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  اي سري زماني تراز سطح آب درياچه اروميه تحليل طيفي رفتار دوره
  

  4قنبريرضا نامدار و 3بناكار ، احمد2سعيد مريد*، 1شيدا جليلي

   گروه مهندسي منابع آب،دانشيار 2، مدرس دانشگاه تربيت  مهندسي منابع آب،آموخته دكتري دانش1
  Mercedاستاديار دانشگاه 4،  دانشگاه تربيت مدرسآلات كشاورزي، گروه ماشيناستاديار 3، دانشگاه تربيت مدرس

  19/11/90:  ؛ تاريخ پذيرش15/6/89: تاريخ دريافت
  1چكيده

اقتصادي و هم كه هم از نظر است غرب كشور  درياچه اروميه از منابع آبي مهم در شمال
هاي اخير درياچه با بحران افت تراز  طي سال. نمايد  مي براي آن منطقه ايفانقش حياتيمحيطي  زيست

درك اين واقعه، بررسي علل براي .  اهميت استمنظور حفظ آن داراي مواجه شده كه بررسي علل آن به
 هاي روشت تا با استفاده از اين مقاله تلاش شده اس باشد و در ضروري مي درياچه رفتارمناسبي از 

هاي تخمين طيفي  در اين راستا تركيبي از روش. تحليل طيفي سري زماني به اين مهم پرداخته شود
دار بلندمدت را در سري  هاي معني نتايج دوره. مورد استفاده قرار گرفت و آناليز طيف تكين كاهندهچند

وره آماري باعث شد تا نتوان بسامدهاي چند محدوديت طول د هر. زماني تراز درياچه نشان داد
همچنين بررسي سري بازسازي شده از . قرار داداستناد را مورد  ساله 20 بيش از مدت و در حدود طولاني

اي در  نوسانات هارمونيك تراز درياچه اروميه با سري اوليه نشان داد كه با وجودي كه نوسانات دوره
اي   با اين نوسانات دورههاي اخير كاملاً شند، رفتار درياچه طي سالبا ثيرگذار ميأرفتار درياچه اروميه ت

  .باشد قابل توصيف نمي
  

  هاي نوساني  درياچه اروميه، سري زماني تراز، تحليل طيفي، نويز، دوره: كليديهاي واژه
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  مقدمه
بـر  را  پيامـدهاي نـامطلوبي     ،  به خشك شدن آن    فرايند رو  و   تراز آب درياچه اروميه   اخير  نوسانات  

بررسـي  بـراي   درياچـه   رفتاردرك مناسبي از    . به همراه داشته است   درياچه  اقتصاد و محيط زيست اين      
مـديريتي حفـظ   هاي  برنامهه يدر اراثري را ؤنقش متواند  مي اين درك . باشد ضروري مي اين واقعه   علل  
 كـه   اسـت اين خصوص   دستي در   بالاتراز درياچه از اقدامات پايه و        سري زماني    تحليل. ايفاد نمايد آن  

، اطلاعات قاطعي را براي توصيف، فهـم و         اين تحليل . تاكنون به اندازه كافي به آن پرداخته نشده است        
هـاي زمـاني اقليمـي در قلمـرو           سـري  تحليلكاربرد  . سازد اقليمي مهيا مي  متغيرهاي  بيني تغييرات    پيش
 ـهاي اخير    در سال  بسامد اي  خراج ارتبـاط الگوهـاي دوره  هـا در اسـت     هـاي مناسـب آن      ويژگـي  دليـل  هب
 نمونـه،   بـراي  .)2002گيل و همكـاران،     ( ن زيادي قرار گرفته است    اهاي زماني مورد توجه محقق     سري

اي  بـراي اسـتخراج نوسـانات دوره    MTM1تخمين طيفـي چندكاهنـده    از روش) 2003 (رائو و هامد
ايلينـويس، ايـووا،   ايـالات    در2تدرخ ـقطـر  هاي  هاي زماني سالانه رواناب، بارندگي، دما و داده سري

دار بودن     را امكان آزمون معني    ايشان ويژگي روش ياد شده    . استفاده نمودند اوهايو و اينديانا در آمريكا      
  .نمايند  نوساني عنوان ميمؤلفه

، بسامد با رويكردي در محدوده) 2006(و هانسون و همكاران ) 2004( و همكاران هانسونهمچنين 
اي  نوسان دههو  4شمالي نسون آمريكايا شاخص م،3نينو نوسانات جنوبي القليمي هاي ا اثر شاخص
. را بررسي نمودنددر ايالت كاليفرنياي آمريكا  6 موجاوروي بارندگي و دبي رودخانه 5اقيانوس آرام

تفكيك  RC8 شده هاي بازسازي لفهؤ، به مSSA7با استفاده از روش تحليل طيف تكين هاي زماني  سري
 فرض كه هر با اينبسامد با هر شاخص اقليمي  هاي هم لفهؤبررسي ارتباط توسط مو ست اشده 

سال  2-6هاي با دوره بين  لفهؤ مثال، مبراي. كند، انجام شد  مشخصي تغيير ميشاخص اقليمي با دوره
هاي اقليمي مشخص و همچنين امكان بررسي ارتباط  بازسازي دوره. دگردي مقايسه 9 انسوبا شاخص

  . استهاي اين رويكرد از ويژگيهاي زماني  يردار در سريتاخ
                                                 
1- Multi Taper Method 
2- Tree-Ring 
3- ENSO (El Nino/Southern Oscillation) 
4- NAM (North American Monsoon) 
5- PDO (Pacific Decadal Oscillation) 
6- Mojave 
7- Singular Spectral Analysis 
8- Reconstructed Component 
9- ENSO 
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 نوسانات سري زماني مدت پوشش يخ       براي بررسي ) 2009 ( نامدارقنبري و براوو    ديگري پژوهشدر  
كاهنـده  و روش چند   SSA2  طيـف تكـين    تحليـل  از آمريكـا ويسكانـسين در     ايالـت در   1 منـدوتا  درياچه
MTM3  دست آمده از اختلاف تجمعي از ميانگين        هروي سري زماني ب   ها    اين روش  نتايج. استفاده نمودند

سري زماني پوشش يخي نشان داد كه اين روش قابليت بررسي خصوصيات طيفي سري زمـاني را بهبـود            
  .بخشد مي

 . رفتار درياچه را تحليل نمايند بسيار محدود بوده استطور مستقيم  كه بههايي پژوهشدر ايران 
طي نوسانات زيادي در تراز سطح آب درياچه اروميه زارش كردند كه گ) 1986( كلتس و شهرابي

 100هايي تا عمق  اخير بر مبناي برداشت نمونه هاي پژوهش و رخ داده شناسي زمينهاي زماني  مقياس
با ) 2001( شبستري جبارلوي. )2008جمالي و همكاران،  (كند يد مي آن را تأينيزاز كف درياچه  متر

 5-10در  درياچه سطح آب احتمالاًكه  كرد گيري نتيجهاروميه  درياچه حاشيه مكين هاي پهنهبررسي 
اچه اروميه و درياي خزر نوسانات ماهانه تراز دري. تر بوده است نيز پايين زماناين از هزار سال قبل 

سري زماني تراز هر دو . مطالعه شد) 1998( وزيري توسط 1995 تا دسامبر 1986 ژانويه طي دوره
 ARIMAالگوي  و 4شبكه عصبي مصنوعي .در دوره مورد مطالعه نشان دادرا روند افزايشي چه دريا

هاي زماني تراز  هاي انتهايي سري و سال بيني تراز سطح آب هر دو درياچه استفاده شدند براي پيش
 بين دار زماني، همبستگي معني اي دو سري  مقايسهتحليل. مطلوبي نشان دادندبراي الگوبندي، رفتار 

ره مطالعه هاي انتهايي دو شد كه افزايش تراز هر دو درياچه در سالگيري  نتيجهها را نشان داد و  آن
كند كه كاهش  پيشنهاد مي) 2006( عليپورهمچنين . است ترسالي در منطقه ناشي از وقوع يك دوره
 .ي باشدسال مدت خشكميه ممكن است در نتيجه وقوع درازاخير تراز آب درياچه ارو

 ي زماني تراز درياچه اروميه نبودن     انجام شده بر روي سر     هاي  سابقه پژوهش در مجموع در بررسي     
هـاي اخيـر كـه     خصوص در سال ه براي توصيف رفتار تراز درياچه اروميه، ب    شده دهي سازمانرويكردي  

. باشـد  پيش نموده است، قابل مـشاهده مـي    اهميت اين موضوع را بيش از،افت شديد تراز اين درياچه    
هاي زماني اقليمـي و هيـدرولوژيكي         و توصيف رفتار سري    تحليلهاي طيفي در     كارايي روش همچنين  

بـه ايـن سـوال       پاسـخ    اين پژوهش هدف  ،  با توجه به اين   .  مشابه نشان داده شده است     هاي  پژوهشدر  
نوسـاني را از    هـاي    هاي زمـاني، دوره    هاي طيفي در آناليز سري     با استفاده از روش   توان    آيا مي  كهاست  

                                                 
1- Mendota 
2- Singular Spectral Analysis 
3- Multi Taper Method 
4- Artificial Neural Network 
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اي  استخراج نمـود و در ايـن صـورت آيـا ايـن نوسـانات دوره               سطح آب درياچه اروميه     تغييرات تراز   
  تواند كاهش اخير تراز درياچه اروميه را توجيه نمايد؟ مي
  

  ها مواد و روش
 درجه  38 و دقيقه   3 درجه و    37غربي ايران بين     درياچه اروميه در شمال   : ها دادهمحدوده مطالعاتي و منابع     

بـا  ) 1شـكل    (شرقيطول   دقيقه   56 درجه و    45و   دقيقه   59 درجه و    44شمالي و بين    عرض   دقيقه   17و  
ترين درياچه داخل ايـران و يكـي      بزرگ ، كيلومتر 58 كيلومتر و عرض حداكثر برابر با        146طول حدود   

باشـد    متر مي  16ر عمق   با حداكث  1 بسته اي اين درياچه، درياچه  . شور در جهان است    هاي فوق  از درياچه 
وسـعت  و  ) 2 شـكل ( هـاي آزاد متغيـر اسـت        متر از سطح آب    1278 و   1272و تراز سطح آب آن بين       

فـر و محبـي،      ايمـاني ( كنـد  ها و تبخير تغيير مي      كيلومترمربع متناسب با ورودي    4750-6100 درياچه از 
  شناخته شـده   3كره  ذخيره زيست  عنوان به 2يونسكواز سوي    جزيره   102 همراه با    درياچه اروميه . )2007

هايي از غـرب،     درياچه را كوه  . باشد مي شده معرفي المللي هاي بين  تالابو   جز 4قرارداد رامسر  مطابق و
 ـ درياچـه   در سمت شـمال      اند ولي ارتفاعات مهمي    جنوب و شرق احاطه نموده     حـداكثر  . داردوجـود ن

  .استهاي آزاد  بآاز سطح  متر 4811 و در جنوب 3173، در شرق 3608ارتفاع در غرب 
  

  
  

  .موقعيت درياچه اروميه و حوضه آبريز آن -1 شكل
                                                 
1- Terminal 
2- UNESCO 
3- Biosphere Reserve 
4- Convention of Ramsar 
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 قرائت اطراف درياچه در سه ايستگاه )18 و 8در ساعت (تراز آب درياچه اروميه روزانه دو بار 
هاي  گيري صورت ماهانه از طريق اندازه ها به متر بوده و صحت قرائت سانتي ±5/0 ها دقت قرائت .گردد مي
از ايستگاه   پژوهشبراي اينتراز سطح آب هاي روزانه  گيري اندازه. گيرد يمنوگراف مورد بررسي قرار ميل

 1966 ژانويه 1 از ) دقيقه طول شرقي16 درجه و 45 دقيقه عرض شمالي و 36 درجه و 37 (گلمانخانه
هاي  هانه از دادههاي ما سپس داده. مورد استفاده قرار گرفت)  سال43مدت  به( 2008 دسامبر 31تا 

  .اند  نشان داده شده2 اين مقادير در شكل. روزانه محاسبه گرديدند
  

  
  . ميلادي2008 دسامبر تا 1966 سال ژانويه آمار ماهانه تراز درياچه اروميه از -2 شكل

  
اي سري زماني     استخراج رفتار دوره   براي 1بسامدهاي طيفي يا تحليل در قلمرو        روش :هاي طيفي  روش
 اين است كه هر يك از فرآيندهاي قطعـي          فرض. استفاده شده است   پژوهشدراين   درياچه اروميه    تراز

اين تابع در نوشتارهاي مهندسـي      . مشخص شوند ) جاي زمان  به (بسامدتوانند با تابعي از      و تصادفي مي  
ه ، تـصادفي و گسـست     3هاي زماني، ايـستا بـه مفهـوم وسـيع          د سري گرد فرض مي . شود  ناميده مي  2طيف
آن  4تغييـري  خـودهم  تـابع  ، تبـديل فوريـه    فرآيند ايستا به مفهوم وسـيع      طيف). 1997نيرومند،  ( هستند

  :)1981پريستلي، ( شود نشان داده مي 1 اين تعريف به شكل رابطه. باشد مي
  

)1                                  (1-= 2j     ,2
1

2
1

≤≤− f     ),exp(][)( fkjkrfP
k

xxxx π−∑=
∞

−∞=
2  

                                                 
1- Frequency Domain Analysis 
2- Spectrum 
3-WSS (Wide Sense Stationary) 
4- Auto-Covariance 
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  . استبسامد fو  kبا تاخير  xيند آفر تغييري خودهم تابع :x، ][krxxطيف فرايند : pxx(f) ،كه در آن
 تشكيل شده باشد، طيف آن مجموع طيف اين دو اغتشاشاگر سري زماني از تغييرات سينوسي و 

 حذف ،پيشنهاد شده بررسي خصوصيات طيفي سري براياغتشاش سري زماني  دبايخواهد بود كه 
منظور  سپس به. گرديد استفاده SSA  طيف تكينتحليل از روش پژوهشين منظور در اين ه اب. شود

اي  و پس از تحليل هارمونيك، بازسازي سيگنال دورهانجام  MTMتخمين طيفي روش چندكاهنده 
مورد مراحل ادامه در .  نشان داده شده است3اين فرآيند در شكل .  گرفتصورتتراز درياچه اروميه 

  .گردد در شكل به اختصار تشريح مياشاره 
  

  
  

  .اي تراز درياچه اروميه  دوره فرآيند بازسازي سيگنال-3 شكل
  

 افزايش نسبت سيگنال به براي طيف تكين تحليلروش  :) طيف تكينتحليلروش  (اغتشاشكاهش 
هاي زماني توسط قوانين  سريدر توانند  ميها  نظمي بي اين است كه فرض.  استفاده شد1اغتشاش

 وجود دارند كه )1971روله و تيكنز، ( 2اي ثابت از متغيرها  مجموعه.ديناميك غيرخطي توصيف شوند
تواند  يك سري مشاهداتي از يك سيستم، مي .كند ها ميل مي آنسمت  حلي از سيستم ديناميك، به هر راه
روش  بنابراين). 1981، رماني؛ 1981روله، ؛ 1981تيكنز، ( كار رود هاي آن بهمتغيردست آوردن  هبراي ب
SSAه از يك پنجره متحرك بر اين مانند استفاد. كند  از توالي بردارهايي در محدوده فاز استفاده مي

  .ندك  كه تصاوير متفاوتي از سري را برداشت مياستزماني روي سري 
ازي سري زماني مشاهداتي ابتدا جاس. بندي نمود  زير الگوريتممطابقتوان  اين روش را مي
{ }n,...,t:)t(x   نمونه تاخيريM با در نظر گرفتن Mدر يك فضاي برداري با بعد  =1

{ }M,...,j:)jt(x ). استبعد فضاي برداري : Mطول سري زماني و : n(گيرد  از آن انجام مي −=1
 الگوريتم جا كه آناز . شود ميهاي موجود محاسبه  از الگوريتم CDM×M تغييري همسپس ماتريس تاخير 

                                                 
1- Signal to noise ratio ( S/N) 
2- Strange Attractors 
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 گيل و همكاران،( هاي كوتاه كاراتر است  براي سرياغتشاشبراي حذف ) VG (وائوتارد و گيل
طور  به 2اساس رابطه در اين الگوريتم بر CDمقادير ماتريس .  استفاده شدپژوهش، در اين )2002
  .شوند هاي سري زماني به شكل ماتريس قطري محاسبه مي  از دادهمستقيم

  

)2                                                              (∑ −+
−−

= −−
=

jin
tij jitxtx

jin
C 1

1 )()(  
 

λkمقادير مشخصه  3 سپس مطابق رابطه .است CD ماتريس j و ستون iمولفه رديف : cijكه در آن، 
 و 1

Ekبردارهاي مشخصه 
  .آيند دست مي ه بCDماتريس  2

  

)3                     (                                                                          kkk EECD .. λ=  
  

} مرتبه دادن به مقادير مشخصه }Mkk ≤≤λ  پراش kλ. شود صورت نزولي انجام مي به :1
ريشه دوم مقادير . دهد مي kEمتناظر هاي زماني را در جهت مشخص شده توسط بردار مشخصه  سري

} شوند و ناميده مي 3تكيننام مقادير  مشخصه به }Mkk ≤≤λ 121 اگر مقادير  .شود  ناميده ميتكينطيف  /:
 يكي با .تشخيص دادتوان دو قطعه متفاوت در شكل   شوند، ميرسمصورت نزولي مرتب و   بهتكين

 .باشد ميها   در سرياغتشاشبخش هموارتر كه نمايشگر ري گيدگر سيگنال است و شيب تند كه نمايش
 سهم  كهدش استفاده 4هاي خطا آزمون ميلهاز   سري زمانيازجداسازي اغتشاش  منظور  بهدر اين پژوهش
 ).2002گيل و همكاران، ( دهد  ميهيارا را در تغييرات سري زماني نلفه تكيؤمشاركت هر م

عنوان  شود كه به   ساخته مي ) 1N) 1+M-n=1N  با طول  Ekبراي هر بردار مشخصه     يك سري زماني    
k  لفه اصلي   ؤ امين مPC51جا كـه   نآاز . دشو  سري اوليه ناميده ميN   طـولPC  جـاي    هـا بـهn  اسـت، 

 ـ هاي مرتبط بـراي تـشكيل دادن بازسـازي جز          PC. توانند اطلاعات فاز را شامل شوند       نمي بنابراين ي ي
 تا  κ  با توجه به زيرمجموعه    n هاي زماني با طول    براي استخراج سري   tκℜ)(  اوليه هاي زماني  سري
 RC6هـاي بازسـازي شـده        لفـه ؤم) Nبا طـول    (ها   اين سري . گردند  مشخصه انتخابي، تركيب مي    درايه

توان نسبت سيگنال    مي. دنكن ا حفظ مي  هاي زماني ر   هاي بازسازي شده، فاز سري     لفهؤم. شوند ناميده مي 
                                                 
1- Eigen Value 
2- Eigen Vector 
3- Singular Values 
4- Error Bars Test 
5- Principal Component 
6- Reconstructed Component 
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 ها را جمع كنـيم سـري    RCاگر همه   . نمود بهينهبا اين فرآيند      را در سيگنال بازسازي شده     اغتشاشبه  
  .آيد دست مي هگونه اطلاعاتي ب زماني اصلي بدون از دست دادن هر

 سامانه يمتغيرها بعد dاگر . استيك چالش عمده در اين روش، انتخاب طول پنجره مناسب 
با افزايش طول پنجره، ابعاد مورد بررسي افزايش . تر باشد بزرگ d+2×1 بايد از Mباشد، طول پنجره 

يابد و بايد   نتايج كاهش مياطمينان ديگر سطح سوي ولي از ،يافته كه كميت نتايج را افزايش داده
را بين يك دهم تا يك پنجره  طول) 1992( و همكاران وائوتارد. انتخاب بهينه بين اين دو انجام گردد
  .اند پنجم طول سري زماني پيشنهاد نموده

هاي زماني محدود مانند سري زماني تراز درياچه اروميه استفاده از تبديل  در مورد سري : طيفيتخمين
 بسامد تحليلنشت طيفي اثر  .)1995كوپمانز، ( دهد ه ميي بالا ارا1فوريه تخميني از طيف با نشت طيفي

افتد كه  هاي نامحدود است و وقتي اتفاق مي  با طول محدود يا بخش محدودي از سريهاي سري
  .)1995كوپمانز، ( هاي ديگر نشت كندبسامدطيف اصلي به  مقداري از انرژي در

 نوارگيري  با استفاده از متوسطسعي دارند تا نشت طيفي را هاي متفاوت تخمين طيفي  روش
 بر روي تخمين اوليه طيف حداقل 3ها  و كاهنده2همواركننده) توابع( هاي ي، استفاده از پنجرهبسامد
در هاي برآوردگر  از نظر آماري روشاما هاي متفاوتي براي برآورد طيفي وجود دارد،   روش.نمايند

ها، وقتي تعداد   تخمين طيفي مربوط به آنپراش يعني .باشند 4بخش هستند كه پايدار رضايتصورتي 
در . شت طيفي حداقل باشدن و) 1997نيرومند، (ايت ميل كند به صفر ميل نمايد نه سمت بي نمونه به

  .دست آوردن تخمين طيفي پايدار استفاده شد همنظور ب ها به ، از كاهندهپژوهشاين 
جاي استفاده   تخمين طيفي را بهپراشاين روش، يك روش غيرپارامتري است كه  :روش چندكاهنده

. )1982 تامسون،؛ 1993پرسيوال و والدن، ( كند ها، كم مي اي از كاهنده ز مجموعهها، با استفاده ا از پنجره
 باكس و جنكينز، ؛1968جنكينز و واتس، (  ابتكار داردهتر نياز ب هاي ديگر كم اين روش نسبت به روش

هاي  نسبت به روشدر اين روش تر   بيشاطمينانتر و سطح  نمايي بيش با بزرگها حداكثر. )1970
  .دهستنقابل استخراج ) 5نگار مانند روش دوره(يك كلاس

                                                 
1- Leakage 
2- Smoothing 
3- Tapers 
4- Consistent 
5- Periodogram 
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هاي متعامد كه براي كاهش نشت طيفي ناشي از طول محدود سري زماني ساخته  ها ابتدا به كاهنده داده
گيري طيف  متوسط. دنگرد هاي مستقل طيف محاسبه مي اي از تخمين شوند و مجموعه اند، ضرب مي شده

  .)1990تامسون، ( نمايد ه مييارا) تر  كمپراش با( بهتر و پايدارتري يجدست آمده با اين فرآيند نتا هب
 از يا  مشخصهيصورت بردارها تعلق دارند و به DPSS1نام   از توابع بهيا ها به مجموعه كاهنده

 ها مجموعه تر، كاهنده يقطور دق به). 1978اسلپين، (اند   شدهيف، تعر2 ريتز- رايلييساز له حداقلأمس
 =1fR (NΔt)/ كه pfR نوار بسامد با عرض نوار يك از يروناند كه نشت ب ز توابع مشخصه ايا گسسته

 يتمالگور. دهند ي منتخب است را كاهش ميح عدد صحيك: pفاصله برداشت نمونه و : t، 3بسامد رايلي
. موجود است) 1982(و تامسون ) 1993(پرسيوال و والدن هاي  بررسي مشخصه در يها محاسبه كاهنده

تامسون، ؛ 1978 اسلپين،(دهند  ي كاهش ميطور كاربرد  را در عمل بهيفي كاهنده نشت طp2-1 قطف
. باشد p2-1تر از   روش، كمين در كاربرد اK تعداد كاهنده يد باينبنابرا). 1987پارك و همكاران، ؛ 1982

) پراشكاهش  (رييدا و پايفي طيينما  بزرگين بيا  و تعداد كاهنده، معاملهpfR2انتخاب عرض نوار 
 يينما ، بزرگ=3K و =2p با طول چند صد نقطه، انتخاب يمي اقليها  دادهيبرا). 1982تامسون، (است 

من و پارك، ( يدنما ي ميا مناسب را مهي و درجه آزاديمي اقليها يگنال استخراج سيبسامد لازم برا
 يف طينه در پس زمها آن قرمز در يز نوعمومطور  به است كه ين ايمي اقلي زمانهاي سري ويژگي). 1993

 ).7شكل ( نمايد ي ميك نزدي نزولي به شكل خطيتميلگار يمه نياس را در مقيفموجود است و شكل ط
گيري   با متوسطSX منتخب، محاسبه شدند، طيف كل بسامد نواربراي يك  wk(t)ها  وقتي كاهنده

 صورت  به امين طيف مشخصه راkاگر . آيد دست مي هها ب ههاي كاهيده شده توسط كاهند طيف
2)()(ˆ fYfS kk } DFT تبديل گسسته فوريه Ykنشان دهيم كه در آن  = }NttwtX k ,...,:)()( 1= 

  :باشد مي 4رابطه صورت   طيف مشخصه بهKجمع وزني ) نمايي بالاتر با بزرگ ( طيف چندكاهنده،است
  

)4(                                                                                    
∑ μ

∑ μ
=

=

=
K
k k

K
k kk

r
fY

fS
1

1
2)(

)(  
  

 بسامدنمايي  بزرگ. آمده است )1993( پرسيوال و والدن در و جزئيات ديگر μkانتخاب وزن 
  . استpfR±تخمين طيفي 

                                                 
1- Discrete Prolate Spheroidal Sequences 
2- Rayleigh-Ritz 
3- Rayleigh 
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، بسامداي به شكل  هايي دوره هايي از سيگنال لفهؤ هارمونيك، تعيين متحليلهدف : تحليل هارمونيك
با عرض هايي حداكثر (1اي يك تابع ديراك  دورهتبديل فوريه يك سيگنال كاملاً. باشد ميدامنه و فاز 

اي در سري  بنابراين هر پرشي در طيف متناسب با وجود سيگنال دوره. )نهايت است صفر و مقدار بي
  .زماني است

خواهيم  .است η(t) شاغتشا با Bو دامنه f 0 بسامدها با  مجموع سينوسيX(t)   سري زمانياگر
  :داشت

  

)5                                                                                       ()()( tBetX tif η+= π 02  
  

} اگر }10 −= Kktwk ,...,:)( Kتا كاهنده مشخصه اول و  Uk(f)  تبديل سريع فوريهwk ،باشد 
  :آيد دست مي ه ببسامد توسط برازش حداقل مربعات در محدوده B̂تخميني از دامنه 

  

)6                                                                                (
∑

∑
=

=

=
K
k k

K
k kk

U

fYU
fB

1
2

1 0
0 0

0
)(

)()(
)(ˆ

*
  

  

  ).دهنده بخش موهومي است نشان* علامت (
اساس اين آزمون بر. دشو  تعيين مي)1977كندال و استوارت،  (F2 با آزمون B̂  براياطمينانفاصله 

 ها مانده  باقيپراش تا كاهنده مشخصه به Kبا استفاده از  X(t) شده سري صافي بخش پراشنسبت 
  :باشد مي قابل تفكيك پراشبنابراين دو بخش توصيف شده و توصيف نشده . تعريف شده است

  

)7           (                                                                         ∑=θ =
K
k kUfB 1

22
0 0)()(ˆ  

  

)8                                                                         (∑ −=ψ =
K
k kk UfBfY1

2
00 0)()(ˆ)(  

  

  :شود ميتعريف  9رابطه صورت   بهf بسامدبا  F(f)متغير تصادفي 
  

)9                                                                                            (
ψ
θ

−= )()( 1KfF  
  

F(f) در مرتبه اول به مقدار )f(B̂هاي كلاسيك   به روشياد شده روش برترياين  . وابسته نيست
هاي كوتاه زماني   استخراج نوسانات هارمونيك با دامنه كم در سري قادر بهMTMروش  رازي .باشد مي

                                                 
1- Dirac 
2- Fisher-Snedecor 
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فرض . است را رد كنند، F مارهآ كه آزمون به شرطي هاي بالا داري بالا و يا رد دامنه با درجه معني
 هاي كاملاً كليدي در اين روش اين است كه سري زماني از فرآيندي تشكيل شده كه شامل سري

 از قانون F مارهآ ، سفيد باشداغتشاش X(t)اگر سري . باشد مي سفيد اغتشاش و اي با دامنه ثابت دوره
  .است=B 0 مساويفرض صفر . كند  پيروي ميK2-2  با درجه آزادي1فيشر

 مورد مطالعه هميشه سامانه قرمز و طيف، در مطالعات اقليمي كه اغتشاشگذاري بين  تفاوت
 توان سبب قرمز اغتشاش. د بررسي دارد، بسيار مهم استهاي مور تر از دوره هاي زماني طولاني مقياس

  .)1976 ميشل، ؛1976هاسلمن،  (دشو  هر نوع سيگنال مينبود حتي در ،تر هاي پايينبسامدطيف بالاتر در 
 K2=υ  با درجه آزادي2 قرمز با استفاده از توزيع كاي مربعاغتشاش براي تشخيص يدار سطح معني

را در ) اغتشاش قرمز(  حداكثرهايي كه فرض صفردر اين پژوهش .)1996ن و ليس، ام (آيد دست مي هب
  .هاي نوساني سري زماني تراز درياچه معرفي شدند عنوان دوره رد كردند، به درصد 5سطح 

هاي مرتبط با اين  دار در طيف مشخص شدند، سيگنال معنيهاي حداكثروقتي  :بازسازي سيگنال
 SSA ها در لفهؤاين بازسازي مشابه بازسازي م. دهستنزسازي ، قابل بادر محدوده زمانها حداكثر
 نه در محدوده باشد مي بسامدشده در اين روش در محدوده   با اين تفاوت كه اطلاعات بازسازي.است

  .تاخير زماني
 و 10 مطابق رابطهدر زمان پيوسته  0f بسامدبا مركزيت ي حداكثرسيگنال بازسازي شده مربوط به 

  :شود نوشته مي 11 مطابق رابطهه در زمان گسست
  

)10                               (                                                     { }tifetARtX 02π−= )()(  
  

)11                                                                                 ({ }ttif
neARtnX Δπ−=Δ 02)(  

  

 بسامد طيف مشخصه از محدوده زمان به محدوده K موهومياز تبديل اطلاعات بخش  A(t)ابع ت
  در)1996 ن و پارك،ا؛ م1994ن و پارك، ام؛ 1993پارك و ماش، ؛ 1992پارك،  (آيد دست مي هب

  . فوريه در آكولاد استجمله حقيقي لفهؤ مRكه  حالي
  

                                                 
1- Fisher-Snedecor 
2- Chi-Square 
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 نتايج
روش از  سري زماني تراز درياچه اروميه، طيفي براي تعيين محتوايكه بيان شد، طور همان

 سري زماني تراز سطح آب اغتشاشين منظور ابتدا ه اب.  استفاده شد)1982 تامسون،(كاهنده چند
هاي طيفي روي سري زماني  سپس پردازش ، طيف تكين حذفتحليلدرياچه با استفاده از روش 

  .آيند مينتايج مربوط در ادامه . گرديدپردازش شده اعمال  پيش
 SSA-MTM در ،اغتشاشافزايش نسبت سيگنال به راي ب )SSA (تحليل طيف تكين: اغتشاشكاهش 

toolkit ابتدا اثر فصلي سري زماني ماهانه تراز درياچه اروميه با استفاده از تفاضل مقادير . انجام گرفت
اين . ذف شدندو سپس روند خطي از سري زماني تراز ححذف ماهانه از متوسط بلندمدت هر ماه 

دوره كه  با توجه به اين. هاي بعدي با استفاده از متوسط و انحراف معيار نرمال شد  مقايسهسري براي
، )/5n/( ،86) 6n/( ،73) 7n/( ،64) 8n (103هاي  طول،  است)=12n×43 ( ماه516آماري درياچه 

57) 9n/ (51 و) 10n/ ( مطابق وائوتارد و همكاران)1 جدول (اند هررسي شدبراي پنجره ب) 1992 .(
 مقدار 8، توسط 51با استفاده از طول پنجره تغييرات سري زماني  درصد 6/99كه دهد  جدول نشان مي

اي كه قادر به تعريف اين درصد از تغييرات   البته تعداد مقادير مشخصه. قابل تعريف است1مشخصه
تر شده كه  در مقابل بيشانايي تفكيك نيز تو اما .شود زياد ميبا افزايش طول پنجره سري زماني هستند، 

. گرديدانتخاب  براي پنجره 51 طول  بنابراين. از سري دارداغتشاشحذف  موردتري در  اهميت كم
 نمودن اريانس و قطرياز تخمين ماتريس اتوكوو بعد  و مقادير مشخصه مطابق رابطهبردارهاي مشخصه

از كه طور همان. )4 شكل(بندي شدند  رتبهورت نزولي ص  به2ن تكيريدامقاستخراج و ، ياد شدهماتريس 
 سري زماني را تعريف پراشدرصد پاييني از كه  نهاي تكي لفهؤم تعدادي از ،مشخص است 4شكل 

آزمون .  حذف شدنداغتشاشعنوان  به) كه حالت هموارتري دارد 4شكل قسمتي از نمودار ( كنند مي
از . )5شكل ( دهد  ميهياراا در تغييرات سري زماني  رنلفه تكيؤ سهم مشاركت هر مهاي خطا ميله

 براي .باشد  درصد قابل تغيير مي0-100هاي تكين بين  لفهؤسهم مشاركت مكه  مشخص است 5شكل 
 درصد از كل تغييرات سري زماني 01/0تر از  اين سهم همواره كم، هاي تكين مرتبط با اغتشاش لفهؤم

در شكل نتايج مربوط كه  انجام شد اصليهاي  لفهؤگنال توسط مبازسازي سير پايان د. شود مشاهده مي
فاصله .  در شكل سيگنال بازسازي شده در مقابل سري زماني اوليه نمايش داده شده است.آمده است 6

  .باشد بين نقاط بازسازي شده و سري اوليه نمايشگر اغتشاش حذف شده از روش آناليز طيف تكين مي
                                                 
1- Eigen Value 
2- Singular Value 
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آناليز هاي متفاوت    ازاي طول پنجره    تعريف شده سري زماني توسط مقادير مشخصه به        پراش درصد تجمعي    -1جدول  
  .) طول پنجره استM(طيف تكين 

51M= 57M= 64M= 73M= 86M= 103M= رتبه مقدار مشخصه 
9/81  3/79 3/76 4/72 67 2/60 1 
6/95  8/94 8/93 5/92 6/90 1/88 2 

98  6/97 1/97 4/96 2/95 7/93 3 
8/98  6/98 4/98 98 4/97 4/96 4 
2/99 99 9/98 6/98 3/98 7/97 5 
4/99 3/99 1/99 99 7/98 3/98 6 
5/99 4/99 3/99 2/99 99 7/98 7 
6/99 5/99 4/99 3/99 2/99 99 8 

 6/99 5/99 4/99 3/99 1/99 9 

  6/99 5/99 4/99 2/99 10  
   6/99 5/99 4/99 11 

    5/99 4/99 12 

    6/99 5/99 13 

     5/99 14 

     6/99 15 

  

  
  

  .51ازاي طول پنجره  به ازاي مقادير مشخصه بهتراز درياچه اروميه  درصد تغييرات سري زماني -4 شكل
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  . روي سري زماني تراز درياچه اروميه51طول پنجره ازاي  بههاي خطا   ميلهنمايش -5شكل 
  

  
  .در مقابل سري زماني اوليه ناليز طبف تكينآهاي  لفهؤ سيگنال بازسازي شده توسط م-6 شكل

  
 تفكيك و توانايي تخمين پراشچندكاهنده روش ر ده د كاهندادانيم با افزايش تعد مي :استخراج طيف

 تفكيك توانايي و پراش بايد انتخابي بهينه بين بنابراين .)1982تامسون، ( دشو تر مي دها كمبسامبين 
 7 و 5، 3، 1ازاي تعداد كاهنده  به 7در شكل  تراز درياچه اروميه طيف تخميني سري زماني. انجام داد
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 با ،با افزايش تعداد كاهندهقدرت تفكيك تخمين دهد كه  نشان مي 7شكل .  استنشان داده شده
در صورت دست آمده  طيف به مثال براي. شود تر مي وجودي كه تخمين طيفي پايدارتر شده، كم

 يار بسطيف است، در مقابل يدار ناپابسيار، دليل نوسانات زياد هب) الف -7شكل (استفاده از يك كاهنده 
كه اطلاع چنداني در ) د -7و  ج -7شكل ( آيد دست مي ه ب7  و5عداد كاهنده به  تافزايش با يهموار
 نتخابدر اينجا ا 3 تعداد كاهنده  بنابراين.دهد دست نمي ههاي متفاوت ببسامد تغيير انرژي در مورد
نيز ن ديگر ااين تعداد كاهنده توسط محقق اشاره شد روش چندكاهندهكه در بخش طور همان .شود مي

  .)1993ن و پارك، ام( پيشنهاد شده استبا طول چند صد نقطه  هاي زماني اقليمي براي سري
 

  
  

  باچندكاهنده  طيف سري زماني تراز درياچه اروميه از روش -7شكل 
  . كاهنده7) د و  كاهنده5 )ج ، كاهنده3 ) ب كاهنده،1 )الف



 1391) 4(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش

 40

حداكثرهايي ( 1اي يك تابع ديراك  دوره طيف يك سيگنال كاملاًدانيم كه مي: اي استخراج تغييرات دوره
 سيگنال يك وجود با متناسب طيف در پرشي هر بنابراين. باشد مي) نهايت با عرض صفر و مقدار بي

 تحليل با را اروميه درياچه تراز نوساني هاي دوره توان مي بنابراين. است زماني سري در اي دوره
 هستند كه با آزمون ي نوسانهاي دهنده دوره نمايش وقتيها فقط البته حداكثر. نمود استخراج هارمونيك

مانند (ي هاي ديناميك  قرمز در پديدهاغتشاشوجود .  از اغتشاش نيستندي اثبات شود كه ناشيآمار
 در فرض اغتشاش قرمز بنابراين، )2002گيل و همكاران،  (بسيار محتمل است) تغييرات تراز درياچه

 ي نوسانهاي دورهعنوان  حداكثرهايي كه اين فرض صفر را رد نمودند به شد و ررسيمورد حداكثرها ب
 اي  دورهزماني سريس پس. آمده است 2جدول اين مقادير در  . شدندمعرفي ياچه تراز دري زمانيسر

 شكل ايندر ). 8 شكل( شد بازسازي) 2 جدول (نوساني هاي ه از دوره با استفاداروميه درياچهتراز 
 يه اولي زماني مقابل سردر 5/21 و 5/4، 4/2، 8/1، 4/1، 2/1، 1 نوساني هاي  با دورهزماني هاي سري

 مطابق شكل يز ني نوسانهاي  مجموع دورهزماني سريدر ادامه . اند  نشان داده شدهيه ارومياچهتراز در
 ياچه تراز درييرات تغي نسبطور  بههشده توانست بازسازي زماني سريگردد كه  ملاحظه مي . شدتهيه 9

استنباط است كه نقاط قابل . يد نماسازي شبيه 2000 هاي  و دوره افت سال1994-99 ي پرآبيرا جز برا
 هاي  دوره ازناشي ،شرايط بهترين در يا و نيستند اي  دورهفرايندي از ناشي ،اروميه درياچه تراز حدي

 بين )2r( همبستگي ضريب .باشند نمي موجود زماني سري با طول بازسازي است كه قابل تري طولاني
 درصد 30اي   نوسانات دوره، به بيان ديگر.دست آمد ه ب3/0 ،9  نشان داده شده در شكلسريدو 

ثر ؤاي م دهاي غيردورهنمايند و بقيه تغييرات ناشي از فرآين تغييرات تراز درياچه اروميه را توصيف مي
  .باشند  مينصف طول سري زماني مورد تحليلتر از  هاي طولاني اي با دوره بر تراز و يا فرآيندهاي دوره

  
  . سري زماني تراز درياچه اروميهنوسانيهاي بسامد -2جدول 

 )دور در ماه( بسامد سال ماه

258 5/21 003876/0 
9/53 5/4 018555/0  
3/29 4/2  03418/0 
8/21 8/1 045898/0 
3/16 4/1 061523/0 

14 2/1 071289/0  
2/12 1 082031/0  

                                                 
1- Dirac 
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  هاي زماني تراز درياچه اروميه با دوره تناوب و سري) چين خط (زماني تراز درياچه اروميه  سري-8 شكل
  . ساله1) ز ساله و 2/1) و ساله، 4/1) ه ساله، 8/1 )د ساله، 4/2 )ج ساله، 5/4 )ب ساله، 5/21 )الف
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   طيف تكينتحليل توسط اغتشاشزماني اوليه تراز درياچه بعد از حذف   سري-9شكل 

  . روش چندكاهندهشده نوساني تراز درياچه اروميه توسط  زماني بازسازي و سري
  

 گيري نتيجه
 يها  با استفاده از روشيه ارومياچه تراز آب درييرات تغي رفتارسنجيبرابود  ي مقاله تلاشينا

، 8/1، 4/1، 2/1، 1است كه بسامدهاي  اروميه درياچهتراز  در اي رفتار دوره وجود بيانگرنتايج  .فييط
البته محدوديت طول دوره آماري باعث شد تا نتوان . د قرار گرفتأييآن مورد ت ساله 5/4 و 4/2

 برابر كه اينيل دل هب ساله 5/21  مستخرج دورهمورد ارزيابي قرار داد و حتيتري را  بسامدهاي طولاني
 سري بازسازي. باشد نمي قابل استناد نوسانيعنوان دوره   به،بود درياچه تراز زماني سرينصف طول 

را پوشش ي مشاهداتتراز  تغييرات درصد 30توانست تا  بالا بسامدهاي با اروميه درياچه تراز زماني
أثر تر است يا مت هايي با بسامدهاي طولاني  تغييرات يا ناشي از دورههبقيبيان نمود توان  مي بنابراين. دهد

 مشابه هاي پژوهشدر )  سال150 تا(تر  طولاني زماني هاي سري به دسترسي. اي دورهاز رفتارهاي غير
 اين يتا حدود) 2009نامدارقنبري و براوو، ؛ 2006 ،هانسون و همكاران؛ 2004 ،هانسون و همكاران(

  . را كاهش داده استمحدوديت
  هاي  سازي افزايش سطح آب در سال شبيه براي هاي بالا ضعف تحليلديگر مل أتنكته قابل 

 نوسانيغير تغييرات نوعي تواند بيانگر  كه مياست به بعد 2000هاي  دوره افت سالو  99-1994
مورد دوره توجه تراز در  نيز افزايش قابل) 1998(وزيري در مورد اول، .  باشدها  اين دورهياچه دردر

نمود كه اين دوره مستقل گيري  نتيجهتوان  مي ، بنابرايناستگزارش كرده درياچه خزر ا براي ر مطالعه
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 مشابه با نظر كلتس و شهرابي(باشد  ميتر  هاي نوساني بلندمدت از عوامل بشري، ناشي از دوره
بر  بعد  به2000در بررسي دوره افت سال  اما. ناشي از تغيير اقليم در منطقه بوده استو يا )) 1986(

كنار عوامل اقليمي قابل در ثير عوامل انساني أت )2006عليپور، (سالي در منطقه   وجود خشكخلاف
  .باشد بررسي مي
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Abstract1 

The Urmia Lake is one of the important water bodies in the northwest of Iran 
that has a significant role in the economy and environment of the region. Recently, 
the lake is faced with a critical level reduction, which makes it important to 
evaluate the causes. In this regard understanding of the Lake's level behavior is 
necessary, which can be applied for mitigation measure to save it. This subject 
constructs objective of the present paper that applies the spectral analysis 
techniques to investigate harmonic periods of the Lake level time series. For this, a 
combination of Multi Taper Method of spectral estimation and Singular Spectral 
Analysis were implemented. The results showed significant long-term periods in 
time series. However due to limitation in the record length, the frequencies longer 
than about 20 years were applicable for the analyses. Also, comparing the 
reconstructed time series of harmonic series with the original time series showed 
that although, harmonic oscillations are effective on level behavior of the lake, but 
declines of the recent years are not completely describable by these periodicities. 
 
Keywords: Lake Urmia, Level time series, Spectral analysis, Noise, Periodic 
oscillations 
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