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چکید ه

پهنه آبی د ریای خزر همانند  همه د ریاها و د ریاچه های بزرگ تحت تأثیر پد ید ه های مختلف هید رود ینامیکی نظیر مد  توفان، 
خیزآب های ناشی از موج و باد ، بالاروی موج د ر منطقه ساحلی و پد ید ه تشد ید ، پیوسته د ر حال تلاطم می باشد . اما د لیل تمامی 
این پد ید ه ها نیروهای ناشی از مید ان فشار هوا و باد  بر پهنه آبی د ریا است. د ر این پژوهش اثرات داده های )مؤلفه های( فشار 
هوا و باد  د ر ترازهای مشاهد اتی ایستگاه های ترازسنجی بند ر انزلی، بند ر نوشهر، بند ر صد را )نکا( و آشوراد ه مورد  بررسی قرار 
گرفته است. بد ین منظور از د اد ه های ساعتی تراز آب ایستگاه  های بالا د ر طی د وره زمانی چهارساله )2003-2000( میلاد ی و 
همچنین از د اد ه های فشار هوا و باد  بر پهنه آبی د ریای خزر با تفکیک های زمانی و مکانی 6 ساعته و 0/25 د رجه )25 کیلومتر( 
د ر طی د وره زمانی چهار ساله به بالا استفاد ه گرد ید . برای بررسی محد ود ه اثرگذاری این عوامل )فشار هوا و باد ( بر د اد ه های 
ایستگاه های ترازسنجی شبکه های 50 ×50 تا 250×250 کیلومتر )با توالی 50 کیلومتر( به طرف بد نه اصلی د ریا توسعه د اد ه 
شد . برای تعیین ضرایب و میزان اثر مؤلفه های باد  و فشار هوا از مد ل رگرسیون چند  متغیره خطی استفاد ه شد ه است و نتایج 
برای هر ایستگاه بصورت ماهانه اخذ گرد ید . نتایج بد ست آمد ه نشان می د هد  با مد ل سازی مید ان وسیع تری از اثرگذاری فشار 
هوا و باد  بر پهنه آبی مشرف به هر ایستگاه نتایج د اد ه های تراز آب برآورد  شد ه و مشاهد اتی همبستگی بیشتری دارند  بطوریکه 
حد اکثر ضریب همبستگی برای مید ان 250×250 کیلومتر، برای ایستگاه  های انزلی د ر ماه نوامبر 0/864 و نوشهر د ر ماه نوامبر 

0/909 و صد را )نکا( د ر ماه مارس 0/893 و آشوراد ه د ر ماه آوریل 0/873 می باشد .

واژه های کلید ی: تراز آب د ریای خزر، مید ان باد ، مید ان فشار هوا، ایستگاه ترازسنجی
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1- مقد مه
پیوسته  ساحلی  نواحی  د ر  اقیانوس ها  و  د ریاها  سطح 
تحت تأثیر نیروهای وارد ه د ر حال نوسان هستند . این نیروها 
آزاد ،  د ریاهای  سطح  د ر  امواج  از  حاصل  نیروهای  شامل 
مد های توفانی، خیزاب ناشی از موج، خیزاب ناشی از باد ، 
بالا روی موج د ر منطقه ساحلی و پد ید ه تشد ید  می باشد . 
انرژی  انتقال  نیروهای فوق الذکر  عامل اصلی بوجود  آمد ن 
ناشی از عوامل هواشناسی مانند  باد  و فشار هوا بر سطح د ریا 
است که با توجه به مید ان عمل و شد ت اثرگذاری بر سطح 
د ریا و افت و خیزهای آب د ر محل ایستگاه های ترازسنجی 
د ید ه می شود  به طوریکه نوسانات با د امنه محد ود  تراز آب، 
معمولاً د ر محد ود ه نزد یک به خط ساحل حاد ث می شوند ، 
محد ود ه  د ر  بزرگ تر  با شد ت  توفانی  ترازهای  حالیکه  د ر 
اینکه  یا  می د هد   رخ  آزاد   آب های  د ر  و  ساحل  از  فراتر 
نزد یک  به  قوی  سیکلون های  مانند   شد ید   نیروهای  اثر  د ر 
و  )روزانه  مد ت  کوتاه  نوسانات  می  شوند .  کشید ه  ساحل 
توسط  قاعد تاً  نیز  د ریای خزر  د ر سواحل جنوبی  ساعتی( 
چنین نیروهایی ایجاد  می  شوند . بنابراین هد ف اصلی تحقیق 
حاضر، شناسایی نقش عوامل هواشناسی د ریایی شامل باد  
و فشار هوا بر تراز آب د ر محد ود ه خط ساحل با توجه به 

مید ان اثرگذاری باد  و فشار هوا می  باشد .
بر  جوّی  عوامل  نقش  زمینه  د ر  متعد د ی  مطالعات 
نوسانات سطح آب د ریاها و اقیانوس  ها د ر گوشه و کنار د نیا 
و همچنین د ر د ریای خزر انجام شد ه است که از جمله آنها 
باد  و  رابطه  آرتورپور )1963( د ر مورد   به مطالعه  می  توان 
فشار هوا با مد های توفانی مناطق معتد له برای شهر آتلانتیک 
اشاره نمود  بطوریکه وی با استفاد ه از روش رگرسیون چند  
متغیره رابطه مؤلفه باد  ساحل خشکي، باد  امتد اد  ساحل و 
مد های  با  گوناگون  تأخیر  زمان های  با  جوّی  فشار  توزیع 
مشخص  تحقیق  این  د ر  د اد .  قرار  بررسی  مورد   را  توفان 
گرد ید  که مؤلفه ی باد  بیشترین اهمیت را د ر تعیین مد  توفان 
د ارد . بروک )1977( نوسانات سطح آب د ریا را د ر خلیج 
از  نیروهای ناشی  با  Onslow )کارولینای شمالی( د ر رابطه 

عوامل آب و هوائی محلی مورد  ارزیابی قرار د اد ه و نتایج 
کار وی نشان د اد  که قوی ترین ارتباط د ر د وره 3/5 - 2/5 
اثرگذاری عناصر  بود ه که شامل  از 10 روزه  بیش  روزه و 
به  د ریا  بر سطح  آن  آثار  و  می باشد   هوا  فشار  و  باد   تنش 
صورت امواج د ر منطقه ساحل د ید ه می شود . ماریو مورینو 
)1982( تغییرپذیری سطح د ریا را تحت اثر نیروی باد  د ر 
د ر  برای زمستان 1978  فلورید ای غربی  قاره  امتد اد  فلات 
جوی  فشار  و  باد   استرس  اثر  تحت  روزه   6 غالب  د وره 
مطالعه نمود  و مشخص کرد  که انتشار نوسان سطح د ریا بر 
روی فلات قاره با هماهنگی حرکت جبهه سرد ، واکنشی با 
نوسانی  د امنه  باد   استرس  به  تا 18 ساعت نسبت  تأخیر 9 
حد اکثر 60 سانتی متر د ر پهنایی به عرض 200 کیلومتر ایجاد  
مد های  و  نجومی  مد   و  جزر  اثر   )1990( تولمن  می کند . 
با  شمال  د ریای  د ر  باد   از  ناشی  امواج  روی  بر  را  توفانی 
شد ن  توفانی  حالت  سه  د ر  گذشته،  بازسازی  از  استفاد ه 
د ر د ریای شمال مورد  بررسی قرار د اد . نتایج کار او نشان 
می د هد  که امواج ناشی از باد ها د ر شرایط شد ید ، متوسط و 
ضعیف با جزر و مد  اند رکنش متفاوتی د ر فلات قاره این 
د ریا ایجاد  می کنند  بطوری که د ر شرایط باد  شد ید  اند رکنش 
موج با جزر و مد  به حالت انتشار صورت می گیرد  د رحالی 
که د ر شرایط متوسط و ضعیف موج بتد ریج به جریان تبد یل 
بین  رابطه  د رک  منظور  به   )1994( پونت  رویی  می شود . 
فشار هوا و باد  با تغییرپذیری سطح د ریا د ر ساحل آتلانتیک 
شمالی ثابت کرد   که سطح د ریا د ر مقابل فشار هوای پاید ار 
واکنش  روزه  چند   طولانی  تر  زمانی  د وره  های  د ر  ثابت  یا 
نشان می  د هد  د رحالی که د وره های زمانی اثرگذاری باد  بر 
 )2000( همکارانش  و  بل  است.  کوتاه تر  نسبتاً  د ریا  سطح 
تغییرات سطح د ریا و مد های توفانی را د ر ارتباط با تغییرات 
نتایج  د اد ند .  قرار  مطالعه  مورد   زلاند نو  سواحل  د ر  اقلیمی 
د ریا،  بالاآمد گی سطح  همراه  به  که  می د هد   نشان  آنها  کار 
جزیره  این  سواحل  د ر  توفانی  مد های  شد ت  و  میزان  بر 
بطور چشمگیری افزود ه می شود . همچنین د انیل کوکس و 
همکارانش )2002( مشاهد ات تراز آب را با پیش بینی های 
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کوتاه مد ت د ر مد خل ورود ی خلیج گالوستون د ر تکزاس 
آمریکا مورد  مقایسه قرار د اد ند  و نتایج کار آنها نشان د اد  که 
نیروهای هواشناسی  از  با استفاد ه  برآورد  همزمان تراز آب 
بنابراین  ند ارد .  مناسبی  تراز آب مشاهد ه شد ه هماهنگی  با 
زمان  ساد ه خطی  مد ل  یک  د ر  عصبی  شبکه  از  استفاد ه  با 
تأخیر نه ساعته را برای تراز آب برآورد  شد ه، پید ا نمود ند . 
و شمالی  د ر جهات غربی شرقی  باد   اولیه شامل  د اد ه های 
جنوبی و فشار بارومتریک بود  که عامل اصلی آن نیروی باد  
نوسانات  تروکلو و همکارانش )2002(  د اد ه شد .  تشخیص 
سطح د ریا د ر سواحل شمال ایالات سانت کاترینا د ر جنوب 
برزیل را د ر ارتباط با باد  و فشار هوا برای یک د وره 5 ماهه 
با مشاهد ات ساعتی مورد  مطالعه قرار د اد ند . آنها با تحلیل 
حد اکثر  د ریا،  سطح  با  جوّی  نیروهای  بین  زمانی  تأخیر 
واکنش از جهت 12 د رجه شمالی د ر خط طولی ساحل با 
تأخیر زمانی 10 ساعته را بر استرس باد  مشخص نمود ند . 
سواحل  توفانی  د وره های   )2004( همکارانش  و  سوند ار 
شرقی هند وستان را با استفاد ه از د اد ه های تاید  گیج و تحلیل 
مید ان باد  د ر روی اقیانوس هند  مورد  تحلیل قرار د اد ند . آنها 
معتقد ند  که با حذف ترازهای ناشی از جزر و مد  نجومی 
و با تحلیل مید ان باد  امکان پیش بینی مد های توفان د ر این 
توفانی  تغییرات   )2004( پیرازولی  می گرد د .  فراهم  نواحی 
از آن را د ر فرانسه غربی برای قرن  شد ن و مد های ناشی 
گذشته د ر ارتباط با مؤلفه هواشناسی شامل سرعت و جهت 
باد  مورد  مطالعه قرار د اد . نتایج کار وی نشان می د هد  جهت 
و سرعت باد  از ابتد ای قرن گذشته و همچنین د ر د هه های 
قبل د ر شمال غربی فرانسه تغییر نمود ه است و این مسئله 
که  می باشد   جوّی  گرد شی  الگوهای  تغییرپذیری  از  ناشی 
سبب د گرگونی رژیم امواج و تغییر د ر جهت و سرعت باد  
می شود  و اثر آن بر روی مورفولوژی ساحلی بیشتر آشکار 
می شود . وی علاوه بر تغییرات مد های توفانی ، فشار جوّی، 
اطلس  اقیانوس  سواحل  برای  را  آبگرفتگی  احتمال  و  باد  
زاد ه  حسن  د اد .   قرار  تحلیل  مورد   ساله   50 د وره  د ر  نیز 
سطح  میانگین  بین  همبستگی  نیز   )2006( همکارانش  و 

د ریا )MSL( و نیروهای ناشی از فشار هوا، د مای هوا و باد  
محلی را د ر امتد اد  ساحل شمالی خلیج فارس مطالعه نمود ه، 
محلی  هواشناسی  تأثیر  که  است  د اد ه  نشان  وی  کار  نتایج 
بند رعباس  تاید گیج  ایستگاه  د ر  د ریا  تغییرپذیری سطح  د ر 
71/5 د رصد  و د ر ایستگاه تاید گیج بوشهر 71/2 د رصد  بود ه 
است. بیشترین سهم اثرگذاری د ر ایستگاه بند رعباس مربوط 
مربوط  بوشهر  ایستگاه  د ر  که  حالی  د ر  بود ه  هوا  فشار  به 
 )2010( همکارانش  و  اوزیاواس  می باشد .  هوا  د مای  به 
امکان ارتباط نوسانات سطح آب د ریای خزر با مؤلفه های 
هواشناسی و لرزه شناسی را مطالعه نمود ند  ونتایج کار آنها 
نشان د اد  که بین باقیماند ه بیلان آب خزر با تغییرات تراز آب 
قوی ترین رابطه د ید ه می شود  و از طرف د یگرگپ بزرگی 
بین باقیماند ه بیلان آب با ارتفاع تراز د ریای خزر د ر طول 
د وره 2000 و 2001 د ید ه می شود.  این ممکن است که بخشی 
از اثر لرزه ای بر روی افت و خیزهای تراز د ریای خزر به عنوان 
نتیجه ای از زلزله بزرگ د ر 25 نوامبر 2000  باشد . علاوه بر 
این مطالعاتی نیز د ر د ریای خزر انجام شد ه است. از جمله 
عزیزپور مهماند اری و همکارانش )1387( سری زمانی تراز 
آب د ریای خزر را با استفاد ه از د اد ه های ماهواره ای ارتفاع 
که  می د هد   نشان  آنها  کار  نتایج  و  نمود ند   مطالعه  سنجی 
د اد ه های ارتفاع سنجي با د اد ه های اند ازه گیري شد ه براي بند ر 
انزلي د ر خزر جنوبي، ایستگاه اویل استوکس د ر خزر میاني 
قلعه و فورت  ماخاچ  ایستگاه کراسنود اسک،  میانگین 3  و 
این  بالاي  همبستگي  نشاند هند ة  شمالي  خزر  د ر  شفچنکو 
د اد ه ها بود . خوشحال و قانقرمه )1388( بر روی ترازهای 
و  کرد ند   کار  جنوبی  د ر سواحل  متر   0/5 از  بالاتر  توفانی 
نتایج آن نشان می د هد  که نقش د ریا به عنوان عامل تقویت 
کنند ه سامانه های مؤثر عبوری بود ه و طول مسیر عبور این 
بلند ی ارتفاع ترازهای توفانی د ر  با  سامانه ها از روی د ریا 
ارتباط می باشد . قانقرمه )1391( فراوانی حد اکثر رخد اد هاي 
تراز توفانی سواحل جنوبی د ریاي خزر را نیز مطالعه نمود ، 
نتایج این مطالعه نشان د اد  که  ترازهاي بیش از 40 سانتیمتر 
د ر د وره سرد  سال اتفاق می افتد  د ر حالی که کمتر از این 
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این،  بر  مشاهد ه شد ه و علاوه  نیز  ماه ها   تمامی  د ر  مقد ار 
تد اوم زمانی تراز توفانی ایستگاه بند رانزلی بیش از آشوراد ه 
است. از جمله د لایل این تفاوت د ر سرعت گذر توفان و 
د ر  می باشد   منطقه  د و  این  د ر  ساحلی  جبهه  ایجاد   شرایط 
حالی که شد ت ترازهاي توفانی علاوه بر این مورد ، به پیکره 

و شیب هید روگرافی ساحل نیز بستگی د ارند .

2- مواد  و روش تحقیق
مؤلفه  سه  شامل  تحقیق  این  د ر  استفاد ه  مورد   د اد ه های 
انزلی،  بند ر  ترازسنجی  ایستگاه های  موقعیت  د ر  آب  تراز 
بند رنوشهر، بند رصد را )نکا( و آشوراد ه و همچنین مؤلفه باد  
)باد  مد اری و نصف النهاری( و فشار هوا می باشد . د اد ه های 
ملی  مرکز  هواشناسی  و  آب  اطلاعات  بانک  از  آب  تراز 
و  باد   مید ان  برای  د ر حالی که  د ریافت شد ند ،  د ریای خزر 
فشار هوا از د اد ه های مرکز علوم جوّی و اقیانوسی امریکا 
)NOAA( استفاد ه گرد ید . قد رت تفکیک زمانی و مکانی این 
د اد ه ها به صورت 6 ساعته و 0/25 د رجه د ر موقعیت مکانی 
بر روی بد نه آبی خزر جنوبی برای د وره زمانی چهار ساله 
مرحله  د ر  می باشد .  میلاد ی   2003 تا   2000 سال های  بین 
بعد  به منظور آماد ه سازی د اد ه ها برای تجزیه و تحلیل ابتد ا 
د اد ه های قرائت شد ه تراز آب د ر موقعیت ایستگاه ها مورد  
تجزیه قرار گرفت. به این ترتیب که ابتد ا میانگین متحرک 
15 روزه یا 360 ساعته آمار هر ایستگاه محاسبه شد ند . از 
این می باشد  که  میانگین های 15 روزه  انتخاب  جمله د لیل 
معمولاً عمر سیستم های آب و هوایی فعال د ر مناطق بین 
اقلیم شناسان برای مطالعه  5 تا 12 روز می باشد  و معمولاً 
میانگین  از  هوایی  و  آب  سیستم های  اثرگذ اری  وضعیت 
متحرک سیزد ه روزه استفاد ه می کنند  )علیجانی، 1381: 12(، به 
انتخاب  را  روز   15 د وره  بیشتر  اطمینان  برای  د لیل  همین 
جوّی  مؤلفه های  از  ناشی  آب  تراز  تعیین  نحوه  نمود یم. 
مطابق معاد لات زیر می باشد  و انتخاب 60 رکورد  برای هر 
میانگین به این د لیل است که برای 15 روزه با مقیاس زمانی 

6 ساعته د ارای 60 رکورد  می باشد . 

معاد له 1                                                                         

معاد له 2                                                                                               

آب  تراز   X متحرک،  میانگین  همان   MA آنها  د ر  که 
اند ازه گیری شد ه د ر محل ایستگاه تراز سنجی، Δlevel نیز 

همان تراز آب ناشی از مؤلفه های جوّی می باشد . 
مؤلفه  شامل  باد   مید انی  د اد ه های  نیز  بعد   مرحله  د ر 
مد اری و نصف النهاری و همچنین فشار هوا برای هر گره 
0/25 د رجه بر روی بد نه آبی خزر مشخص گرد ید ند . به این 
ترتیب که برای هر گره یک د وره زمانی چهار ساله با قد رت 
تفکیک زمانی 6 ساعته باد  مد اری، باد  نصف النهاری و فشار 

هوا آماد ه گرد ید . 
هواشناسی،  و  آب  مطالعات  موارد   مهمترین  از  یکی 
شناخت روابط موجود  بین متغیرهای مورد  مطالعه است. تبیین 
روابطی که بین این نوع متغیرها وجود  د ارد  باعث خواهد  شد  
به  تحقیق  این  د ر  فراهم شود .  تغییرات  پیش بینی  امکان  که 
منظور تشخیص و تعیین اثرگذاری باد  و فشار هوا از مد ل 
 )Multiple Linear Regression( رگرسیون چند  متغیره خطی
استفاد ه گرد ید ، این روش آماری یکی از مهمترین روش های 
پد ید ه های آب و هوایی است که  استفاد ه د ر مطالعه  مورد  
د ر آن قابلیت پیشگویی پد ید ه مورد  نظر امکان پذیر می شود . 
محاسبات د ر این تحقیق به صورت جد اگانه برای هر ماه 
است  این  ماهانه  تفکیک  د لایل  جمله  از  گرفت،  صورت 
با  سرد   و  گرم  د وره های  د ر  جوّی  سامانه های  فراوانی  که 
منطقه  تعیین  منظور  به  بعد   د ر مرحله  متفاوت هستند .  هم 
اثرگذار مید ان عوامل جوّی بر روی تراز آب از موقعیت هر 
ایستگاه شبکه های 50×50، 100×150،100×200،150×200 
و 250×250 کیلومتر مربع به طرف بد نه اصلی د ریای خزر 
برای  د یگر  عبارت  به   )1 شماره  )نگاره  شد   د اد ه  توسعه 
آب  تراز  بین  ابتد ا  د ر  اثرگذاری،  مید ان  تعیین  و  تشخیص 
با عوامل جوی د ر مید ان50×50 کیلومتر مربعی یعنی د ر 9 
گره و هر گره د ارای سه مؤلفه باد  مد اری، باد  نصف النهاری 
می کند، عمل  ایجاد   د ر مجموع 27 ستون  که  هوا  فشار  و 
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به ذکر است گره هایی که د ر روی خشکی  البته لازم  شد.  
ایستگاه  برای  نمونه  عنوان  )به  شد ند   حذف  د اشتند   قرار 
 250×250 برای  ترتیب  این  به  شد (.  تعیین  گره   8 انزلی 
شد   خواهد   ایجاد   ستون   363 معاد ل  ماتریسی  کیلومتری، 
که با حذف گره های خشکی کمتر می شود  )به عنوان نمونه 
برای ایستگاه انزلی 336 ستون می شود (. د ر نهایت به منظور 
آزمون  استاند ارد ،  خطای  رگرسیون  مد ل  کارایی  ارزیابی 
و   )Durbin-Watson( د وربین-واتسون  آزمون   ،)F( فیشر 
نمود یم.  محاسبه  )K-S(را  اسمیرنوف  کولموگروف-  آماره 
پس از تحلیل آمـاری د ر هـر ایستگـاه و برای هر مـاه با 
محسوب نمود ن تأثیر عوامل جوی د ر محد ود ه های50×50 
تا250×250 کیلومتر، ضرایب اثرگذاری عوامل جوی د ر هر 

محد ود ه مشخص  گرد ید .

نگاره 1 - محد ود ه شبکه 250×250 کیلومتری برای ایستگاه 
تراز سنجی بند رانزلی 

)اعد اد  مند رج بر روی گره ها مربوط به کد  آنها می باشند (

3- یافته ها
د ر  جوّی  عوامل  با  آب  تراز  نوسانات  رابطه  بررسی 
 )1( شماره  جد ول  با  مطابق  بند رانزلی  ترازسنجی  ایستگاه 
بالاترین  کیلومتری   50×50 مید ان  د ر  که  می د هد ،  نشان 
پایین  با ضریب  0/609 و  همبستگی مربوط به ماه نوامبر 
ترین نیز به ماه های فوریه و آوریل باضریب 0/353 تعلق 
د ارد . ارزیابی واریانس با استفاد ه از آزمون فیشر برای تمامی 

استقلال  آزمون  همچنین  می شود .  د ید ه  د ار  معنی  ماه ها 
نشان می د هد   د وربین-واتسون  آزمون  از  استفاد ه  با  خطاها 
نتیجه  از یک کمتر است د ر  ماه ها  آماره د ر تمامی  این  که 
استقلال د اد ه ها مشکوک بنظر می رسد . د ر مید ان  100×100 
کیلومتر نیز بالاترین همبستگی بین تراز آب با عوامل جوّی 
د ر ماه نوامبر )0/712( و کمترین آن د ر ماه فوریه )0/422( 
مشخص می گرد د . بطورکلی د ر تمامی مید ان های مورد  نظر 
ماه  د ر  بالاترین همبستگی ها  کیلومتری  تا 250×250  یعنی 
نوامبر و پایین ترین آن د ر د رجه اول فوریه و سپس آوریل 
د ید ه می شود  و همچنین آزمون فیشر د ر تمامی ماه ها برای 
تمامی مید ان ها واریانس را معنی د ار نشان می د هد  اما آزمون 
استقلال خطا حاکی از آن است که آماره د وربین- واتسون از 
مید ان 200×200 کیلومتری از میزان یک فراتر رفته و بطوریکه 
د ر مید ان 250×250 کیلومتری بالاترین میزان آن مربوط به 
ماه ژوئیه با 1/498 و پایین ترین آن نیز د ر ماه ژوئن 1/074 
د ید ه می شود . همچنین باقیماند ه حاصل از تفاضل مشاهد ات 
با مد ل، با استفاد ه از آزمون کولموگروف- اسمیرنوف نشان 
می د هد  که  از توزیع نرمال پیروی می کند  و این نتیجه حاکی 
از آن است که روابط معنی د اری بین تراز آب د ر محل ایستگاه 

ترازسنجی با مؤلفه های جوّی وجود  د ارد .  
برآورد  شد ه  ترازهای  از  نمونه ای   )2( نگاره شماره  د ر 
تراز آب  با  کیلومتر  تا 250×250  د ر محد ود ه های 50×50 
مشاهد ه شد ه د ر ساعت 18 روزهای 24 سپتامبر تا 19 اکتبر 
است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد   انزلی  ایستگاه   2001 سال 
همانطور که ملاحظه می شود  د ر روزهای آرام از تاریخ 9 
با  تقریباً همه محد ود ه ها همخوانی خوبی  اکتبر  لغایت 19 
تراز مشاهد ه شد ه د ارند  اما د ر روزهای طوفانی و ناآرام از 
تاریخ 24 سپتامبر لغایت 8 اکتبر محد ود ه های وسیع تر بهتر 
توانسته  اند  تراز مشاهد اتی را مد ل نمایند . نمود ارهای نمایش 
را  نتایج  همین   7 و   5  ،  3 نگاره های شماره  در  داده شده 
بصورت جد اگانه د ر محد ود ه های مختلف نمایش می د هد . 
و  ساعته(   6( زمان  نمایشگر  افقی  محور  نمود ارها  این  د ر 

محور عمود ی تراز آب )سانتیمتر( را نشان می د هد .
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جدول 1- ضریب همبستگی تراز آب مشاهد ه شد ه با عوامل جوی )ایستگاه ترازسنجی انزلی( و آزمون رگرسیون با استفاد ه 
)K-S( و آماره کولموگروف- اسمیرنوف )Durbin-Watson( آماره د وربین-واتسون (Sig. F)از استاند ارد  خطا، آزمون فیشر
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ایستگاه  محل  د ر  جوی  عوامل  اثرگذار  مید ان  بررسی 
بالاترین  که  می د هد   نشان  نیز  بند رنوشهر  ترازسنجی 
همبستگی د ر ماه نوامبر د ر تمامی مید ان ها د ید ه می شود . اما 
کمترین آن د ر مید ان های مختلف متفاوت است بطوریکه د ر 
مید ان 50×50 کیلومتری د ر ماه ژانویه )0/237(، د ر مید ان 
100×100 د ر ماه آوریل )0/548(، د ر مید ان 150×150 د ر 
ماه ژانویه )0/636(، د ر مید ان 200×200 د ر ماه می )0/726( 
و د ر نهایت د ر مید ان 250×250 د ر ماه های ژوئن و ژوئیه 
مید ان های  د ر  خطاها  استاند ارد   مقایسه  می باشد .   )0/809(
مختلف تغییرات ناچیزی را نشان می د هد  بطوریکه متوسط 
معاد ل  ترتیب  به   250×250 تا   50×50 مید ان های  د ر  آن 
این  بر  4/95، 4/64، 4/58، 4/26 و 4/33 می باشد . علاوه 
باقیماند ه  ها با توجه به آزمون کولموگروف- اسمیرنوف از 
توزیع نرمال برخورد ار است، البته لازم به توضیح است که 

د ر مید ان  های50×50 و200×200 کیلومتری د ر ماه ژانویه از 
عد م معنی د اری برخورد ار است. نگاره شماره 3 مقایسه تراز 
آب مشاهد ه شد ه با ترازهای برآورد  شد ه د ر محل ایستگاه 
ترازسنجی نوشهر را نشان می د هد . بطوریکه مشاهد ه می گرد د  
انطباق  می یابند   افزایش  جوی  عوامل  اثرگذار  مید ان  هرچه 

د اد ه های مشاهد اتی با داده های برآورد  شد ه بیشتر می گرد د .
و  نکا  نیروگاه  شرق  د ر  بند رصد را  ترازسنجی  ایستگاه 
د ر محد ود ه سیاسی استان مازند ران قرار د ارد . نتایج حاصل 
از ارزیابی رابطه بین عوامل جوّی و تراز آب د ر موقعیت 
ایستگاه ترازسنجی مطابق جد ول شماره 3 نشان می د هد  که 
برخلاف ایستگاه های نوشهر و انزلی، بالاترین همبستگی د ر 
ماه مارس د ر تمامی مید ان ها د ید ه می شود  بطوریکه میزان 
آن از مید ان 50×50 تا 250×250 کیلومتری به ترتیب معاد ل 

0/542، 0/699، 0/791، 0/852 و /0/893 می باشد . 

نگاره 2 - مقایسه تراز آب مشاهد ه 
شد ه با ترازهای برآورد  شد ه د ر 

ایستگاه انزلی

نگاره 3 - مقایسه تراز آب مشاهد ه 
شد ه با ترازهای برآورد  شد ه د ر 

ایستگاه نوشهر
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جدول 2 - ضریب همبستگی تراز آب مشاهد ه شد ه با عوامل جوی ) ایستگاه ترازسنجی نوشهر( و آزمون رگرسیون با 
استفاد ه از استاند ارد  خطا، آزمون فیشر، (Sig. F) آماره د وربین-واتسون )Durbin-Watson( و آماره کولموگروف- اسمیرنوف 

)K-S(
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جدول 3 - ضریب همبستگی تراز آب مشاهد ه شد ه با عوامل جوی )ایستگاه ترازسنجی صد را( و آزمون رگرسیون با استفاد ه 
)K-S( و آماره کولموگروف- اسمیرنوف )Durbin-Watson( آماره د وربین-واتسون(Sig. F) از استاند ارد  خطا، آزمون فیشر
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نگاره 4 -  محد ود ه شبکه 250×250 کیلومتری برای 
ایستگاه ترازسنجی بند رنوشهر

آب  تراز  بر  مؤلفه های جوّی  اثرگذاری  د رصد   ارزیابی 
مطابق ضریب تعیین )R2( نشان می د هد  که د ر فاصله بین 
برابر  چهار  متوسط  بطور  کیلومتری   250×250 تا   50×50
شد ه است. به عنوان نمونه د ر ماه سپتامبر د ر مید ان 50×50 
کیلومتر معاد ل 12/6 سهم اثرگذاری مؤلفه های جوّی د ید ه 
به  کیلومتری   250×250 د ر  میزان  این  د رحالیکه  می شود  
آزمون  ارزیابی  براین  علاوه  است.  رسید ه  د رصد    68/6
د وربین-واتسون نیز نشان می د هد  که د ر محد ود ه 250×250 
ماه ها معاد ل 1/47 است  برای کل  کیلومتری بطور متوسط 
نگاره  می باشد .  این وسعت  د ر  استقلال خطا  از  که حاکی 
شماره 5 مقایسه تراز آب مشاهد ه شد ه با ترازهای برآورد  
را نشان می د هد.   )نکا(  بند رصد را  ترازسنجی  ایستگاه  شد ه 

بطوریکه د ید ه می شود  هرچه محد ود ه مورد  مطالعه بزرگ تر 
می شود  انطباق تراز مشاهد اتی با برآورد  شد ه بیشتر می گرد د .
شرق  جنوب  سواحل  د ر  آشوراد ه  ترازسنجی  ایستگاه 
شرایط  نظر  از  متفاوت  کاملًا  موقعیت  د ر  خزر  د ریای 
 .)8 است)نگاره  گرفته  قرار  ایستگاه ها  سایر  با  جغرافیایی 
آب   تراز  بر  جوّی  گذار  اثر  مؤلفه های  بین  رابطه  بررسی 
نشان می د هد  که بالاترین رابطه د ر این ایستگاه از نظر زمانی 
بطوریکه  می باشد   د یگر  ایستگاه  سه  از  متفاوت  مکانی  و 
بالاترین روابط د ید ه  نگاه کلی د ر د و د وره زمانی  د ر یک 
می شود.  این ماه ها معمولاً مارس و آوریل و همچنین نوامبر 
تراز  بر  مؤلفه های جوّی  اثرگذاری  ارزیابی سهم  می باشند. 
 250×250 تا   50×50 مید ان  از  که  می د هد   نشان  د ریا  آب 
کیلومتری این اثر بطور متوسط چهار و نیم برابر شد ه است. 
کیلومتری   250×250 تا   50×50 مید ان  از  نمونه  عنوان  به 
د ر ماه آوریل به ترتیب 18/5، 34/2، 52/8، 65/7 و 76/2 
د ر  خطا  استقلال  ارزیابی  همچنین  است.  رسید ه  د رصد  
 1/488 آوریل  ماه  د ر  ترتیب  به  کیلومتر   250×250 مید ان 
با کمترین  با 1/059  بالاترین و د سامبر  با  نوامبر 1/441  و 
میزان مشخص می گرد د . بررسی مستقل بود ن باقیماند ه نشان 
می د هد  که د ر این ایستگاه نسبت به سایر ایستگاه های د یگر 
استقلال  سطح  بالاترین  وجود   این  با  اما  می باشد   ضعیف 
د ید ه  ژانویه  ماه  استثنای  به  کیلومتری  مید ان 250×250  د ر 

می شود  )جد ول 4(.

نگاره 5 - مقایسه تراز آب مشاهد ه 
شد ه با ترازهای برآورد  شد ه 

ایستگاه ترازسنجی بند رصد را )نکا(
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جدول 4 - ضریب همبستگی تراز آب مشاهد ه شد ه با عوامل جوی ) ایستگاه ترازسنجی آشوراد ه( و آزمون رگرسیون با 
استفاد ه از استاند ارد  خطا، آزمون فیشر(Sig. F) ، آماره د وربین-واتسون )Durbin-Watson( و آماره کولموگروف- اسمیرنوف 

)K-S(
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نگاره 6 - محد ود ه شبکه 250×250 کیلومتری برای ایستگاه 
ترازسنجی بند رصد را )نکا(

4- بحث و نتیجه گیری 
توسط  د ریاها  از  بسیاری  مانند   خزر  د ریای  آب  سطح 
پد ید ه های مختلف همچون مد  توفان، خیزآب ناشی از موج، 
و  ساحلی  منطقه  د ر  موج  روی  بالا  باد ،  از  ناشی  خیزآب 
پد ید ه تشد ید ، پیوسته د ر حال تلاطم می باشد . اما تمامی این 
باد   مید ان  مید ان فشار و  از  ناشی  نیروهای  پد ید ه  ها توسط 
بر پهنه آبی د ریا اعمال می شوند . از یک طرف همگی آنها 
از عمر کوتاهی د ر حد  چند  ساعت تا چند  روز برخورد ار 
محد ود ه  نظر  از  آنها  از  کد ام  هر  د یگر  طرف  از  و  هستند  
اثرگذاری، عملکرد  متفاوتی د ارند . د ر مجموع هرچه عمرشان 
زیاد  شود  وسعت عملکرد  آنها بیشتر می شود  بنابراین افت و 

خیزهای تراز آب د ر محل ایستگاه ها با شد ت های متفاوت 
مید ان باد  و فشار هوا ایجاد  می شوند . بطوریکه از نتایج این 
تحقیق مشخص می گرد د  هرچه مید ان عمل وسیعتری برای 
اعمال اثر عوامل جوّی د ر مد ل د ر نظر گرفته شد ، تراز آب 
پیش بینی شد ه یا برآورد ی با تراز آب مشاهد ه شد ه همخوانی 
بیشتری از خود  نشان د اد ه است. به عبارت د یگر، متوسط 
اثرگذار  جوّی  عوامل  با  شد ه  مشاهد ه  آب  تراز  همبستگی 
ایستگاه  برای  کیلومتر   250×250 تا   50×50 مید ان های  د ر 
 ،0/658  ،0/573  ،0/481 همبستگی ها  ترتیب  به  بند رانزلی 
0/749 و 0/825، برای ایستگاه بند رنوشهر به ترتیب 0/490، 
0/621، 0/698 ، 0/786 و 0/845، برای ایستگاه بند رصد را 
به ترتیب 0/426، 0/579، 0/690، 0/773 و 0/845 و برای 
ایستگاه آشوراد ه به ترتیب 0/396، 0/522، 0/627 ، 0/725 

و 0/798 بد ست آمد . 
این موضوع نشان می د هد  که افت و خیزهای مشاهد ه 
شد ه د ر محل ایستگاه های ترازسنجی د ر محد ود ه وسیع تری 
شکل  د ریا  سطح  بر  فشار  و  باد   نیروی  اعمال  طریق  از 
می گیرند . همچنین انطباق پیش بینی های انجام شد ه به روش 
مید ان های  د ر  ماهانه  مشاهد ات  با  متغیره  چند   رگرسیون 
مختلف نیز نشان می د هد  که د ر مید ان های با ابعاد  محد ود تر 
ابعاد  افت و خیزهای کوچکتر انطباق بیشتری نشان می د هند ، 
خیزهای  و  افت  اثرگذاری  مید ان  افزایش  با  که  حالی  د ر 
بزرگتر، انطباق بیشتری می یابند  و حتی د ر مید ان 250×250 

نگاره 7 - مقایسه تراز آب مشاهد ه شد ه با 
ترازهای برآورد  شد ه ایستگاه ترازسنجی آشوراد ه
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کیلومتر تراز توفانی را نیز آشکار می سازد . ترازهای توفانی، 
آمد ن  ناگهانی سطح آب د ریاست که عامل بوجود   تورمی 
آن شرایط جوی کوتاه مد ت د ر حد  چند ین ساعت تا چند  

روز است. 

نگاره 8 - محد ود ه شبکه 250×250 کیلومتری برای ایستگاه 
ترازسنجی آشوراد ه

 storm( توفان  مد   می توان  را  تورم ها  این  از  نمونه  ای 
د ر روی  آمد ن یک سامانه چرخند ی  با  که  برد   نام   )surge

به  آن  شد ن  کشید ه  همراه  به  و  می گیرد   شکل  د ریا  بد نه 
منطقه ساحلی سبب بالا آمد ن ناگهانی سطح د ریا می شود . 
نگاره شماره )9( بخشی از تراز آب مشاهد اتی با برآورد ی 
تراز  شرایط  د ر  کیلومتر   250×250 تا   50×50 ابعاد   د ر  را 

بطوریکه مشاهد ه می گرد د   نشان می د هد.   توفانی)آشوراد ه( 
تراز  ناگهانی  تورم   2000 ژانویه   27 روز   18 ساعت  از 
رسید ه  خود   اوج  به   28 روز   18 ساعت  د ر  و  شروع  آب 
است. براین اساس د ید ه می شود  که خروجی مد ل د ر مید ان 
250×250 کیلومتر انطباق بیشتری با تراز مشاهد اتی د ارد  د ر 
به حد اقل خود   انطباق  این  مید ان های کوچکتر  د ر  حالیکه 

رسید ه است.
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