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  چكيده 

 سري زماني يبسامدمحتواي  تحليل طيفي. است اقليمي هايداده يبسامدبراي بررسي محتواي  تحليل طيفي ابزاري مناسبي
 ،دهد را نشان نمييبسامدزمان دقيق محتواي  ، اما،كندسري زماني فراهم مي) بدون روند(را براساس فرض ايستايي  اقليمي

 و تعيين دوره بسامد-زه زمان روش مفيدي براي تحليل تغييرات موضعي در حو، يا تحليل موجكبسامد-كه تجزيه طيفي زمان حالي در
هاي غرب ايران شامل تحليل موجك براي بررسي تغييرپذيري بارش ايستگاهتحقيق در اين . هاي اقليمي استبازگشت پديده

 صورت گرفته 2009-1966 ساله از سال 43ها با هم در يك دوره آماري آباد و مقايسة اين ايستگاه  همدان و خرم، سنندج،كرمانشاه
 با استفاده از تبديل فيلتر كردن عمليات ،متفاوتهاي مقياسدر گوناگون هاي  رفتار بارش ايستگاهمنظور بررسي بههمچنين،. است

ها در هريك سازي سريو نرمالمتفاوت هاي زماني  با تجزيه به مقياس.شده استاعمال هاي زماني بارش موجك معكوس بر سري
  بازگشتها يك دورةدهد كه در همه ايستگاهنتايج نشان مي .ي بارش بررسي شده استبسامداي هنوار مقايسه رفتار ,هااز مقياس

هاي ترسالي و خشكسالي در اين مناطق را  وقوع دوره آن و تضعيفتقويت كه درصد وجود دارد 90 با سطح اطمينان بيش از سالانه
دوره بازگشت  وزياد مينان آماري طسالي با سطح ا درونهايولفه م بعضيها در همه ايستگاه,براين علاوه.دهدخوبي نشان ميبه

 كه در متفاوت روشن ساختي بسامدهاي نوار رفتار بارش در .ماهه وجود دارد 256-128ي بسامد نواردر   نسبتا منظممدتطولاني
 ،ها اگر چه در بعضي از مقياس، يكديگر دارد بههاي مورد بررسي شباهت زيادي رفتار ايستگاه،مقياسي محلي و بزرگهامقياس

 افزايش تغييرپذيري بارش در ،هانوار برخلاف ديگر ، ماه64-32ي بسامد نوار روند تغييرات در همچنين،. تفاوت قابل ملاحظه است
  .دهد را نشان مينواراين 
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Summary 

Wavelet analysis is a major development in the methods of data analysis in the last twenty 
years, in both research and applications. With concern over current climate changes and 
their attribution, the analysis of natural climate variability on relatively long timescales 
has attracted much attention in recent years. While the short instrumental record provides 
only a tentative estimate of multi-decadal variability, in a long paleo-climatologic series 
the multi-decadal oscillation appears as a statistically significant mode of climatic 
variability with a heterogeneous spatial pattern (Datsenko et al., 2001). A powerful 
method for analyzing the localized intermittent oscillations is the wavelet transform, 
which is known as one of the best-suited tools for tracing a given oscillation through a 
time series (Holschneider, 1995). The application of wavelet analysis in analyzing time-
based data, particularly those with non-stationary characteristics, has been found to be 
very successful. 

The wavelet transform of time series is a convolution with the local base functions or 
wavelets, which can be stretched and translated with a flexible resolution in both 
frequency and time. The wavelet transform decomposes a series into time-frequency 
space, enabling the identification of both the dominant modes of variability and the 
manner in which those modes vary with time. One of the wavelets which has both real 
and imaginary parts is the Morlet wavelet. This wavelet is the most commonly used 
complex wavelet in climate studies. 
As with its Fourier counterpart, there is an inverse wavelet transform that allows the 
original signal to be recovered from its wavelet transform by integrating all scales and 
locations, a and b. If we limit the integration over a range of a scale rather than all of 
scale a, we can perform a basic filtering of the original signal. 

In this study, time-frequency spectral decomposition has been conducted to investigate 
the precipitation variability in a western region of Iran, including Kermanshah, Sanandaj, 
Hamadan, and Khoram Abad, and to compare these stations with each other over a 43-
year period from 1966 to 2009. The wavelet transform spectra were computed for the 
monthly total precipitation of each record. Results show that all stations had annual return 
periods with a confidence interval above 90 percent, and that in some years it became 
strong and in some years becomes weak, showing as well as the occurrence of wet and 
drought period in these regions. Moreover, at all stations there are some inter-annual 
components and a similar 128- to 256-month-long returning period with a high statistical 
confidence level. Precipitation behavior in various frequency bands showed that the local 
and large scale behaviors of the stations are very similar to each other, although in some 
scales the difference is significant. Additionally, the trend of variability in the 32-64 
frequency band, unlike other bands, shows increased variability of precipitation.  
 
Key words, Wavelet analysis, precipitation variability, wet and drought, filter, west of 
Iran 

 
   مقدمه   1

 ،هاي اخير در ارتباط با تغيير اقليم و جوانب آندر سال
هاي زماني تحليل تغييرپذيري طبيعي اقليم در مقياس

. توجه زيادي را به خود جلب كرده استمتفاوت 
برآوردي فقط هاي با دوره آماري كوتاه كه سريدرحالي

 ،دهنداي اقليم را نشان مياحتمالي از تغييرپذيري چنددهه
 درحكماي را  نوسانات چنددهه،هاي با دوره طولانيريس
پذيري اقليم با الگوي هاي با اهميت آماري از تغييرمد

 ،داتسنكو و همكاران(دهند فضايي نامتجانس نشان مي
ي نيز عامل توليد هاي حدي جو پديدههمچنين،).  2001

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 15                                                                                                                                                 راني اي موجك در شناسايي رفتار بارش در مناطق غربليكاربرد تحل

 

وهوايي   هاي آب  ي در دادهبسامدهاي بسياري از ناهنجاري
هاي يكي از روش). 1389 ، و همكارانتقوي(تند هس

خصوص در   به،ها شناسايي اين ناهنجاريبراي تحقيتي 
 تحليل طيفي  روش،سازي آنزمينه رفتار بارش و مدل

 براي نمايش بهتر الگوي هاي طيفي استفاده از روش.است
حائز گوناگون ي بارش در مناطق بسامدتوزيع زماني و 

   .اهميت است
هاي آماري ات زيادي  با استفاده از روشتحقيق
 صورت  در ايراندر زمينه رفتارشناسي بارشمتفاوت 

به ) 1385( تقوي و محمدي ، نمونهبراي. گرفته است
هاي اقليمي مانند سيل و بررسي دوره بازگشت رويداد

 ،مرتبط هاي محاسبه شاخصبا  وندخشكسالي پرداخت
ارش را در دهه  ب دما وهاي حدي شاخصبسامدافزايش 
نيز به ) 1387(خليلي و بذرافشان . دست آوردنداخير به

ارزيابي دوره بازگشت و مخاطره تداوم خشكسالي با 
هاي بارندگي سالانه قرن گذشته در استفاده از داده

هاي قديمي ايران پرداختند و دوره بازگشت ايستگاه
ترين تداوم خشكسالي و مخاطره خشكسالي به طولاني
هاي  درصد احتمال وقوع آن را براي ايستگاه50 ازاي

نژاد و همكاران ايران. دست آوردندتحت بررسي به
سالانه در  نيز به بررسي توزيع مكاني روند بارش) 1388(

 ساله پرداخته و نتيجه گرفتند 40ايران در يك دوره آماري 
مقدار منفي داراي كه روند در مناطق غرب و شمال غرب 

مركزي و جنوبي داراي مقدار مثبت بوده و در نواحي 
، بيني بارش براي پيش) 1389( همكاران روزبهاني و. است

شناخت تغييرات زماني و توزيع فصلي بارش و همچنين 
منظور  بهتعيين دوره هاي ترسالي و خشكسالي 

بندي   از روش خوشهسازي براي ذخيره آن  ظرفيت
)Genetic Algorithm-Clustering (نتايج  .كردند استفاده

سنجي تدوين دستورالعمل براي   آنها امكانتحقيقات 
 ديد  ربارش با زمان پيشبارش و پ  هاي كم  بيني دوره پيش

 ماه را در حوضه هاي آبريز سدهاي تهران  5/4 تا 5/2
  .دهد نشان مي
 تحليل طيفي كلي و تحليل هاي طيفي شاملروش

سو در هاي آماري است كه از يك موجك از شاخه
 , مهندسي,علوم مانند ژئوفيزيكگوناگون هاي رشته

 از سوي  و،شناسي كاربرد فراواني دارد   اقليمو هواشناسي
شود و تر مي  ديگر ادامه كاربرد آن روز به روز گسترده

 استفاده از فنون آماري -1 :كند  اهداف زير را دنبال مي
عرضه  -2 .يبيني و شناسايي رفتار جو  نوين براي پيش

هاي بازگشت تحليلي نو از توزيع زماني بارندگي و دوره
هاي تحليل داده -3. سالي و روندهاي بارشفصلي و درون

ي سازنده كه بسامدهاي اقليمي با تجزيه آنها به مولفه
هاي اقليمي روش مناسبي براي بررسي تغييرپذيري داده

ز  پس ا-4. استمانند آن  دما و ، رطوبت،مانند بارندگي
 بسامد بررسي علل فيزيكي رخداد هر ،هاتجزيه اين مولفه

 ،در بعضي از موارد. يكي از اهداف در اين زمينه است
ممكن است توابع واداشت خاصي شناسايي شود و در 

. توان چيزي را بيان كردموارد ديگري با قطعيت نمي
 ،بسامد- با تجزيه يك سري زماني به فضاي زمانهمچنين،

تغييرپذيري و چگونگي تغييرات اين مدها مدهاي غالب 
در نتيجه با ). 2004 ،كيم(شود در زمان مشخص مي

فرايند سازي رياضي و شناسايي اين مدهاي غالب مدل
  . شودپذير ميبيني رفتار سري زماني امكانپيش

بررسي روش تحليل طيفي كلي ابزار مفيدي براي 
؛ هنكوك و 1977 ،ويليامز(الگوهاي اقليمي سالانه است 

؛ توسيك و 2002 ،؛ گارسيا و همكاران1978، يارگر
در اين ). 2008 ،؛ ليوادا و همكاران2005 ،آنكاسويك

ي سازنده تجزيه بسامدهاي  سري زماني به مولفه،روش
شود و تصويري كلي از رفتار سري زماني را نشان  مي
  ).    1389 ،تقوي و همكاران(دهد  مي

 ,هاي اقليمييرپذيري دادهروش موثرتر در بررسي تغي
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 است بسامد- تحليل موجك يا تجزيه طيفي در حوزه زمان
كه در رديابي مسير نوسانات در امتداد سري زماني به كار 

در پردازش فن كارگيري اين  هب). 1995 ،هاسنيدر(رود   مي
روشندل (هاي ژئوفيزكي كاربرد فراواني دارد و تفسير داده

  ).1388 ،شندل و سلاجقه؛ رو1388 ،كوهي و سياه
تحليل طيفي كلي در تفكيك سري زماني اقليمي به 

-ي تشكيل دهنده آن بسيار موثر عمل ميبسامدهاي مولفه

 اطلاعات زماني ، ولي متاسفانه پس از اين تفكيك،كند
بدين معني وقتي كه به تحليل طيفي . رودآن از بين مي

بتوان  غيرممكن است كه ،شوديك سري زماني نگاه مي
ها در چه زماني روي سري زماني اوليه گفت اين مولفه

 قادر است بسامد-تجزيه طيفي زمانكه حاليدر. قرار دارند
ي سري زماني اقليمي را به بسامداطلاعات مدهاي غالب 

.  مشخص سازدبسامد-صورت موضعي در حوزه زمان
هاي زماني داراي روند نيز  اين روش در سريهمچنين،
  .استاده قابل استف

هاي اقليمي و استفاده از تحليل موجك در بررسي
اولين كاربرد اين روش . وهوايي سابقه كوتاهي دارد  آب

. عملي ساختند) 1993( گميج و بلومن رادر هواشناسي 
 تحليل موجك و ،آنها به مقايسه كاربرد تحليل طيفي كلي

هاي سرد هاي مربوط به جبهه توابع متعامد تجربي بر داده
 سطوح پايين پرداخته و نتيجه گرفتند كه تحليل موجك

 ابزار بسيار موثرتري در درك نسبت به دو روش ديگر
 و ونگ ول. است هاي سرد سطوح پايينرفتار جبهه

هاي   از تحليل موجك براي شناسايي سيگنال) 1995(
اين با ) 1998( كستين و همكاران. انداقليمي استفاده كرده
سازي تصادفي   ي انسو و شبيهبسامد-يروش تغييرات زمان

آنها با بررسي . اند  قرار دادهبررسي آن را مورد 
 با ،بسامد-هاي مرتبط با انسو در حوزه زمان  شاخص

 مدلي را براي ،)ARMA(سازي آرما استفاده از مدل

-دست آوردند كه طيف زمان هتغييرات انسو در قرن اخير ب
تورنسي و .  داشتي مشابه مقادير مشاهده شدهبسامد

نيز كاربردهاي عملي اين روش را در ) 1998(كامپو 
هاي زماني نوسانات هايي از سريهواشناسي و اقليم با مثال

و مفاهيم سطوح اطمينان در تحليل ، جنوبي النينو بيان
سانتوس و . موجك را با جزئيات كامل تشريح كردند

ي و با استفاده از اين روش به بررس) 2001(همكاران 
هاي بارش شهر ماتسوياما پرداخته و نتايج قابل تحليل داده

هاي توجهي در ارتباط با تغييرپذيري بارش در مقياس
كايانو و سانسي گولو توشي. دست آوردند  بهمتفاوت 

اي براساس تحليل موجك به بررسي تغييرات دهه) 2009(
چاووكو . و سالانه دما و بارش در جنوب برزيل پرداختند

قابليت  پيوند از دور و ،نيز تغييرپذيري) 2010( همكاران و
بررسي بيني بارش را در تايوان با كمك اين روش   پيش

 دست آوردن مدهاي غالب بارش   و پس از بهكردند
هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم  با استفاده از شبكه،فصلي
سازي بارش در تايوان معرفي    مدلي را براي شبيه،ژنتيك
در زمينه فن از اين ) 1389(نيستاني و تقوي . كردند

بررسي آنها در اين . اند  تغييرپذيري بارش استفاده كرده
تحليل طيفي كلي و در هاي بارش ماهانه تهران را داده

و با  بررسي طيف توان دادند موجك مورد استفاده قرار 
 ماه و 12ي بسامدكلي در مقياس لگاريتمي پيك 

 سالانه را بسامدا اهميت كمتر از بكم  بسامدهاي  پيك
 16 تا 8ي بسامد نوار با جداسازي همچنين،آنان . يافتند

هاي خشكسالي و ترسالي  سال،ماهه در طيف توان موجك
  .را از ديدگاه طيفي تفسير كردند

هاي زماني بارش ماهانه با طيف سريتحقيق در اين 
 در منظور تحقيق  عدي بهب  روش تبديل موجك پيوسته يك

هاي آن در مناطق غربي ايران   مورد تغييرات اقليم و جنبه
  . آزمايش شده است
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  ها و روش تحقيق  داده   2
  ها داده    2-1

 هاي بارش ماهانه چهار ايستگاهدادهتحقيق در اين 
 همدان و ، سنندج، كرمانشاه:سينوپتيك غرب كشور شامل

براي  ،2009-1966ساله از 43آباد طي دوره آماري خرم
تحليل طيفي كلي و موجك مورد استفاده قرار گرفته 

هاي بارش در بسياري از  داده،با توجه به اينكه. است
و از طول دوره نيست هاي غرب كشور كامل ايستگاه

 بسامد-آماري كافي براي تحليل موثر در حوزه زمان
براي چهار فقط اين بررسي  بنابراين، ،نيستندبرخوردار 
نوعي بيانگر رفتار كلي   كه به ي در غرب ايرانايستگاه اصل

از طرف . هستند صورت گرفته استبارش در اين منطقه 
 شناسايي ،بسامد-زمانفن  هدف از به كارگيري ،ديگر

در گوناگون و شهرهاي است رفتار بارش در يك منطقه 
خصوص در    به،يك منطقه معمولا داراي رفتار مشابهي

هستند ) بازگشت طولاني مدتهاي دوره(كم هاي بسامد
 ، به دليل موقعيت جغرافيايي و ارتفاع،ولي در مقدار بارش

 . اند متفاوت

  
  روش تحليل موجك    2-2

هاي هاي تحليل طيفي بر پايه تعريف سري  اساس روش
 زماني شامل تعداد ها سري  در اين روش. فوريه است
فه اهميت نسبي هر مول. هاي تناوبي استزيادي مولفه

كه بيانگر توزيع ) Periodogram(نگار تناوبي با طيف
 منعكس ، استبسامدواريانس سري زماني در حوزه 

هاي با اهميتي بسامدنگار برابر با ها در طيفپيك. شود مي
وجود دارد و يافتن بررسي هستند كه در سري زماني مورد 

 يكي از اهداف بسامدها در حوزه علل فيزيكي ايجاد پيك
 اين روش همچنين،). 1993 ،برلينگر(اين زمينه است در 

  . شودمياعمال ) بدون روند(هاي زماني ايستا براي سري
در روش تحليل موجك بر خلاف روش تحليل طيفي 

ي از تغييرات واريانس بسامد- يك تصوير زماني،كلي

 تبديل موجك ،از ديدگاه رياضي. شودمشاهده مي
ع موجك مادر با سيگنال تواب) Convolution(هماميخت 

هاي مكاندر توانند هاي مادر ميموجك. استاصلي 
توانند  ميهمچنين،سيگنال اصلي حركت كنند و متفاوت 

نما نقشه تبديل موجك كه مقياس. كشيده و فشرده شوند
(Scalogram)همبستگي بين سيگنال و ،شود   ناميده مي 

ناگون گوهاي و در مكانمتفاوت هاي موجك در مقياس
و درنتيجه ساختارهاي همسان در سري زماني را نشان 

اگر موجك و سيگنال در يك مقياس خاص . دهد مي
 و در ، مقدار تبديل موجك بزرگ،خوبي همبسته باشند  به

از گوناگوني انواع .  خواهد بودغير اين صورت كوچك
انرژي محدود و شرط مقبوليت داراي كه را ها موجك
شرط مقبوليت . برد اين زمينه به كار توان در مي،باشند

 صفر در تبديل فوريه بسامدبيانگر صفر بودن مولفه 
شناسايي در اقليمي تحقيقات براي . موجك مادر است

 معمولا موجك مادر ،ساختارهاي همسان در سري زماني
اين موجك كه براي . رود به كار مي(Morlet)مورلت 

ر واقع ضرب يك رود دي به كار ميبسامد-تحليل زماني
ي است گاوسموج سينوسي مختلط در يك پوش 

  :)1984 ،گوپيلود و همكاران(

)1(                                  
2

02 2
1

4

1
( )

t
i f tt e  e




  

عد وب بيبسامد  f0, زمان t در آن،كه
1

4 عاملي براي 
ا موجك مادر انرژي واحدي داشته  است ت كردن نرمال
رابطه تبديل موجك براي سيگنال پيوسته نسبت به . باشد

 ،اديسون(كرد بيان زير  به صورت نتوا مي راموجك مادر
2002(:  

)2(           T a    t*
,( , ) ( ) ( )a bb x t t d





 
*
, ( )a b t مزدوج   سري زماني ورودي وx(t)كه در آن، 

 انتقال يافته و مقياس ,موجك مادر نرمال شده مختلط تابع
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شود تعريف ميزير شده است كه اين تابع به صورت 
  :)2002 ،اديسون(

 

)3 (                                    ,

1
( ) (a b

t b
t

aa
)

   

واقع رابطه  انتگرالي از اي رابطه تبديل موجك 
حا

در 
زماني در مزدوج تابع موجك  يك سري ضرب صل

 هماميخت دو ،مادر است كه اين عمل در اصطلاح رياضي
 بسامداگر از حوزه زمان به حوزه . شودتابع ناميده مي

برويم هماميخت در حوزه زمان معادل با ضرب محتواي 

 بسامدي سري زماني و تابع موجك مادر در حوزه بسامد
 گذر نوارد كه گذر را داراست كه مفهوم يك فيلتر ميان

 تعيين (a)ي آن با تغيير پارامتر مقياس موجك مادربسامد
ي يك موجك خاص بسامد گذر نوارنحوه تغيير . شودمي

رابطه تبديل موجك به  . نشان داده شده است1در شكل 
هاي سري زماني و همه  پارامترهاي ازاي همه زمان

محاسبه و نقشه (b)  و پارامترهاي انتقال  (a)مقياس
آيد كه اين  نما سري زماني مربوط به دست مي قياسم

  . نشان داده شده است2در شكل فرايند 
  

  
(و  a  . نوار بسامدي گذر همان موجك مادر)ب نمايش يك تابع موجك مادر خاص در حوزه زمان به ازاي سه مقدار متفاوت پارامتر مقياس )الف( .1شكل 

 

  
محتواي واريانس سري زماني در نقشه   روي سري زماني به ازاي يك پارامتر مقياس خاص به نمايش نحوه عمل تابع موجك مادر.2شكل  منظور نماي

  . بايد اين عمل با مقادير متفاوت پارامتر مقياس صورت بگيرد،نما كامل شدن كل نقشه مقياس  براي،نما مقياس
ش 
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هاي تحليل ذكر اين مطلب ضروري است كه در روش
noise  سفيد و ،سرخزمينه پس) ( ه سه مفهوم نوف،طيفي

ي بسامد كه در مشابهت با محتواي ،شودآبي مطرح مي
ي بسامداگر محتواي . رودنور در علم فيزيك به كار مي

ها تقريبا يكنواخت توزيع بسامديك سري زماني در همه 
 از، طيف سري زماني،شده باشد
كند و اگر بيشتر محتواي   پيروي مي

ترهاي بازگشت طولانيدوره(كم 
زمينه  است و در غير اين صورت طيف پسسرخمينه  پس

  ).2004 ،امري و تامسون( گيرندرا آبي در نظر مي
  

  تبديل موجك معكوس    2-3
با هماميخت موجك مادر با سري شد كه بيان  طور همان 

م به ازاي پارامترهاي مقياس زماني، تبديل موجك مستقي
براي بازيابي سري زماني اوليه از . شودمحاسبه ميمتفاوت 

استفاده   معكوسنقشه تبديل موجك از تبديل موجك
رابطه تبديل موجك معكوس به صورت زير . شود  مي

  :)2002 ،اديسون( شود  تعريف مي

 الگوي طيف سفيد 
هاي بسامدي در امدبس

 طيف ،قرار گيرد) 

)4(               
, 20

( )

1
( , ) ( )a b

g

x t

dadb
T a b t

C a


 





   

گيري  كان بازيابي سيگنال اصلي با انتگرالاين رابطه ام
در اين رابطه . دهد  ها را مي ها و همه مكان روي همه مقياس

خود از مزدوج تابع موجك مادر به كار نمي رود بلكه 
 با توجه به تبديل Cg در اينجا .شود موجك استفاده مي

ˆ  دست مي  به فوريه تابع موجك مادر ( )t  تبديل اگر. آيد
از  Cgفوريه تابع موجك مادر باشد، در اين صورت مقدار 

  :آيد  رابطه زير به دست مي

)5(                                          
2

0

ˆ ( )
g

f
C d

f


   

امتر 
وي  اساسي رفيلتر كردنمقياس محدود شود در واقع يك 

 حالت ايجاد يك در.  است گرفته صورتسيگنال اصلي 
مقياس  a*زير است  رابطه به صورت،گذر  فيلتر پايين
  :قطع است

اي از مقادير پارگيري روي مجموعه اگر انتگرال

f

 كه

)6(               
* , 2

( )

1
( , ) ( )a ba

g

x t

dadb
T a b t

C a


 





   

فيلتر  عمليات ،تبديل معكوسبا توان علاوه بر اين مي
هاي   بازسازي سري زماني در مقياسمنظور  بهرا  كردن
   .رساندانجام به ي انتخاب

 
  سطوح اطمينان    2-4
طيف موجك و تعيين سطوح اطمينان براي منظور  به

زمينه مناسب   فوريه، ابتدا نياز است كه يك طيف پس
هاي گوناگون شود كه تحققسپس فرض مي. انتخاب شود

تصادفي در پيرامون اين ژئوفيزيكي به طور فرايند از 
زمينه مورد انتخاب، توزيع شده است و   ميانگين يا پس

 اين توزيع تصادفي مقايسه نسبت بهتوان ميرا طيف واقعي 
هاي ژئوفيزيكي طيف   براي بسياري از پديده. كرد
) با طيف فوريه هموار(زمينه مناسب يا نوفه سفيد است   پس

براي ). بسامد افزايش توان با كاهش(سرخ يا نوفه 
توضيحات بيشتر درباره نحوه محاسبه سطوح اطمينان به 

   .مراجعه شود) 1998( تورنسي و كمپو
   بحث    3
  مورديبررسي     3-1

كارگيري موجك مادر مورلت و محاسبه تبديل  هبا ب
هاي نما براي ايستگاه مقياس،هاي بارشموجك براي داده

نما دامنه مقياس. دآممورد بررسي در اين تحقيق به دست 
نشان متفاوت هاي ها و نوسانات آنها را در زمانموجك

بيانگر تصويري كامل از تغييرپذيري بارش و دهد مي
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توان ) Contour( پنج سطح پربندي ،نمادر مقياس. ت
 سرخنشان داده شده است كه رنگ متفاوت هاي با رنگ

مشخصه بيشترين توان موجك و رنگ سفيد مشخصه 
تيره كه بعضي از مشگي خط . استرين توان موجك كمت

 90سطح اطمينان ، نما را احاطه كردهنواحي داخل مقياس
دليل انتخاب .  استسرخزمينه   درصد با استفاده از نوفه پس

 رفتار طيفي بارش ماهانه در اين مناطق سرخزمينه   نوفه پس
كهاي بسامد زيرا بيشتر توان طيفي كلي در ،است

 يافتن ،نماها هدف از تحليل مقياس،علاوه بر اين. اردد
در رفتارمتفاوت هاي  با مقياسبازگشتهاي دوره

اس

قرار م 

 بارش 
 عمدتا ،هاي بارش  بيشتر نقاط ايراننظمي  بي. است

طوركلي هرچه   به. دهدي

  
با دقت بيشتر . زياد است

هاي بازگشت كمتر و بيشتر از  دوره،نمادر نقشه مقياس
  كوتاههاي بارش پذيريخص است كه تغيير

هاي بارش هر چهار ايستگاه همراه با   داده سري زماني
مقي

يبا منظ

البته شدت . است) ها  اد فصل
براي مثال، . ها يكسان نيستاين مولفه سالانه در همه سال

تر و دها ضعيفولفه سالانه در بعضي سال
براي  3براي نمونه در شكل . تر استها قويبعضي سال

ايس

 اس
توان  يز

دهد كه    نشان مي5شكل . شود  مشابهي مشاهده مي
نما   موجك در مقياسآباد طيف توان   خرم

ه  زيادي را در نوار بسامدي سالانه نسبت به ايستگاه

ره  دو دو2000-1999 و 19
- 1994هاي كسالي و بين سال

رات را در مورد 
 و در مورد تقويت 2001-1999هاي  سال

 ماهه براي 8 تا 2توان در نوار ي

 يك دوره 2001-1999هاي تگاه كرمانشاه، طي سال
ه بيانگر خشكسالي است در طيف توان موجك تضعيف ك
 يك دوره 1998-1994هاي شود و در سالمشاهده مي

ت  تقويت موجود است كه نشان در . دهنده ترسالي
موجك 4شكل   براي ايستگاه سنندج ن در طيف 
رفتار 

نظم در ايستگاه 
اي 

هاي خشكسالي و   ، سال6شكل  در دهد و ديگر نشان مي
ترسالي متفاوتي براي ايستگاه همدان در طيف توان 

براي نمونه، طيف توان موجك، . شود  موجك مشاهده مي
77-1975هاي طي سال

در
مدت را نشان م  مدت و بلند ناشي

عبارتي خش  تضعيف يا به نشانگر , تري باشدتغييرپذيري داراي دوره بازگشت كوتاه
اي ي مقياس منطقهاآن است كه آن واداشت جوي دار

پذيري داراي دوره بازگشت است و هرچه تغيير
تري  تري باشد، واداشت جوي داراي مقياس بزرگ طولاني
با انتخاب موجك مادر مورلت براي تحليل، ضرايب . است

شد  ها و زمان  موجك براي مقياس . هاي متفاوت محاسبه
 بسامد با گشتبازهاي از اين دوره

  .دهد   يك دورة ترسالي شديد را نشان مي1996
هاي بازگشت علاوه بر مولفة سالانه، با مشاهده دوره

هايي با سطح  توان،نما ماه در مقياس8 تا 2سالي درون
ولي . ها مشخص است درصد در بعضي سال90اطمينان 
كه خود بيانگر  شودها ديده نمي سالها در همهاين توان

خوبي جلب توجه   اما چيزي كه به .نامنظم بودن آنها است
هايي است   سالي در سال  هاي درون تضعيف مولفه،كندمي

هايي است كه مولفه سالانه تضعيف و تقويت آن در سال
شود كه اين بيانگر آن است كه كه مولفه سالانه تقويت مي

سالي همبستگي مثبتي با مولفه هاي هاي درونمولفه
نمونه اين تغيي. بازگشت سالانه دارند

    مش،يك سال

  6 و 5، 4، 3هاي نگار آنها در شكل نما و طيف اس
توان بالايي براي هر چهار ايستگاه . نشان داده شده است

 ماه به وضوح مشخص است كه 16 تا 8بين نوار بسامدي 
. نشانگر مولفه سالانه قوي در اين سري زماني است

م ناشي بنابراين، سري  زماني بارش داراي رفتار تقر
 ناشي از چرخش (از مولفه سالانه بيانگر گردش كلي جو

به دور خورشيد و ايجزمين 

تضعيف در
 م1996-1994هاي  سال

توان گفت همچنين، مي. ايستگاه كرمانشاه مشاهده كرد
ها و ترسالي عادل باهاي تقويت مولفه سالانه مكه سال

همچنين از . ها استهاي تضعيف معادل با خشكساليسال
هاي ايستگاه همدان سالها مشخص است كه در شكل اين 

هاي هاي ديگر بيشتر و دورهخشكسالي نسبت به ايستگاه
  .ترند و توان كمتري داردترسالي ضعيف

ر در اين مورد م
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يك دوره بازگشت تقريبا قوي و منظم به مركزيت 
 ساله است و 21ه تقريبا معادل با يك چرخه  ماه، ك256

 ماه نيز در 128 تا 64تر بين يك دوره بازگشت ضعيف
با بررسي طيف توان كلي در اين . شود ديده مي4شكل 

 شود كه مولفه سالانه داراي سطحشكل مشاهده مي
 ماهه داراي سطح 256مولفه  درصد و 90اطمينان بالاي 
 ماهه 64-128د، اما مولفه باش درصد مي90اطمينان حدود 

  .داراي سطح اطمينان آماري بالايي نيست
 تا 128يك دوره بازگشت تقريبا قوي و منظم بين  
 ماه كه تقريبا معادل با يك چرخه 192به مركزيت  256

 ماه با 128 تا 64 ساله است و دوره بازگشت ديگر بين 16
 مشخص 4 سال در شكل 8 ماه يا به عبارتي 96مركزيت 

 در اين شكل در بخش طيف توان كلي مشاهده .ستا
  

 90شود كه مولفه سالانه داراي سطح اطمينان بالاي  مي
 ماهه داراي سطح 96ماهه و مولفه  192  مولفه،درصد، اما

    . درصد است90اطمينان آماري كمتر از 
دوره بازگشتي تقريبا قوي و منظم ديگري به مركزيت 

 5 ماه در شكل 128-64م  ماه، و دوره بازگشت نامنظ256
ها ها قوي و در بعضي سالمشخص است كه در بعضي سال

شود كه در اين شكل نيز مشاهده مي. شودضعيف مي
بالاي ن طيف توان كلي مولفه سالانه داراي سطح اطمينا

سالي داراي سطح اطمينان آماري    درصد و مولفه درون90
ت يك دوره بازگش 6شكل در  . درصد است90حدود 

 5/2 ماه، تقريبا معادل با يك چرخه 32نامنظم به مركزيت 
شود كه مولفه در اين شكل نيز مشاهده مي. مشخص است

  .  درصد است90بالاي ن سالانه داراي سطح اطمينا

  
، سطوح پربندي در طيف )تيرهخط مشگي ( وان موجك و طيف توان كلي آن

با استفاده از نوفه % 90 خط مشگي تيره سطح اطمينان. لاي آن سطوح است
  .ست

1966-2009طي دوره آماري  سري زماني بارش ماهانه كرمانشاه .3شكل 
توا% 5 و% 25 ،%50، %75اند كه به ترتيب   توان موجك طوري انتخاب شده

ز  پس

 طيف ت،
ن موجك با
مينه سرخ ا
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  . آنطيف توان كليو ف توان موجك  طي به همراه1966- 2009 طي دوره آماري سنندج سري زماني بارش ماهانه .4شكل 

  
)1966-2009(ره آماري    . آن طيف توان كليوطيف توان موجك  به همراه طي دوآباد خرم سري زماني بارش ماهانه .5شكل 
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  . آن طيف توان كليو طيف توان موجك  به همراه1966- 2009 طي دوره آماري همدان  سري زماني بارش ماهانه.6شكل

  ي خاص بسامدهاي نواري جداساز    3-2
 در اين ،هاي زماني بارش  پس از درك رفتار كيفي سري

ي خاص با استفاده از بسامدهاي نواربخش جداسازي 
تبديل موجك معكوس با انتخاب پارامتر مقياس براي 

هاي انتقال پارامترهمه ي به ازاي بسامد نوارجداسازي هر 
توان ش ميبا اين رو.  استصورت گرفته، در سري زماني

را بررسي متفاوت هاي زماني پذيري بارش در مقياستغيير
ي براي جداسازي انتخاب شد و بسامد نوارشش . كرد

براي هر كدام سري زماني معادل و روند خطي تغييرات 
 نشان داده 8و  7  هاينتايج در شكل. محاسبه شدرفتار آن 

 ماه و 16-8 ،ماه 8-2ي بسامد نوار 7 شكل . استشده 
-7 كه در شكل طور همان .را نشان مي دهدماه  16-32

هاي    در سريفصليشود رفتار نوسانات   مشاهده ميالف 
 ،بررسيزماني چهار ايستگاه در نظر گرفته شده در اين 

 ،است ويژه در دامنه نوسانات  نظمي زيادي به  بيداراي 
اگرچه ممكن

 براي مثال . به همديگر نزديك باشديستگاههر چهار ا
 ماهه در تحليل طيف توان هر چهار ايستگاه 4نوسان 

شود ولي شدت اين نوسان براي ايستگاه مشاهده مي
توجهي نيز با دوره   نوسان قابل. استزيادتر كرمانشاه 
 ماه مخصوصا براي همدان و سنندج در اين 6 بازگشت

 تغييرات رمال شده نروند خطي. شود  شكل ديده مي
 32-16 و 16-8، 8-2 يبسامدهاي نوارنوسانات در اين 

 براي هر چهار  نشان داده شده است كه 9ماه در شكل  
 براي نوار  مقدار اين كاهش. كاهشي است روند،ايستگاه
آباد بيشتر و    براي كرمانشاه و خرم)الف-9شكل (فصلي

  . ندا  كه بر هم منطبق شده  طوري   به،يكسان است
توجهي   كه اهميت قابل) ماهه 16-8(نوسان سالانه 

رفتار نوسان .  داده شده است نشانب-7در شكل  دارد
ها رفتار  براي هر چهار ايستگاه بر هم منطبق است و دامنه

بررسي طيف توان موجك نيز اين . تقريبا مشابهي دارند
سانات . كند  مطلب را تاييد مي روند خطي تغييرپذيري 

  

نو  براي اين نوسانات هاي بازگشتدوره است 
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 و رفتار مشابهي ي نيز كاهشي استبسامد نوارين در ا
  .)ب-9شكل (دارند

 نشان داده شده ج-7 شكلماهه در  32-16نوسانات 
 است ي بيشتربسامد نوارنظمي در اين   اختلاف و بي. است

 هم از لحاظ دامنه و هم فاز براي هر چهار ،و نوسانات
ار رفت. متفاوت هستندكاملا  ها در بعضي از زمانايستگاه

طور جداگانه نيز    بههاايستگاهنوساني براي هريك از 
روند خطي تغييرپذيري براي ايستگاه . الگوي منظمي ندارد

كرمانشاه در اين نوار بسامدي شيب كاهشي بيشتري 
  )ج-9شكل (دارد

 بر رفتار بارش موثر  طولانيبازگشت با دوره نوسانات
 256-128ماه و  128-64ماه،  64-32ي بسامدنوارهاي  در

 تاثير الف-8در شكل .  داده شده استنشان 8 در شكلماه 
. شود  ماهه بر رفتار بارش مشاهده مي 64-32ي بسامد نوار

در اينوسانات 
همدان نسبتا 

بيشترين تاثيرپذيري با توجه به دامنه . داده شده است
نوسانات و منحني طيف توان براي سنندج و كرمانشاه 

شود و رفتار اين نوار براي سنندج كاملا   مشاهده مي
براي كرمانشاه نيز رفتار .  استسينوسي و بسيار قابل توجه

آباد رفتار منظمي   تقريبا منظم است ولي براي همدان و خرم
روند نوسانات . شوددر طول دوره آماري مشاهده نمي

براي كرمانشاه در طول دوره آماري كاهش بيشتري داشته 
  . )ج-10شكل (است

كارگيري تحليل   خلاصه نتايج به دست آمده از به
هاي مورد    رفتار بارش در ايستگاهموجك در بررسي
در مقايسه .  نشان داده شده است1بررسي در جدول 

 مشاهده 1طور كه در جدول  ها با هم، همانايستگاه
ها يك دوره بازگشت سالانه با شود، در همه ايستگاه مي

غير    درصد وجود دا كه به90ضريب اطمينان بالاتر از 
شده است، در 

رد،
مولفه تضعيف نآباد كه اين از ايستگاه خرمبسيار نامنظم هستند و تاثير ي بسامدن نوار 

اين نوسانات بر تغييرپذيري بارش براي 
 برخلاف وارنپذيري در اين   روند تغيير. توجه است  قابل
 به اين معنا كه شدت ،هاي ديگر نسبتا افزايشي استنوار

خصوص براي همدان    به،طوركلي   بهنوارنوسانات در اين 
   .)الف-10شكل ( داردافزيش 
 داده شده  نشانب-8در شكل  128-64ي بسامد نوار
خصوص در    به،يبسامد نواررفتار بارش در اين . است
بيشينه و تر شده و زمان  منظمهاي اخير تا حدودي   دهه

. ي تقريبا بر هم منطبق استبسامدهاي    شدن پيككمينه
 بارش  براينوارپذيري از نوسانات در اين   درصد تاثير

روند خطي تغييرپذيري .  سنندج بيشتر استايستگاه
 نوار براي اين  مورد بررسيكاهشي در طول دوره آماري

  .)ب-10شكل (ي به دست آمدبسامد
ترين دوره بازگشت مورد بررسي در اين  نيطولا

 نشان ج-8شكل  ماهه در 256-128تحقيق، نوار بسامدي 

ها تضعيف و در بعضي ها در بعضي سالديگر ايستگاه
دهندة وقوع   ترتيب نشان  ها تقويت شده كه بهسال

هاي در ايستگاه همدان دوره. خشكسالي و ترسالي است
تر و هاي ترسالي ضعيفبازگشت خشكسالي بيشتر و دوره

ها مولفه در همه ايستگاه. با توان كمتري وجود دارد
 درصد همراه 90سالي با سطح اطمينان آماري حدود   درون

. شودبا دوره بازگشت سالانه تضعيف يا تقويت مي
گفته داراي يك دوره بازگشت  هاي پيشهمچنين، ايستگاه

 ماهه با سطح اطمينان 256-128طولاني مشابه در نوار 
طوركلي در هر چهار ايستگاه،   به. آماري متفاوت هستند

هاي بازگشت در   هاي زيادي از نظر وقوع دوره  باهتش
بع

  

منظم يا نامنظم بودن . هاي بسامدي وجود داردضي نوار
تواند به ما در پيش هاي بازگشت ماهانه و سالانه مي  دوره

  . هاي جوي كمك كند سازي رفتار متغير  بيني و مدل
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  )الف(

 
)ب(  

 
)ج(  

 2009-1966سري هاي زماني بارش در ايستگاه هاي تحت بررسي طي دوره آماري ) 
  . ماه32-16 نوسان نوار بسامدي )ج(  و)نوسان ساليانه(ماهه16- 8 نوسانات نوار بسامدي )ب( ،) ماه512(

 

نوسان فصلي ( ماهه8-2وار بسامدي نوسانات مرتبط با ن )الف( .7 شكل
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  )الف (

 
)ب(  

 
  )ج(

رش در ايستگاه هاي تحت بررسي طي دوره آماري 64-32دي  نوسانات مرتبط با نوار بسام)الف( .8 شكل  ،) ماه512 (2009-1966 ماهه سري ها
  . ماه256- 128 نوسان نوار بسامدي )ج8-64 نوسانات نوار بسامدي )ب(

ي زماني با
(  وماهه12
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  )الف(

  
)ب(  

  

 2009- 1966ي زماني بارش در ايستگاه هاي تحت بررسي طي دوره آماري  ماهه سري ها8- 2 روند تغييرپذيري نرمال شده در نوار بسامدي )الف( .9 شكل
ه16- 8مشابه قسمت الف ولي براي نوار بسامدي  )ب( ،) ماه512(   . ماهه32-16مشابه قسمت الف ولي براي نوار بسامدي  )ج(  و 

  )ج(

ماه
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

009-1966 ماهه سري هاي زماني بارش در ايستگاه هاي تحت بررسي طي دوره آماري 64-32 روند تغييرپذيري نرمال شده در نوار بسامدي )الف( .10 شكل
 ماهه256-128 مشابه قسمت الف ولي براي نوار بسامدي )ج(  و ماهه128-64 مشابه قسمت الف ولي براي نوار بسامدي )ب( ،) ماه512

2 
).  
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  .ب كشور در ارتباط با دوره هاي بازگشت ماهانههاي  منتخب غر  هاي ايستگاه  ها و تفاوت   مقايسه شباهت.1جدول 

  همدان  خرم آباد  سنندج  كرمانشاه  دوره تكرار ماهانه

8 -2  
  درصد و90سطح اطمينان آماري 

  منظمنا
 90سطح اطمينان آماري 
  درصد و نامنظم

 90سطح اطمينان آماري 
  درصد و نامنظم

 90سطح اطمينان آماري 
  درصد و نامنظم

16-8  
 درصد 90ماري بالاي سطح اطمينان آ

  و نسبتا منظم
سطح اطمينان آماري بالاي 

   درصد و نسبتا منظم90
سطح اطمينان آماري بالاي 

   درصد و نسبتا منظم90
سطح اطمينان آماري بالاي 

   درصد و نسبتا منظم90

  ضعيف و نامنظم  ضعيف و نامنظم  ضعيف و نامنظم  ضعيف و نامنظم  32-16

  ضعيف و نامنظم  نامنظم  ضعيف و نامنظم  64-32
سطح اطمينان پايين و 

  نامنظم
و ضعيف 

  ضعيف و تقريبا منظم  128-64
پايين و سطح اطمينان آماري 
  تقريبا منظم

  ضعيف و نامنظم  ضعيف و نامنظم

256-128  
 90سطح اطمينان آماري كمتر از 

  درصد و منظم
سطح اطمينان آماري كمتر از 

   درصد و منظم90
  ف و تقريبا منظمضعي  ضعيف و تقريبا منظم

 

  گيري   نتيجه   4
هاي بررسي رفتار دادهبراي تحليل موجك ابزار مناسبي 

هاي بارش چهار اقليمي است كه در اين پژوهش براي داده
 نتايج از آن استفاده شده است وايستگاه غرب كشور 

تغييرپذيري بارش در غرب كشور را به خوبي نشان 
 ،6 و 5، 4، 3  هايشكل و 1با توجه به جدول . دهد مي

اين ها قوي و معنادار بوده كه مولفه سالانه در همه ايستگاه
طيف زمان،براين   علاوه.است ناشي از گردش كلي جو  -

ساله نسبتاً قوي را در    تغييرات چند،ها همه سريبسامد
هاي غالب بسامد بنابراين، .نظر نشان داد  دوره آماري مورد

ي خاصي بسامد نوارحدود به هاي زماني بارش مسري
ي سالانه بسامد نوار در هاتوجه آن   اما قسمت قابل،نبودند

هاي غالب تغييرپذيري بسامدبا يافتن . توزيع شده است
تر  سازي رفتار بارش در منطقه موردنظر سادهبارش مدل
تر از يك سال   بزرگبازگشتهاي براي دوره. خواهد شد

 نوسانات اطلس ، همچون النينومقياس   و ميانمقياس  بزرگ

را مانند آن  و هاي خورشيدي لكبازگشتشمالي و دوره 
نما كمك زيادي در  نقشه مقياس. توان بررسي كردمي

ها و هاي بارش و اين پديدهيافتن ارتباط بين دوره
  . سازي بارش يك منطقه خواهد كرد  مدل

  
  نابعم

 ،. س،حجامو  ،.س.  پ، كتيرايي بروجردي،. پ،نژاد  ايران
 توزيع مكاني روند بارش سالانه در ايران در ،1388
 ،35 ، مجله فيزيك زمين و فضا:1960-2001دوره 

94-79.  
 ،1389 ،. م، ناصري، و. م، خانبان،.ا ، نيستاني،. ف،تقوي

تحليلي طيفي سري هاي زماني داده هاي اقليمي و 
 ديجيتال جهت پردازش فيلتر كردنهاي  ال تكنيكاعم
  .اي تغيير اقليم   چهارمين كنفرانس منطقه:آنها
بررسي دوره بازگشت  ،1385 ،. ح،محمديو  ،. ف،تقوي

  .11-20 ،43 ،شناسي   محيط:محيطي  زيست
منظور شناخت پيامدهاي   رويدادهاي اقليمي حدي بههاي تاثير پديدهفته، گ پيشهاي براي بارش ايستگاه
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 ب، و. ع،خليلي
هاي بارندگي سالانه قرن  خشكسالي با استفاده از داده

جله ژئوفيزيك هاي قديمي اه
  .13-23 ,2 ،ايران
 تشخيص ،138 ،سلاجقهو  ،. ا،روشندل
وست منبع هاي گراني با ا

يك زمين و فضا  ،مجله 
 تعيين ،138كوه  سياه، و. اروشندل

مقياس و -هاي زمان  فاكتور كيفيت با استفاده از تبديل
  .19-3 مجله ژئوفيزي،

389، .ف،  و تقوي،. ب، زهرايي،. ع،روزبهاني
بيني   اطلاعات هو پيشخو

 تهراحبارش   هاي كم  دوره
  .هرانكنفرانس ژئوفيز

 بررسي تغييرپذيري بارش ،1389 ،. ف، تقوي، و. ا،نيستاني
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