، استخراج 

 توانیمبا استفاده از این روش  است. پذیرامکانبیشتری 

آورد و به دست  را جزرومدطیف توانی مشاهدات 

ت د. مزیکررا شناسایی  هاآن دهندۀیلتشک یهافرکانس

این روش به روش آنالیز طیفی فوریه در این است که به 

استخراج فقط یا  فاصلههم یهادادهاستفاده برای 
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ز . در نهایت، لیستی اگرددینمصحیح محدود  یهافرکانس

 هاییسرو مهم موجود در  مؤثری جزرومد یهافرکانس

ۀ منطقگیج ساحلی در -تاید هاییستگاها جزرومدزمانی 

 .شودیمو دریای عمان ارائه  خلیج فارس
 

 زمانی هاییدرسر کشف مشاهدات اشتباه. 2

 هاییسر مناسبیکی از مراحل بسیار مهم به منظور آنالیز 

زمانی، کشف اشتباهات است. وجود مشاهدات اشتباه در 

، منجر به بروز خطا در مدل، برآورد اریب پارامترها، هاداده

 یهاروشنادرست و نتایج غلط خواهد شد.  بینییشپ

متعددی برای مقابله با اشتباهات وجود دارد که بسته به نوع 

استفاده کرد. بنابراین،  هاآناز  توانیم، هادادهو کاربرد 

 نسبی است که به ایآنالیز و کشف اشتباهات، مسئله

مورد استفاده برای کشف  یهامدلسیگنال و  هاییژگیو

 اشتباهات وابسته است. در اینجا از روش جستجوی باردا

 برای کشف مشاهدات اشتباه استفاده شده است.

ارائه  5829اولیه این روش، توسط باردا در سال  ۀاید

 . این روش مبتنی بر سرشکنی کمترین(5829)باردا، گردید 

مرحله به مرحله به کشف و شناسایی  ومربعات بوده 

که  یامشاهده. در واقع، در هر مرحله، پردازدیماشتباهات 

 ، مورد آزموندهداختصاص بیشترین مقدار آماره را به خود 

. اگر این مشاهده، در آزمون گیردیمکشف اشتباه قرار 

آماری رد شود، به عنوان مشاهده اشتباه شناسایی و حذف 

شده، برای کشف اشتباه بعدی تکرار ارائهو روند  گرددیم

مذکور، در آزمون آماری پذیرفته  ۀ؛ اما اگر مشاهدشودیم

روند  و شودمیعنوان اشتباه در نظر گرفته ن، آنگاه بهدوش

طی خدر یک مدل تابعی . گرددیمکشف اشتباه متوقف 

 کشف، شناسایی ۀدر سه مرحل توانیماجرای این روش را 

. این سه مرحله (0222)تیونیسن، د کرو سازگاری بررسی 

ر مشاهدات، تحت فرض صف ۀباقیماندتا زمانی که  توانندیم

0H تکراری را برای  یو روند بندپذیرفته شوند، ادامه یا

 کشف مشاهدات اشتباه ایجاد کنند.

به منظور کشف اشتباهات در یک مجموعه داده با 

ن یک سرشکنی کمتری بایداستفاده از روش باردا، ابتدا 

مدل  ۀاعمال گردد. اگر معادل هاداده ۀمربعات روی مجموع

 باشد:( 5رابطه )مشاهدات خطی، به صورت 

(5) 
yE(y)=Ax, D(y)=Q ,   y = Ax + e 

به ترتیب، عملگرهای امید ریاضی و  Dو  Eکه در آن 

mماتریس طرح با ابعاد Aمشاهدات،  شپراکن n ،yQ 

mماتریس کوریانس مشاهدات با ابعاد m، y  بردارm 

بردار  eبعدی از مجهولات و nبردار  xبعدی از مشاهدات، 

m  برآورد کمترین مربعات. باشندیم هایماندهباقبعدی از 

 :است (0رابطه )صورت ه مجهولات ب

(0) T T-1 -1 -1x̂ = (A Q A) A Q yy y 

، ماتریس کوریانس مشاهدات با بعدyQکه در آن،

m m باشدیم. 

که برای کشف اشتباه در نظر  یاآمارهدر روش باردا، 

ع . در واقهاستیماندهباق، بر اساس بردار شودیمگرفته 

 ۀآمار و شدهنسبت به انحراف معیارشان مقایسه  هایماندهباق

w-test  (0222)تیونیسن،  دهندیمرا تشکیل: 

(2) 
T -1

i y

i
T -1 -1

i iˆy e y

ˆc Q e
w =

c Q Q Q c

 

ستونی است که تمام  ۀیک، یک بردار icکه در آن،

. ندهستم که یک است، صفر اiُ ۀآن به جز مؤلف یهامؤلفه

 نیز êQبرآورد شده هاییماندهباقماتریس کوریانس بردار 

 :آیدیمبه دست  زیر ۀاز طریق رابط

(2) T -1 -1 T

ê y y A yQ = Q - A(A Q A) A = P Q 

Tکه در آن  1 -1 T 1
AP I-A(A Q A) A Q    صویرگر تیک

 .است قائم

از طرفی اگر مشاهدات دارای تابع توزیع نرمال باشند، 

نیز دارای توزیع نرمال هستند. به این  هایماندهباقآنگاه 

ترتیب، در صورتی که مقیاس ماتریس کوفاکتور مشاهدات 

دارای توزیع نرمال  2 ۀرابطموجود در  ۀآمارمعلوم باشد، 

و فرض  0Hفرض صفر  صورت خواهد بود که در این
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 )تیونیسن و برای این آزمون آماری، عبارتند از aHمخالف 

 :(0221همکاران، 
 0H : w ~ N(0,1) 

 aH : w ~ N( w,1) 
 غیرمرکزی بودن تابع کنندۀبیان، پارامتر w که در آن،

. در صورتی که مقیاس ماتریس کوفاکتور باشدمیتوزیع 

 t مذکور دارای توزیع ۀآمارمشاهدات، معلوم نباشد، 
و  0H صورت فرض صفر خواهد بود که در این استیودنت

 رای این آزمون آماری، عبارتند ازب aHفرض مخالف 

 (:0221)تیونیسن و همکاران، 
 0H : w ~ t(m-n-1,0) 

 aH : w ~ t(m-n-1, w) 

نیز پارامتر عدم مرکزیت تابع توزیع  w که در آن،

به دست  به ازای تمام مشاهدات iwپس از آنکه .باشدمی

مورد آزمون آماری قرار  iwترین مقدار آمد، فقط بزرگ

بودن تابع توزیع این مرکزیدر اینجا منظور از  .گیردیم

است که تابع توزیع به صورت توزیع نرمال با میانگین صفر 

غیرمرکزی بودن،  حالیکهدر  ،باشدیم 5و انحراف معیار 

 .تاستابع توزیع با میانگین غیر صفر  ۀبیان کنند
 

 کمترين مربعاتمبانی برآورد هارمونيك . 4

( به LS-HEروش برآورد هارمونیک کمترین مربعات )

 موجود در یهافرکانسمنظور آنالیز طیفی و تشخیص 

)امیری  ندشویمبا ماهیت پریودیک استفاده  هایییگنالس

 . (0229سیمکویی و همکاران، 

، به منظور معرفی متغیرهتکروش برآورد هارمونیک 

رای . بدشویمالگوهای پریودیک در مدل تابعی استفاده 

به  توانیمرفتار پریودیکی که  ینترسادهیک سری زمانی، 

 ت ازسا عبارت منظور بهبود مدل تابعی، به آن اضافه نمود،

 (:0250، عسگری)امیری سیمکویی و 

(1) k k k ky(t)= a cos ω t+ b sin ω t 

ه است یک فاز اولیبا  ینوسیموج س کین رابطه در واقع یا

فرکانس است.  kωگنال و یس و فاز دامنهkb و  kaکه 

 :کندیمر ییتغزیر رابطه به صورت  ین مدل تابعیبنابرا

(2) k kE(y)=Ax+A x 

 توانیم (9) ۀدر رابط (2)و  (1) ۀرابطبا توجه به ادغام دو 

 د:ید

(9) 
k 1 k 1

kk 2 k 2
k k

k

k m k m

cosω t sinω t

acosω t sinω t
A = , x =

b

cosω t sinω t

 
 

  
    

 
  

 

و بردار  (tو زمان ) 5شامل دو ستون  Aکه در آن ماتریس 

x ( شامل مجهولات سطح متوسط آبMSL و نرخ )

به صورت  (52) ۀکه در معادل است( Sتغییرات سطح آب)

  کامل ارائه شده است.

ز ین kωفرکانس  kbو  kaن مدل علاوه بر یچون در ا

ک ید از روش برآورد هارمونین بایبنابرا است،مجهول 

ی )امیر حل مسئله استفاده کرد ین مربعات برایکمتر

 یهافرض برای این هدف. (0250، عسگریسیمکویی و 

ف یتعر (9رابطه )صورت ه ب aHو مخالف   0H صفر

 :(0222و تیونیسن  5829)باردا  شوندیم
 0H : E(y)=Ax 

(9) a k kH : E(y)=Ax +A x 

چون بررسی وجود سیگنال باید تحت فرض مقابل بررسی 

ود. شمی های ماتریس طرح در این فرض اضافهشود، ستون

ط کشف مشاهدات اشتباه است که توس ۀاین ایده شبیه به اید

ارائه شده است. طبق این  (0222و تیونیسن ) (5829باردا )

روش فرض صفر بر این است که مشاهده عاری از اشتباه 

که طبق فرض مقابل این مشاهده شامل اشتباه  است در حالی

های ماتریس طرح در فرض مقابل به است. افزایش ستون

 .است ین فرضعلت وجود اشتباهات تحت ا

هدات را به مشا یمناسب یاضیمدل ر یمآنکه بتوان یبرا

های آزمون یو برخ یمشاهدات بررس باید یم،نسبت ده

نبودن یکاف ۀکنندیانبروابط  ایندر واقع  .دیرنجام گا یآمار

ت معناس ینبد ین. استهاپردازش اجرای یفرض صفر برا

 ی، درحالهستند یبرات متناوب غایثتأکه تحت فرض صفر 
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 𝐻0 فرض دوبنابراین  ؛که تحت فرض مقابل حضور دارند

مکن م به عنوان یک مثال دیگر. شودیمدر نظر گرفته  𝐻𝑎و 

تباه از اش یخال یتاهاکه داست فرض کنیم )فرض صفر( 

با  یر،خ یا ستامعتبر  یفرض ینچن ینیمبب ینکها برای. هستند

مقابل  هیفرض یو به بررس کنیمیمصفر مخالفت  ۀیفرض

که  یشوند. در مدل ترروشنما  یبرا یرهاکه متغ پردازیمیم

تند هس یبرات خطا و اشتباه در آن غایثتأفرض شده است 

(𝐻0)،  تست𝐻0  در مقابل𝐻𝑎  یاکه آ سازدیمما را آگاه 

 .یرخ ایبه محاسبات اضافه شود  یدبا یاضاف یانگرب یرمتغ

است  ییهافرکانسافتن یحل مسئله  یبرا یهدف اصل

ن در واقع هدف یافت مم کند.یر را ماکزیز ۀکه بتواند رابط

 اهفرکانساست که بتوان به ازای این  هاییفرکانس

آورد. آنگاه بر به دست  مقدار طیف توانی را ماکزیمم

ل تجزیه و تحلی توانمیاساس این طیف توانی ماکزیمم، 

 ی راجزرومدمهم  هایلفهمؤفرکانس مربوط به استخراج 

توسط حل مسئله  𝜔𝑘هدف یافتن فرکانس  داد. صورت

 است: (8)رابطه سازی کمترین

(8)  k j

jω

ω = argmax P(ω ) 

 بصورت یا

ωk = argmin|| P[A Aj̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
⊥ y||Qy

−1
2 = argmin || êa||Qy

−1
2  

 و
ωk = ||PA̅j

y||Qy
−1

2 , A̅j = PA 
⊥Aj 

 ،که در آن

PA̅j
= A̅j(A̅j

T
Qy

−1A̅j)
−1A̅j

T
Qy

−1 

  :بنابراین خواهیم داشت
 𝜔𝑘

= argmax ê0Qy
−1Aj(Aj

TQy
−1PA̅

⊥Aj)
−1Aj

TQy
−1ê0

= argmax P(ωj) 

 آید:می به دست (52) ۀطیف توانی از رابط بنابراین

(52) T -1 T -1 -1 T -1
y j j y A j j yj 0 0

ˆ ˆP(ω )=e Q A (A Q P A ) A Q e 

A0êکه در آن  P y  هاست و داریمباقیماندهبردار: 

  

�̅�در روابط بالا  = [𝐴 𝐴1 …𝐴𝑘−1]  و

|| . ||
𝑄𝑦

−1= (.)𝑇𝑄𝑦
−1(.)

کمترین مربعات تحت  ۀباقیماند �̂�𝑎و  2

 .استفرض مقابل 
kA  به دست  9با استفاده از فرمول

از  یک رفتار خطیس شامل ین ماتری. دو ستون اول اآیدیم

افتن یآن جهت  یبعد یهاستوناست و  یزمان هاییسر

بردار  0ê.رودیمکار ه ب یزمان یدر سر یتناوب یرفتارها

رگر قائم است. یتصو APن مربعات و یکمتر هایماندهیباق

)امیری  آیندیمبه دست  0Hن پارامترها تحت فرض یا

 (.0250، عسگریسیمکویی و 

س یافتن ماتریجهت 
kAیازابه 52 ۀدر رابط jωیها 

هاییسماترمختلف 
jAتا مقدار ندشویمش یآزما یمختلف 

jP(ω و  شودیم kωبرابر  jωن یافت شود. ایمم، یماکز (

سیدا شده، ماتریپ kωبا استفاده از فرکانس 
kA  ساخته

ماتریس. شودیم
jA  وkA همان ساختار ماتریس موجود ،

را دارند. ماتریس 9 ۀدر رابط
jA ۀمقدار بیشینکه

jP(ω ، به (

انتخاب  kAعنوان ماتریسبه، آیدیمبه دست  ازای آن

 .شودیم

دست آوردن ه ب
jP(ω  یمتعدد یهاروشبا استفاده از  (

، استفاده از روابط هاروشن یاز ا یکیر است. یپذامکان

سیافتن ماتری یبرا یلیتحل
jA  ۀیشینباست که مقدار

jP(ω ن روش به علت ی. اما اآیدیمبه دست  آن یبه ازا (

ده است. یچیفرسا و پطاقتار یبس یمحل ۀیشینبر یوجود مقاد

حل مسئله استفاده  یبرا یعدد یهاروشن از یبنابرا

و  jωن یگسسته ب ۀرابطک ین منظور ی. به اگرددیم
jP(ω ) 

یفیر طینمودار مقاد توانیمو  گرددیمبرقرار 
jP(ω را بر  (

jωق ین طریآورد و از ابه دست  jω ۀر گسستیحسب مقاد

یفیمقدار ط ۀنیشیکه ب یا
jP(ω ، به عنوان سترا دارا (

 .شودیمفرکانس مد نظر انتخاب 

صورت  (50) ۀق رابطیمختلف از طر یهاjωانتخاب 

 (:0229، همکاران)امیری سیمکویی و  گیردیم

(50) j+1 j j

jj

T =T (1+αT /T), α=0.1, j=1,2,...

ω = 2π/T
 

، طول کل سری زمانی T، پریود نایکویست و 1Tکه در آن، 

T 1 -1 T 1

AP I-A(A Q A) A Q  
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ساعت در نظر  5، معادل با (50) ۀدر رابط 1Tمقدار  است.

برای آلفا به این  5/2در نظر گرفتن مقدار  گرفته شده است.

شود  انتخاب یاگونهاین ضریب باید به  که اولاً  استدلیل 

خراج مختلف را است یهافرکانسکه الگوریتم بتواند تمام 

باشد که حجم  یاگونهاین ضریب باید به  ثانیاً  .کند

محاسبات طولانی نشود. پس برای رسیدن به دو هدف بالا 

مقدار  ،مقدار مناسبی که برای این ضریب در نظر گرفته شد

 .است 5/2

ممیز مقدار ماکزیو ن jωافتن یپس از 
jP(ω لازم  (

مورد  یآمار یهافرضشده با انتخاب یهافرکانساست 

به  ن آزمونیا یمورد استفاده برا ۀآماررند. یآزمون قرار بگ

 .(0221)تیونیسن و همکاران،  است (52رابطه )شکل 

(52) T -1 T -1 -1 T -1
y k k y A k k y2 0 0

ˆ ˆT =e Q A (A Q P A ) A Q e 

انسیس کواریآماره به ماتر نیشکل ا
yQ  دارد. اگر بستگی

تحت فرض  2Ṯ ۀانس معلوم باشد آنگاه آماریس کواریماتر

0H باشدیم یآزاد ۀدو با دو درج یع خیتابع توز یدارا 

2یعنی 
2T ~ χ  .باشدیم (2,0)

 2σانس مجهولیوار یانس دارایس کواریاما اگر ماتر

2و به شکل 

yQ =σ Q ۀرابطآماره به صورت  گاهآن ،باشد 

 .(0221)تیونیسن و همکاران، ر خواهد کردییتغ( 52)

(52)          
T 1 T 1 -1 T 1

k k A k k0 0
2 2

a

ˆ ˆe Q A (A Q P A ) A Q e
T =

ˆ2σ

   

 

2ن رابطهیدر ا

aσ̂،  تحت فرضaH  ن ی. اشودیممحاسبه

 ؛خواهد بود فیشرتوزیع  یدارا 0Hز تحت فرض یآماره ن

2T یعنی ~ F(2,m-n-2) .خواهد بود 

 rاگر در یک مدل خطی به جای یک سری زمانی، 

و ماتریس کوریانس Aسری زمانی با ماتریس طرح 
yQ 

یکسان وجود داشته باشند، آنگاه مدل خطی مذکور به 

. برای یک مدل خطی یابدیمحالت چندمتغیره تعمیم 

)امیری  یابدیمتعمیم  (51) ۀبه رابط (2) ۀچندمتغیره، رابط

 (:0229 ،سیمکویی

(51) r r k kE(vec(Y))=(I A)vec(X)+(I A )vec(X ),

D(vec(Y))= Q

 


 

به ترتیب، عملگر وک و ضرب  و  vecکه در آن 

 نوکر،وکر
1 2 r

Y=[y y ...y mماتریس با بعد [ r، 

1 2 r[ ]X= x x ...x  وk 1 k 2 k r kX = [ x x . . . x ] 

nشامل بردار مجهولات، به ترتیب بعد هاییسماتر r  و

2 r نددار. 

rبا بعد  اجزای ماتریس  r  و مجهولات متعلق به

mبا بعد  Qماتریس  m از طریق یک آنالیز چندمتغیره ،

 توانیم، 51 ۀقابل حصول هستند. با یک نگاه کوتاه به رابط

rدریافت که عبارت kI A وجود یک  ۀدهندنشان

با  دزمانی است که بای هاییسرفرکانس مشترک در همه 

 ۀاستفاده از برآورد هارمونیک چندمتغیره یافت شود. رابط

 (52رابطه )طیف توانی در حالت چندمتغیره، به صورت 

 (:0250 ،)امیری سیمکویی و عسگری قابل بازنویسی است

(52) T 1 T 1 -1 T 1 1
j j A j jj

ˆ ˆP(ω )=tr(E Q A (A Q P A ) A Q E )     

AÊبا  P Y کمترین مربعات  هاییماندهباق، به عنوانr 

Tسری زمانی و  1 -1 T 1
AP I-A(A Q A) A Q    به عنوان

، (52) ۀ. رابطرودبه کار می یرهمتغتکتصویرگر قائم مدل 

طور همزمان در نظر گرفته و از زمانی را به هاییسر ۀهم

 و یشنکرولکراسبه ترتیب،  Q و  هاییسماترطریق 

، . مقدار ماتریس آوردیموابستگی زمانی را به حساب 

 ، قابل برآورد است:(59) ۀاز طریق رابط

(95) 
T 1Ê Q E

m-n




  

 ، ازشدهیافتآزمون برای سنجش اهمیت فرکانس  ۀآمار

 قابل حصول است: (59) ۀطریق رابط

(95) T 1 T 1 -1 T 1 1
k k A k k2

ˆ ˆT =tr(E Q A (A Q P A ) A Q E )     

 ۀدو با درج تابع توزیع خی، دارای 0Hکه تحت فرض صفر 

2یعنی ؛باشدیم 2rآزادی 
2T ~ χ (2r,0). 2 یآزاد ۀدرجr 

𝐼𝑟س ید که ماتریآ یمبه دست  تین واقعیاز ا ⊗ 𝐴𝑘  تحت

 (.0222 ،سنیونی)ت استستون  2rفرض مقابل در واقع شامل 
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 ونفرمولاسی ما ،هاسیگنال شناسایی قدرت افزایش برای

 غیرهچندمت و متغیرهیک خطی مدل یک برای هارمونیک برآورد

 حالات اب هاسیگنال شناسایی هدف، در واقع .کنیممی بررسی را

 مختلف زمانیهای سری در شودمی فرض که است مشترک

 یهاهلفؤمآمده برای دستبه در نهایت از فرکانس دارند. حضور

ا ی رجزرومد یهامؤلفه ۀدامنی در بالا استفاده کرده و جزرومد

 .کنیمیممحاسبه 

ر که در نظ ییهالفهؤممشاهدات سطح دریا  نبرای مدل کرد

قسمت خطی مدل شامل  یهالفهؤم. 5عبارتند از:  ،شودیمگرفته 

 ؛(S)( و نرخ تغییرات سطح آبMSL) سطح متوسط دریا مؤلفۀ

 ajمربوط به قسمت غیرخطی مدل شامل ضرایب  یهامؤلفه .0

از آن استفاده  هادادهمدلی که در این حالت برای پردازش . bj و

 ست از:ا عبارت شودیم

(58) SSH(φ, λ, t) = MSL(φ, λ, 𝑡0) + S(φ, λ) ×

(t − t0) + 

∑[ aj (φ, λ)cos(ωjt)+bj(φ, λ) sin(ωjt)]

k

j=1

 

برای تمام مشاهدات یک نقطه در تمام  (58) ۀگر معادلا

,𝑡1 یهازمان 𝑡2 …𝑡𝑛 دستگاه معادلات  ،نوشته شود

 .شودمیتشکیل  (02)رابطه مشاهدات 

(02) 

[
 
 
 
 
 
 
 

SSH(t1)

SSH(t2)
.
.
.
.

SSH(tn−1)

SSH(tn)

 

]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

 

1 t1 cos ω1t1 sin ω1t1 . cos ωkt1 sinωkt1
1 t2 cosω1t2 sin ω1t2 . cosωkt2 sin ωkt2
. . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . .
1 tn−1 cos ω1tn−1 sin ω1tn−1 . cos ωktn−1 sin ωktn−1

1 tn cos ω1tn sin ω1tn . cosωktn sin ωktn ]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
MSL
S
a1

b1

.

.

.
ak

bk ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 استمجهول  2k+2 معادله و n شامل (02)دستگاه معادلات 

مقدار  tn ،MSL ۀارتفاع آب در لحظ SSH(tn)و در آن 

تعداد  j=1,2,3,…,k)ارتفاع آب(،  متوسط سری زمانی

تعداد  …n=1,2,3شده و استفادهی جزرومد یهامؤلفه

 .(0251 ،)پروازی و همکاران باشدیم یبردارنمونهدفعات 

شده، سادهبه فرم  توانیم( را 02)بنابراین دستگاه معادلات 

 نوشت. (05) ۀطبق رابط

(05) 𝑌 = 𝐴𝑋    

سطح  یالحظهبردار مشاهدات )ارتفاع  Y، (05) ۀدر معادل

، aj بردار مجهولات شامل x و س ضرایبیماتر A آب( ،

 bj و همچنین مجهولMSL  وS با توجه به روش  .است

 .آیندیمبه دست  (00) ۀکمترین مربعات، مجهولات از رابط

(00) �̂� = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌       

مدل بالا با استفاده از آوردن مجهولات به دست  بعد از

 ۀی را بر اساس رابطجزرومد یهامؤلفه ۀدامن توانیماکنون 

 د.کرمحاسبه  (02)

(02) 𝐴𝑗 = √aj
2 + bj

2     

 

 نتايج عددی .3

گیج مستقر در -تاید یستگاها 9 یهادادهدر این تحقیق از 

و دریای عمان استفاده شده است. این  منطقۀ خلیج فارس

و دارای  انددهشانتخاب  0252تا  5888زمانی  ۀدر باز هاداده

در  اهیستگاها. موقعیت این ندهستدقیقه  22نرخ برداشت 

 5در جدول  هاآننشان داده شده و نام و مختصات  5 شکل

 .ارائه شده است
 

 ی جزرومدیهادادهآناليز طيفی . 1. 3

یق متغیره، از طرتکدر ابتدا، آنالیز چندمتغیره و آنالیز 

ی جزرومدی در هر دوحالت، با هادادهبررسی طیف توانی 

 گردند.یمیکدیگر مقایسه 

سپس، با استفاده از آنالیز چندمتغیره به استخراج 

ی مورد هادادهشود. یمی جزرومدی پرداخته هافرکانس

از  فاصلههمهای زمانی یسراستفاده در این تحقیق، 

-یستگاه تایدا 9ها از یسری جزرومدی هستند. این هاداده

، . بدین صورتاندآمدهگیج در بازۀ زمانی یادشده به دست 

ی موجود، هاگپسری زمانی با در نظر گرفتن تعداد  9

ه، رآنالیز شده است. از آنجایی که در مدل خطی چندمتغی
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های زمانی مختلف باید یسرمربوط به  Aهای طرح یسماتر

های مختلف نیز، باید یسریکسان باشند، مکان گپ در 

یکسان باشد. به عبارت دیگر اگر در مدل چندمتغیره، در 

های زمانی، گپی وجود داشته باشد، باید در یسریکی از 

 ها نیز همان گپ را اعمال کرد. یسرسایر 

اده های زمانی با استفیسرۀ طیف توانی پیش از محاسب

، با استفاده از jω(، مقادیر گسستۀ 52( و )52از روابط )

محاسبه گردید. در این قسمت با توجه به اینکه به  50رابطۀ 

(، 50در رابطۀ ) 1Tباشد، مقدار یم محاسبه طیف توانی نیاز

ساعت در نظر گرفته شده است. اکنون، به  5معادل با 

 شود.یمهای زمانی پرداخته یسرمحاسبۀ طیف توانی 

 
 

 
 و دریای عمان منطقۀ خلیج فارسگیج واقع در -تاید هاییستگاهاموقعیت  .1 شکل

 

 گیج واقع در خلیج فارس و دریای عمان-تاید هاییستگاهانام و مختصات  .1جدول 

ییطول جغرافیا  نام ایستگاه زمانی)سال( ۀباز عرض جغرافیایی 

2333تا  1111 '22 33° '12 84°  خرمشهر 

2331تا  1111 '23 21° '12 23°  بندر امام حسن 

2333تا  1111 '11 21° '23 23° خارک ۀجزیر   

2313تا  1111 '21 24° '23 23° بوشهربندر    

2333تا  1111 '23 22° '33 22°  کنگان 

2332تا  1111 '34 22° '24  21°  بندرعباس 

2332تا  1111 '31 22° '38 21°  جاسک 

2332تا  1111 '31 22° '81 22°  چابهار 
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سری  9برای  (52) ۀبار با استفاده از رابط این طیف، یک

فاده بار با است ره و یکزمانی به عنوان سری زمانی چندمتغی

 سری زمانی به عنوان سری 9برای یکی از  (52) ۀاز رابط

به این صورت که  .ده استشمحاسبه  یرهمتغتکزمانی 

 حالت اول با استفاده شد؛طیف توانی در دو حالت بررسی 

صورت که همزمان ، به این متغیرهچنداز آنالیز هارمونیک 

ایستگاه همزمان با هم(  9) مشاهدات مربوط به چند ایستگاه

 استفاده از آنالیز با مورد پردازش قرار گرفت و حالت دوم

، به این صورت که برای مشاهدات متغیرهتکهارمونیک 

زمانی مربوط به هر ایستگاه به صورت مجزا بررسی  یسر

  است. شده

 ه شده است.ددا نشان 0 شکلنتایج مربوطه در 

شده در این شکل، در حالت کلی شبیه به محاسبه هاییفط

 یهافرکانس، توان هاآنیکدیگرند. تفاوت اصلی بین 

بررسی شده است. در حقیقت، در آنالیز چندمتغیره، 

 هاییسرکه بین  جزرومد ۀموجود در پدید یهافرکانس

راحتی هب، با توان بالاتری ظاهرشده و هستندزمانی مشترک 

یف، بهتر میان این دو ط ۀبرای مقایس .باشندیمقابل کشف 

 0 لشکو روزانه از  روزانهیمننمایی از سیگنال یک بزرگ

 2و 2 یهاشکلکه در  طورهماننشان داده شده است. 

در حالت  هافرکانس، توان طیفی گرددیمملاحظه 

 و شناسایی است یرهمتغتکچندمتغیره بسیار بیشتر از حالت 

 .ردیگیمانجام  سهولت بیشتری با هافرکانساین 

پیک که در طیف  252ی مربوط به هافرکانسدر ادامه، 

ها یکپچندمتغیره دارای توان بیشتری در مقایسه با بقیۀ 

، شامل هافرکانساند. این بودند، استخراج شده

ا یی در بازۀ روزانه تهافرکانسی پریود بلند و هافرکانس

، دو لیست از 2و  0باشند. در جدول یمچهارم روزانه یک

ی مهم استخراجی، حاصل از آنالیز طیفی هافرکانس

گیج -های تایدیستگاهای جزرومدی هادادهمتغیرۀ چند

. اندشدهساحلی در منطقۀ خلیج فارس و دریای عمان ارائه 

 یخراجی )لیستبین دو سری فرکانس استها در این جدول

فرکانس اصلی( حاصل از تحقیق امیری  505و  12شامل 

های کشور یجگ-یدتابرای ( 0252) و همکارانسیمکویی 

 ی استخراجی در این تحقیق )برایهافرکانسانگلستان با 

 شده است.  یسهمقا منطقۀ خلیج فارس و دریای عمان(
 

 
طیف  ؛(بالا)شکل  دقیقه 33و دریای عمان با نرخ برداشت  منطقۀ خلیج فارسگیج در -ایستگاه تاید 4کمترین مربعات اخذ شده از  ۀطیف توانی چندمتغیر .2شکل 

 ۀدهندنشان، ینچخط ؛)شکل پایین( دقیقه 33با نرخ برداشت  منطقۀ خلیج فارسگیج چابهار در -کمترین مربعات اخذ شده از ایستگاه تاید ۀمتغیرتکتوانی 

 .استبالاتر آن  هاییکهارمونروزانه و  یگنالسمحدوده پریود 
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-ایستگاه تاید 4روزانه )شکل )الف(، شکل )ب(، شکل )پ(( و روزانه)شکل )ت(( در طیف توانی چندمتغیرۀکمترین مربعات اخذ شده از یمنهای یگنالس .3شکل 

 گیج در منطقۀ خلیج فارس و دریای عمان

 

 

 

مترین متغیرۀ کچپ(( در طیف توانی تک -راست(( و روزانه)شکل )پایین -چپ(، شکل )پایین -راست(، شکل )بالا -روزانه)شکل )بالایمنهای یگنالس .4شکل 

 گیج چابهار در منطقۀ خلیج فارس-مربعات اخذ شده از ایستگاه تاید
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 ((2318) فرکانسی تحقیق امیری سیمکویی و همکاران 23ثیر، در لیست أبا بیشترین ت ییهافرکانس )غیرمشترک با یجزرومد یهافرکانس .2دول ج

 و دریای عمان منطقۀ خلیج فارسگیج ساحلی در -تاید هاییستگاهای جزرومد متغیرۀچندشده از آنالیز طیفی استخراج

فرکانس  شماره

 )دور/ساعت(

فرکانس  شماره دامنه )متر(

 )دور/ساعت(

فرکانس  شماره دامنه )متر(

 )دور/ساعت(

 دامنه )متر(

1 3812223/3  312/3  1 3433228/3  113/3 12 3213284/3  123/3  

2 3814312/3  311/3  13 3433243/3  113/3 14 3332222/3  121/3  

3 3811342/3  343/3  11 3433341/3  111/3 11 3331222/3  321/3  

8 3813234/3  282/3  12 3432112/3  113/3 23 3311881/3  332/3  

2 3342381/3  233/3  13 3432131/3  113/3 21 3383131/3  338/3  

1 3341821/3  233/3  18 3431331/3  144/3 22 3112213/3  318/3  

2 3438823/3  118/3  12 3433121/3  123/3 23 2833884/3  333/3  

4 3432311/3  113/3 11 3241238/3  111/3 28 2313131/3  332/3  

 

استخراج  ((2318) فرکانسی تحقیق امیری سیمکویی و همکاران 121ثیر، در لیست أبا بیشترین ت ییهافرکانس )غیرمشترک با یجزرومد یهافرکانس .3جدول 

 و دریای عمان منطقۀ خلیج فارسگیج ساحلی در -تاید هاییستگاهای جزرومد یهاداده ۀمتغیرچندشده از آنالیز طیفی 

فرکانس  شماره

 )دور/ساعت(

فرکانس  شماره )متر(دامنه 

 )دور/ساعت(

فرکانس  شماره دامنه )متر(

 )دور/ساعت(

 دامنه )متر(

1 3432314/3  231/3  22 3432221/3  141/3  81 3212311/3  342/3  

2 3438423/3  238/3  21 3431331/3  144/3  23 3222331/3  322/3  

3 3433128/3  832/3  22 3241343/3  143/3  21 3212238/3  322/3  

8 3812223/3  312/3  24 3431281/3  141/3  22 3423288/3  322/3  

2 3814312/3  311/3  21 3433121/3  123/3  23 3331222/3  321/3  

1 3811382/3  348/3  33 3241238/3  111/3  28 3211122/3  312/3  

2 3811342/3  343/3  31 3433122/3  112/3  22 3221121/3  311/3  

4 3211831/3  314/3  32 3421111/3  112/3  21 3211331/3  322/3  

1 3818122/3  313/3  33 3421814/3  121/3  22 3411223/3  322/3  

13 3214212/3  333/3  38 3213284/3  123/3  24 3414122/3  331/3  

11 3212231/3  228/3  32 3212212/3  181/3  21 3414212/3  338/3  

12 3212812/3  224/3  31 3222112/3  132/3  13 3383131/3  338/3  

13 3211138/3  222/3  32 3223141/3  122/3  11 3218222/3  328/3  

18 3242241/3  212/3  34 3223224/3  122/3  12 3121111/3  321/3  

12 3242283/3  211/3  31 3332222/3  121/3  13 1333142/3  314/3  

11 3341821/3  233/3  83 3428111/3  111/3  18 3132182/3  312/3  

12 3342381/3  233/3  81 3218124/3  112/3  12 3143313/3  311/3  

14 3438823/3  118/3  82 3211123/3  132/3  11 3112213/3  318/3  

11 3433243/3  113/3  83 3218231/3  312/3  12 1321332/3  318/3  

23 3433228/3  113/3  88 3421111/3  341/3  14 1232218/3  313/3  

21 3432311/3  113/3  82 3221211/3  341/3  11 1233288/3  311/3  

22 3433341/3  111/3  81 3221312/3  348/3  23 2381138/3  338/3  

23 3432131/3  113/3  82 3482218/3  343/3  21 2312182/3  338/3  

28 3432112/3  113/3  84 3432221/3  141/3  
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های یستگاهای جدیدی که در هافرکانسنهایت در 

گیج منطقۀ خلیج فارس و دریای عمان استخراج -تاید

 شده در تحقیق امیریی ارائههافرکانسو در لیست  اندشده

( موجود نبودند، ارائه شده 0252سیمکویی و همکاران )

 .است

 یهافرکانسی لیست یدر ادامه برای بررسی کارا

. گرددیم بینییشپزمانی  ۀبرای یک باز جزرومدشده ارائه

 9 این در هریک از جزرومد بینییشپنتایج مربوط به 

ارائه شده  1و  2 هایایستگاه برای شش ماه مجزا در جدول

و سیگما مربوط به بردار  RMSE، هااین جدول است. در

حالت استفاده از  2شده در بینییشپ یهاداده ۀباقیماند

 مؤثرفرکانس  12از  یلیست .5: شامل مختلف یهافرکانس

 (0252) ارائه شده توسط امیری سیمکویی و همکاران

فرکانس  12 .0، کشور انگلستان یهاداده آمده ازدستبه

گیج در -تاید هاییستگاها یهادادهاستخراجی از  مؤثر

 .2 ،و دریای عمان حاصل از این تحقیق منطقۀ خلیج فارس

شده توسط امیری ارائه مؤثرفرکانس  505از  ی متشکللیست

 مؤثرفرکانس  505 .2 و (0252)سیمکویی و همکاران

ۀ منطقگیج در -تاید هاییستگاها یهادادهاستخراجی از 

و دریای عمان حاصل از این تحقیق، با هم  خلیج فارس

 مقایسه و نتایج ارائه شده است.

 ینیبیشپآمده برای دستبه با توجه به دقت مطلوب

 یهادادهبین  اییسهمقادر هر ایستگاه  جزرومد

ش ماه انجام معلوم به مدت ش یهادادهشده و بینییشپ

یک نمونه از این مقایسه در چهار  1گرفته است که در شکل 

است.  کنگان ارائه شده ایستگاه بندرعباس، بوشهر، چابهار و

م و معلو یهادادهنمودار قرمزرنگ مربوط به  1در شکل 

 .دتنهسشده  بینییشپ یهادادهنمودار سبزرنگ مربوط به 

معلوم،  یهادادهشده با بینییشپ یهادادهبهتر  ۀبرای مقایس

 ارائه شده است. 2، در شکل 1 شکلنمایی از یک بزرگ

در ادامه نتایج مربوط به چندین مقایسه از دستۀ 

بینی جزرومد در چهار های مختلف، برای پیشفرکانس

طور مجزا ارائه شده است. دستۀ ایستگاه برای شش ماه به

  CTEهای مورد استفاده عبارتند از: دستۀ اول: فرکانس
 

 

 
 -یینا)شکل پ، چابهار (چپ -الا)شکل ب، بوشهر(راست -بالا)شکل بینی شده در چهار ایستگاه بندرعباسپیش یهادادهمعلوم و  یهادادهمقایسه بین  .2شکل 

 .شده(بینییشپ یهادادهمعلوم، نمودار سبزرنگ:  یهاداده)نمودار قرمزرنگ: زمانی شش ماه  ۀدر باز( چپ -پایین)شکل  و کنگان( راست
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)شکل ابهار، چ(چپ -بالا)شکل ، بوشهر(راست -بالا)شکل شده توسط مدل تابعی در چهار ایستگاه بندرعباسبینیپیش یهادادهمعلوم و  یهادادهمقایسه بین  .1شکل 

 شده( بینییشپ یهادادهمعلوم، نمودار سبزرنگ:  یهادادهزمانی یک هفته )نمودار قرمزرنگ:  ۀدر باز (چپ -)شکل پایین و کنگان (راست -ایینپ

 

ستون سوم و ششم به ) یجزرومد یهافرکانس تایی از 23 یستلبه ازای  بینییشپدر هر ایستگاه برای شش ماه  هایماندهباقبردار  RMSEسیگما و  .4جدول 

 23نتایج مربوط به  ستون دوم و پنجم ،(2318)فرکانس مهم استخراجی از تحقیق امیری سیمکویی و همکاران 23ترتیب نتایج مربوط به استفاده از لیست 

 .(دهدیماختلاف بین دو دسته نتایج را نشان  ،در هر مورد هفتمو  چهارمو ستون  فرکانس مهم استخراجی در این تحقیق

 Sigma نام ایستگاه

(m) 

Sigma 

(m) 

Difference RMSE 

(m) 

RMSE 

(m) 

Difference 

311/3 333/3 322/3 خرمشهر  181/3 123/3 332/3  

313/3 323/3 383/3 بندر امام حسن  114/3 111/3 322/3  

311/3 333/3 318/3 خارک ۀجزیر  118/3 111/3 323/3  

334/3 31322 31312 بندر بوشهر  31133 31124 324/3  

323/3 31331 31311 کنگان  31133 31141 321/3  

332/3 322/3 312/3 بندرعباس  111/3 131/3 323/3  

334/3 323/3 311/3 جاسک  131/3 133/3 332/3  

332/3 31312 31313 چابهار  31111 31131 311/3  

 

 CTEکه با نام فرکانس جزرومدی  121لیستی از )

دوم:  ۀدست((، 5895)تیلور و  رایتکارت) شوندمیشناخته 

از سری زمانی چندمتغیره در  شدهاستخراج یهافرکانس

+ CTE  سوم: ۀ، دستروزانه سومیکبازه پریود بلند تا 

از سری زمانی چندمتغیره در  شدهاستخراج یهافرکانس

 + CTEچهارم: دستۀ ، روزانه ششمیکتا  چهارمیکبازۀ 

از سری زمانی چندمتغیره در  شدهاستخراج یهافرکانس

با در اختیار داشتن روزانه.  نهمیکتا  چهارمیکبازۀ 

زمانی مورد نظر در هریک از بازۀ مشاهدات واقعی در 

ۀ شد یبینپیش، بردار اختلاف مشاهدات واقعی و هاایستگاه

محاسبه گردید. سپس،  هاباقیماندهیا همان بردار  جزرومد

ر شش ماه مذکو هایباقیماندهبردار  معیارانحرافمیانگین 

تا  اهآنتعیین گردید که مقادیر  هاایستگاهدر هریک از 

 در جدول زیر ارائه شده است. مترمیلیدقت 
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ستون سوم و ششم به )ی جزرومدی هافرکانستایی از 121یست لبینی به ازای یشپها در هر ایستگاه برای شش ماه یماندهباقبردار  RMSEسیگما و  .2جدول 

نتایج مربوط به  (، ستون دوم و پنجم2318فرکانس مهم استخراجی از تحقیق امیری سیمکویی و همکاران) 121ترتیب نتایج مربوط به استفاده از لیست 

 (.دهدیمدر هر مورد، اختلاف بین دو دسته نتایج را نشان  هفتمو  چهارمفرکانس مهم استخراجی در این تحقیق و ستون  121

 Sigma نام ایستگاه

(m) 

Sigma 

(m) 

Difference RMSE 

(m) 

RMSE 

(m) 

Difference 

313/3 331/3 321/3 خرمشهر  131/3 122/3 332/3  

323/3 124/3 324/3 بندر امام حسن  131/3 118/3 313/3  

323/3 331/3 312/3 جزیرۀ خارک  133/3 124/3 328/3  

331/3 31322 31311 بندر بوشهر  31121 31122 331/3  

323/3 31331 31311 کنگان  31122 31141 312/3  

331/3 323/3 312/3 بندرعباس  112/3 121/3 312/3  

334/3 323/3 312/3 جاسک  313/3 123/3 321/3  

332/3 31311 31318 چابهار  31111 31138 323/3  

 
 یهارکانسف مختلفی از هاییستل، به ازای بینییشپزمانی شش ماه بازۀ ایستگاه کنگان، جاسک، خارک و خرمشهر در  چهاردر  هایماندهباقبردار  RMSE .6جدول 

 .یجزرومد

 لیست فرکانس
RMSE(cm) 

 ایستگاه خرمشهر ایستگاه خارک ایستگاه جاسک ایستگاه کنگان

CTE 3/12 4/13 4/12 2/11 

از سری زمانی چندمتغیره  شدهاستخراج یهافرکانس

 روزانه سومیکپریود بلند تا بازۀ در 
2/21 8/11 2/12 3/22 

CTE 
+ 

از سری زمانی چندمتغیره  شدهاستخراج یهافرکانس

 روزانه ششمیکتا  چهارمیکبازۀ در 

1/12 1/13 2/13 1/18 

CTE 
+ 

از سری زمانی چندمتغیره  شدهاستخراج یهافرکانس

 روزانه نهمیکتا  چهارمیکبازۀ در 

1/12 8/1 3/13 1/18 

 

-مبنا و تئوری-مشاهده هایفرکانس ۀبه منظور مقایس

وط به مرب هایباقیماندهبردار  معیارانحرافمبنا، به بررسی 

. در واقع، علت پردازیممیاول و چهارم  ۀدست هایفرکانس

دوم این بود که  ۀدست هایفرکانسانتخاب  ۀنحو

رار روزانه ق سومیکپریودبلند تا  ۀدر باز CTE هایفرکانس

حاصل از  جزرومد بینیپیشدارند. تفاوت میان 

از  حاصل جزرومد بینیپیشمبنا و -تئوری هایفرکانس

که اولاً  استمبنا به این دلیل -مشاهده هایفرکانس

، تعداد زیادی از CTE ۀموجود در مجموع هایفرکانس

را در بر  جزرومد سازیمدلمورد نیاز برای  هایفرکانس

 یهافرکانسبرخلاف  هافرکانسو ثانیاً این  گیردمی

مبنا، کاملاً مستقل از مشاهدات و صرفاً بر اساس -مشاهده

 .ندهستاصول تئوری 

 

 گيریيجهنت. 1

و  جزرومد یهافرکانسدر این تحقیق، هدف اصلی کشف 
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ه منظور . باست جزرومد بینییشپتعیین مدل مناسب برای 

 مبنا-مشاهده، از یک روش جزرومد یهافرکانسکشف 

 یریگبهرهیعنی، روش برآورد هارمونیک کمترین مربعات 

 ایهیسرکه این روش برای آنالیز طیفی  ییجاآنشد. از 

در این  ،دباشیمقابل استفاده  یرهمتغتکزمانی چندمتغیره و 

ه ه شدزمانی چندمتغیره استفاد ایهیسرتحقیق، آنالیز طیفی 

بین آنالیز چندمتغیره و حالت  اییسهمقادر ابتدا  است.

آن صورت گرفت. در این مقایسه با استفاده از  یرۀمتغتک

روش برآورد هارمونیک کمترین مربعات، طیف توانی یک 

 9شامل مشاهدات  متغیرهچند یجزرومدسری زمانی 

گیج و طیف توانی یک سری زمانی -ایستگاه تاید

به گیج محاس-مربوط به یک ایستگاه تایدیره متغتک

 گردید. 

این دو طیف، در حالت کلی شبیه به یکدیگر بودند و 

بود.  دهشیبررس یهافرکانس، توان هاآنتفاوت اصلی بین 

رک مشت یهافرکانسبه این معنا که در حالت چندمتغیره، 

الت ح در مقایسه باتری یش، با توان بسیار بشدهیبررس

 .ندستهراحتی قابل کشف بهپدیدار گشته و  یرهمتغتک

با بررسی طیف توانی سری زمانی چندمتغیره با استفاده 

از روش برآورد هارمونیک کمترین مربعات، حضور طیف 

ی نشان جزرومد یهادادهدر ساختار  هافرکانسوسیعی از 

 ۀ. طیف توانی سری زمانی چندمتغیراست شده داده

ی با جزرومدبه اجزای مختلف  توانیمرا  جزرومد

سیگنال  هاییکهارمونمرکزی معادل با  یهافرکانس

. است n=1,2,...,12تقسیم کرد که در آن،  n/24hروزانه 

بالاتر آن،  هاییکهارمونروزانه و  یهافرکانسعلاوه بر 

. همچنین این شدیمنیز دیده  هاآنتعدادی پیک در اطراف 

ند مربوط به پریود بل یهافرکانسحضور  ۀدهندنشانطیف، 

ی بود. به این ترتیب جزرومد یهادادهدر ساختار 

که در طیف  هایییکپعدد از  252مربوط به  یهافرکانس

دند و وب هایکپ ۀبقی ازتری یشچندمتغیره دارای توان ب

 یهافرکانسفرکانسی، شامل  505و  12همچنین دو لیست 

 ایهیسمقاد و شاستخراج  جزرومد بینییشپدر  مؤثرمهم و 

 505و  12)لیستی شامل  بین دو سری فرکانس استخراجی

 وسیمکویی فرکانس اصلی( حاصل از تحقیق امیری 

 کشور انگلستان، با هاییجگ-یدتابرای ( 0252) همکاران

یج منطقۀ خلبرای استخراجی در این تحقیق) یهافرکانس

جدیدی  یهافرکانس .تگرفانجام  (و دریای عمان فارس

دریای  و منطقۀ خلیج فارسگیج -تاید هاییستگاها بهکه 

 .ه استارائه شد ،اختصاص داردعمان 

مهم  یهافرکانسبا استفاده از دو لیست از سپس 

ماه  زمانی شش ۀبرای باز جزرومد بینییشپاستخراجی به 

بین نتایج حاصل از  اییسهمقا ه است.پرداخته شد

شده در تحقیق امیری سیمکویی و ارائه یهافرکانس

استخراجی در این تحقیق  یهافرکانسو ( 0252)همکاران

این  ه است.خلیچ فارس و دریای عمان انجام گرفت ۀدر منطق

جی از استخرا یهافرکانسنتیجه حاصل شد که استفاده از 

خلیج فارس و دریای عمان باعث افزایش  هاییستگاهاخود 

 .شودیم جزرومدبینی پیشدقت 

 نیبییشپمختلف در  یهافرکانس، اهمیت در نهایت

 ۀارائ ۀ. تمامی کارهای قبلی در زمینشدبررسی  جزرومد

فرکانسی، حداکثر تا  هاییستلی، جزرومد یهافرکانس

مهم  یهافرکانسروزانه را به عنوان  ششمیک یهافرکانس

موجود در  هایفرکانسدر صورت افزودن . کنندیمارائه 

، دقت CTE هایفرکانسبه  ششمیکتا  چهارمیک ۀباز

همیت که گواه بر ا یافتیمتا حد زیادی بهبود  بینییشپ

 .ستهافرکانساین 
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Summary 

Tidal observations have been widely used for a variety of applications. Realistic functional and 

stochastic models of tidal observation are then required. The functional model is complete if one 

knows the tide characteristics such as tidal frequencies (M2 and S2 for instance). The stochastic 

model is complete if we know noise characteristics of tidal observations. There is always a 

prediction error between the predicted values and the observed tide heights. This can be 

investigated when taking the noise characteristics of tidal time series observations. Functional 

model identification is however the subject of discussion in the present contribution. Tidal data 

are frequently used for different applications such as safe navigation. Real tidal gauge data can 

be expressed by their tidal constituents (frequencies) and a noise structure. Using tidal frequencies 

and tidal observations one can employ the functional model to predict tide. Therefore identifying 

tidal frequencies is an important issue for tidal analysis. So far, most of the available methods to 

determine tidal frequencies have been based on theory, and sea level height observations have not 

seriously been used to extract tidal frequencies. The theory-based methods usually apply the 

ephemeris of Moon, Sun and other planets to extract tidal frequencies without the use of tidal 

observations. Following-up the study by Amiri-Simkooei et al. (2014), we further focus on 

extracting tidal frequencies using tidal observations. For this purpose, we apply the least squares 

harmonic estimation (LS-HE) to the multivariate tidal time series. As a generalization of the 

Fourier spectral analysis, LS-HE is neither limited to evenly spaced data nor to integer 

frequencies. We may also note that the main tidal constituents may change from one area to 

another area. In this contribution, we use the data sets of eight coastal tide gauge stations in the 

Persian Gulf and Oman Sea between 1999 and 2010 with a sampling rate of 30 min using a 

multivariate analysis. In multivariate analysis, the frequencies contributed in tide structure are 

more obvious than in the univariate analysis. Such signals can thus simply be detected in the 

multivariate analysis. Using the above-mentioned data, 414 main tidal constituents have been 

extracted. Our extracted lists of frequencies (of the Persian Gulf and Oman Sea) are compared 

with the two lists of frequencies consisting of 50 and 121 frequencies by the study of Amiri-

Simkooei et al. (2014), which was applied to UK tide gauge stations. In the present contribution, 

new frequencies that belong to the tide gauge stations of the Persian Gulf and Oman Sea have 

been identified. Finally, a six-month prediction is performed for all stations using the two lists of 

main frequencies obtained in the two studies. The prediction results of the two studies are then 

compared using the estimated root mean squared error (RMSE). The RMSE difference of our 

predicted data show a reduction ranging from 2 cm to 7 cm compared to that predicted using the 

frequency lists of Amiri-Simkooei et al. (2014). The estimated RMSE of tide prediction using the 

frequencies obtained in this study ranges from 9 to 16 cm. 
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