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  چكيده

در . هاي متداول در مطالعات جوي به ويژه مبحـث تغييـر اقلـيم اسـت     هواشناسي، يكي از روشمطالعه و بررسي روند تغييرات بلند مدت پارامترهاي 
ترين عناصر جوي مطرح است و مطالعه آن در جهت درك بهتر پديده تغيير اقلـيم، مفيـد و    ميان پارامترهاي هواشناسي، دما همواره به عنوان يكي از مهم

توانـد روشـي مطمـئن و     ها و پارامترهـاي جـوي، مـي    رات، استخراج الگوهاي نوساني موجود در رخداد پديدهعلاوه بر شناسايي روند تغيي. موثر بوده است
در اين مقاله، با استفاده از تبديل موجك گسسته . اقيانوس و پيامدهاي كوتاه مدت و بلند مدت آن باشد-كاربردي براي كشف ارتباطات پيچيده چرخه جو

مـورد تحليـل و بررسـي قـرار گرفتـه      ) 2010تا  1956(ساله  55هاي دماي متوسط در ايستگاه سينوپتيك مشهد در دوره  كندال، داده-و انجام آزمون من
دار  مثبت و معنـي ) فصول به صورت مجزا ماهانه، فصلي، سالانه و(هاي زماني مطالعه شده  دهد كه روند تغييرات دما در همه مقياس نتايج نشان مي. است
رسـد كـه الگـوي     هاي ماهانه، فصلي و سالانه، تائيد كننده رفتار نوساني يكديگرند، اما در خصوص فصول به نظر مي ب در مقياسهاي غال فركانس. است

  تـر ميـان نتـايج آزمـون      از طرفي ديگر، بـا توجـه بـه شـباهت بـيش     . تري به يكديگر دارند هاي داراي محدوده دمايي مشابه، شباهت بيش نوساني فصل
دار دمـا در   تري بر روند مثبت و معني رسد دوره گرم سال تاثير بيش هاي با پايه زماني ماهانه، فصلي و سالانه، به نظر مي ل گرم و دادهكندال در فصو-من

  .منطقه مطالعاتي دارد
  

 روندتبديل موجك گسسته، ، كندال-آزمون من ،الگوي نوساني :هاي كليدي واژه
  
     23   1 مقدمه

منشـاء   -منظور از گرمـايش جهـاني، افـزايش طبيعـي يـا انسـان      
ايـن دمـا تحـت    . نزديكي سطح زمين اسـت متوسط دماي اتمسفر در 

مقدار تابش دريافتي، ميزان انعكاس، نگهداشت گرما : تاثير چهار عامل
عوامـل  ). 3و  2(باشـد   در جو و نهايتاً تبخير و چگـالش بخـار آب مـي   

متعددي در ايجاد تغييرات بلند مدت پارامترهاي هواشناسي موثرند كه 
چند انـدك درصـد موجوديـت     ترين اين عوامل، تغيير هر يكي از مهم

در جو زمين است، ...) كربن، بخار آب و اكسيد دي(اي  گازهاي گلخانه
 بـه و  نمـوده  جذبرا  چرا كه اين گازها، تشعشع طول موج بلند زميني

بـه  ). 24 ،12 ،8( شـد  خواهـد  ترتيب گرمايش تدريجي جو حاصل اين
رخـوردار  طور كلي، مطالعه روند پارامترهاي جوي از اهميـت زيـادي ب  

است، زيرا تغييرات اقليمي به صورت مستقيم و غير مستقيم در اغلـب  
                                                            

 و مربي استاد، يكشاورز يهواشناس ارشد يكارشناس يدانشجوبه ترتيب  -3و  2، 1
  مشهد يدانشگاه فردوسدانشكده كشاورزي، آب،  يگروه مهندس
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، 10 ،4(هاي زيستي و انساني از جمله كشاورزي تاثيرگذار است  فعاليت
به دليل اين اهميت، تاكنون مطالعات متعددي در سطح جهان در ). 33

خصوص بررسي و تحليل چگونگي تغييرات پارامترهاي اقليمي انجـام  
شـمال   يـه ناحدر دمـا  بررسي آمار با ) 7(يو همكاران الكناو. استشده 
 مربعـات  كـوچكترين بـا روش   2006تـا   1920در دوره  يااسپان يشرق

كـه  مشخص نمودند  5يرمناسپ يناپارامتر يهمبستگ يبو ضر 4عادي
ينز مارت .دار شده است معني 1960از سال روند مثبت دما در اين ناحيه 

يكا بـه  آمر يدايفلور يالتدما در اپس از مطالعه روند ) 13(و همكاران 
متوسـط، حـداقل و    يدماداري روند مثبت  يكه معناين نتيجه رسيدند 

 ـ 2009 تـا  1970 يهـا  حداكثر در محدوده سال . تـر بـوده اسـت    يشب
 سـال گذشـته   30ي دماهاي  دادهروند با تحليل ) 29(سونالي و كومار 

 يـن اتر تغييرات ناگهاني در اقليم  بيشبه اين نتيجه رسيدند كه  در هند
گونـه مطالعـات    اين .اتفاق افتاده استاز آن بعد و  1970كشور از سال 

هـايي   در ايران نيز پژوهش. در سطح جهان به دفعات انجام شده است
                                                            
4- Ordinary Least Squares (OLS) 
5- Spearman 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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پس از مطالعـه آمـار   ) 30(طبري و طلايي . مشابه صورت گرفته است
 ايـن دو رونـد  نـد كـه   دماي حداقل و حداكثر در كشور، مشخص نمود

ايران افزايشي است، هـر چنـد   خشك  يمهخشك و ننواحي در پارامتر 
صـبوحي و  . دارتـري اسـت   داراي روند مثبـت معنـي  حداقل  يدماكه 

ايسـتگاه سـينوپتيك در ايـران     35با بررسي آمار دماي ) 26(همكاران 
نشان دادند كه روند مثبت دماي ماهانه در نواحي غرب و شرق ايـران  

پـس از تحليـل   ) 27(پرور و همكـاران  سبزي. دارتري دارد ت معنيحال
در مناطق خشك و  1384-1335ايستگاه سينوپتيك در دوره  10آمار 

نيمه خشك كشور به اين نتيجه رسيدند كه دماي متوسط و حداقل در 
ها، داراي روند مثبت و ايستگاهدرصد  70و دماي حداكثر در  درصد 90

  .اند دار بوده معني
زمـاني و سـيگنال، امـروزه    با توجه به ماهيت مشابه مفاهيم سري

  هــاي تحليــل ســيگنال، در علــوم مــرتبط بــا آمــار وبســياري از روش
گيـرد كـه يكـي از بهتـرين ايـن       زماني مورد استفاده قـرار مـي  سري 

اين روش به دليـل دقـت بـالا، در    ). 22(ها، تبديل موجك است  روش
توجه محققين علـوم محيطـي قـرار گرفتـه     هاي اخير بسيار مورد  سال

هـاي انجـام   است، هر چند با توجه به جديد بودن آن، تعـداد پـژوهش  
هاي كلاسـيك و سـنتي   شده بر اساس اين روش بسيار كمتر از روش

 43ي بـارش  هـا  داده تحليـل بـا  ) 20(و همكـاران  ازگـر  . آماري است
 مودنـد مشـخص ن  ،موجك يلتبديكا بر اساس در تگزاس آمر يستگاها

و خشـك   يترها دوره اي يرهحالت زنج يجادسالانه بارش بر ا چرخهكه 
مـوثر   يدرولوژيكيه يحد يطشرا يت ايجادو در نهابه صورت متناوب 

هـاي تبـديل    از طريـق تركيـب روش  ) 16(مـالون و همكـاران    .است
موجك و سنجش از دور، به بررسي ارتباطات زمـان كوتـاه و پيونـد از    

مالي آمريكـا پرداختنـد و خصوصـيات فركانسـي     هاي شدور در بخش
ــده   ــا و پدي ــطح دري ــاي س ــان دم ــرتبط مي ــاس   م ــزرگ مقي ــاي ب   ه

و  ينـال  .را تحليـل نمودنـد   NAOو  ENSOاقيانوسـي ماننـد   -جوي
 ي، رونـد دمـا  گسسته موجك يلبا استفاده از روش تبد) 17(همكاران 

و كبـك كانـادا مـورد     يوآنتـار  هـاي  يالـت اچند ايستگاه در ي را سطح
كـه اسـتفاده از روش   و در نهايت مشـخص نمودنـد    قرار دادندبررسي 

كنـدال،  -مـن  ي همچـون آمار يككلاسهاي موجك به همراه آزمون
را ي هيـدرواقليمي  پارامترهـا  ييـر موثر بر تغ اي ي دورهالگوها تواند يم

روش در ايران، تاكنون مطالعات زيادي با استفاده از ايـن   .سازد آشكار
بـر   موجـك  يلتبـد با اعمال ) 31(و همكاران  يتقو .انجام نشده است

كـه بـارش    مشخص نمودند، زماني بارش در مناطق غربي ايرانسري
از  ينان بالاترسالانه با سطح اطم تناوبيدوره  ي يكدارا اين منطقهدر 
و  يترسـال  يهـا  دورهرخـداد  آن،  يفتضع يت يااست كه تقودرصد  90

با اعمـال  ) 32(طوفاني و همكاران  .پي خواهد داشت ي را درخشكسال
زماني بارش ايستگاه زينگل اسـتان گلسـتان و   تبديل موجك بر سري

تر، الگوسازي و پـيش   تجزيه سيگنال، بارش ماهانه را به صورت دقيق
در پـژوهش حاضـر، از طريـق اعمـال تبـديل موجـك       . بيني نمودنـد 

يستگاه سينوپتيك مشهد و زماني دماي ماهانه اگسسته و تجزيه سري
كندال، روند تغييرات و خصوصيات فركانسـي  -سپس انجام آزمون من

  .حاكم بر آن، مورد مطالعه و تحليل قرار گرفته است
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده داده

در اين پژوهش، از آمار دماي متوسط ماهانه ايسـتگاه سـينوپتيك   
. اسـتفاده شـده اسـت    2010تـا   1956ساله از  55مشهد در يك دوره 

شرقي و  63/59ايستگاه سينوپتيك مشهد در موقعيت طول جغرافيايي 
نسبت به سـطح  (متر  2/999شمالي و ارتفاع  27/36عرض جغرافيايي 

 روش اسـاس  غالـب ايـن ايسـتگاه بـر     اقلـيم . واقع شـده اسـت  ) دريا
دومارتن نيمه خشك بوده و دماي متوسط ماهانه در  اقليمي بندي طبقه

 .باشد گراد مي درجه سانتي 2/14دوره فوق، 
  

  تبديل موجك گسسته
تجزيــه و تحليــل ســيگنال عمــدتاً بــا هــدف كشــف و اســتخراج 

چه  شود و هر اطلاعات زماني و فركانسي موجود در سيگنال انجام مي
هاي تري باشد، اهميت اعمال روش اين سيگنال، داراي ناايستايي بيش

جوزف فوريه اولين ). 25(تر نمايان خواهد شد  تحليلي بر روي آن بيش
كاسـتي  ). 28(شخصي است كه در اين زمينه راهكار ارائه نموده است 

عمده روش تبـديل فوريـه، ناكارآمـد بـودن آن در مواجـه بـا شـرايط        
 1به همين دليل، روش فوريه زمـان كوتـاه  . در سيگنال استناايستايي 

مبناي اين روش، اسـتفاده از تبـديل فوريـه در    . ارائه و پيشنهاد گرديد
است تا به اين شكل يك سيگنال  2محدوده تابعي با عنوان تابع پنجره

امـا ايـن روش   . هاي ايستا تبديل شده و تحليل گرددناايستا به قسمت
هـاي واقعـي   ارد ناكارآمد است، چرا كـه در سـيگنال  نيز در خيلي از مو

گونـه نظمـي بـه لحـاظ      هيچ ...)و زيستي محيطي، هايسيگنال مانند(
دهـه پـيش،    لـذا در حـدود سـه   . شود ايستايي در ساختار مشاهده نمي

روش تبديل موجك كه همان تبديل فوريه زمان كوتاه با تـابع پنجـره   
اين روش به دليـل دقـت بـالا و     ).28(انعطاف پذير است، ارائه گرديد 

تـرين مباحـث    تـرين و حيـاتي   مبناي رياضي دقيق، امروزه در حسـاس 
تـرين   سيگنال يعني در مهندسـي پزشـكي، مهمتـرين و دقيـق      تحليل

 ). 19(آيد  روش به حساب مي
گيرد  اين تبديل در دو نوع پيوسته و گسسته مورد استفاده قرار مي

، توصـيه شـده   )34(هاي هواشناسي  ادهكه با توجه به ساختار گسسته د
صورت رابطه زير اسـتفاده   به 3موجك تبديل گسسته حالت است كه از

  :)21 و 17(شود 
                                                            
1- Short time Fourier transform 
2- Window function 
3- Discrete Wavelet Transform 
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  تجزيه سيگنال با استفاده تبديل موجك گسسته - 1شكل 

Figure 1- Decomposing signal by applying discrete wavelet transform 
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و  مقياس انتقال، يمعرف پارامترها يببه ترت x(t)و  τ ،sرابطه، يندر ا
 مرحلـه  هـر در  يل،تبد ينا در. باشند يم) ها سري زماني داده(سيگنال 

) x(t)( زمـاني  سـري  يـا  يگنالبا س ـ) ψ( مادر موجكتابع  تشابه مقدار
بـه سـمت    τ يسپس تابع موجك به اندازه گام زمان و شود يم محاسبه

 يگنالتابع موجـك بـا س ـ   تشابه مجدداًحركت كرده و  يگنالس يانتها
 تـابع  مقيـاس  يگنال،س ـ يبـه انتهـا   يدناز رس ـ پس. شود يمحاسبه م
آن  يتـا انتهـا   يگنالس ـ يبالا از ابتـدا  يندو فرآ يافته يشافزا موجك
بـا موجـك مـادر در     يگنالتشـابه س ـ  يـب، ترت يـن بـه ا . شود يتكرار م

و  آيـد  يمتفـاوت بدسـت م ـ   يزمـان  يهـا  مختلف و با گام هاي ياسمق
 كـه  نمـود  مشـخص  تـوان  يتشـابه، م ـ  يرمقـاد  ينبر اساس ا ينبنابرا

 و تشـابه  موجـك  تـابع  از مقياسـي  چـه  بـا ) يزمـان  يسر يا( سيگنال
موجك  حالت گسسته تبديلبا توجه به اينكه  .دارد بيشتري همبستگي

هـاي   گيري در مبناي دو شكل گرفته است، لـذا دوره بر اساس لگاريتم
بـود   خواهـد  هـاي دو  گيري شده از آن نيز بر پايـه تـوان   تناوبي نتيجه

يكي از نكات حائز اهميـت در اسـتفاده از ايـن تبـديل، انتخـاب       ).19(
هـاي   وصـيه است كه با توجـه بـه ت  ) يا همان تابع پنجره(موجك مادر 

 1موجـك مـادر دابيچـر    ،)21 و 17( موجود در مطالعات مشابه پيشـين 
اعمال تبـديل موجـك بـر يـك     . براي اين پژوهش انتخاب شده است

 :است 1سيگنال به صورت شكل 
شود، تبـديل موجـك گسسـته، در هـر      گونه كه مشاهده مي همان

مولفه . كند تجزيه مي3و جزئيات 2مرحله، سيگنال را به دو مولفه تقريب
هاي كم و بلند مـدت اسـت و مولفـه    در برگيرنده فركانس )A(تقريب 

 مولفه، هر فركانس كردن مشخص براي. عكس آن است) D(جزئيات 
                                                            
1- Daubechies 
2- Approximation (A) 
3- Details (D) 

 توجـه  اصلي هاي داده زماني مقياس نيزو  يهبه شماره مرحله تجز يدبا
 4 مولفـه  معرف ماهانه هاي داده يبرا D2 مولفه ،به عنوان مثال. نمود
 يبـرا  D2مولفـه   و) ماهـه  يـك  يزمـان  پايـه بـا   2به تـوان   2( ماهه
 يـه بـا پا  2به توان  2(ماهه  12مولفه  كننده مشخص يفصل هاي داده
ين مرحلـه ادامـه   تجزيه سيگنال معمولاً تا چند. است) سه ماهه يزمان
، مولفـه  )غيـر از مرحلـه اول  (كه ورودي هر مرحلـه   يابد، به طوري مي

 سري تجزيه فرآيند در اين پژوهش ).19 و 15(م قبلي است تقريب گا
گسســته بــا كدنويســي در نــرم افــزار  موجــك تبــديل بــا دمــا زمــاني

MATLAB )انجام شده است )1/8 ويرايش. 
  

  كندال-آزمون من
اسـت كـه    هاي آماري ناپارامتريروشجمله  ازكندال -آزمون من

اسـتفاده قـرار    داري آن بسـيار مـورد   در خصوص بررسي روند و معنـي 
مطالعـات  هـاي اقليمـي، در    گيرد و به دليل ماهيت غير خطي داده مي
ابتدا توسط در روش  ينا. اي برخوردار است ي نيز از محبوبيت ويژهجو

 1975در ســال  5كنــدال و ســپس يــدارائــه گرد 1945در ســال  4مــن
ايـن  ت ي ـاعمـال نمـود كـه در نها   ي آن پيشنهاد و بر روي را اصلاحات

انجـام   مراحـل ). 23 و 18 ،11(امروزي شكل گرفـت  صورت روش به 
  ):34(است  يرز صورتكندال به -منآزمون  ياصل نسخه

1

1
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فراوان است  يتكندال، دو نكته حائز اهم-استفاده از آزمون من در
                                                            
4- Mann 
5- Kendall 



  1394ارديبهشت  -، فروردين  1، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      242

 يـا وجـود  -1: يردقرار گ يحتماً قبل از انجام آزمون مورد بررس يدكه با
و  هـرش . هـا  داده يخودهمبستگ يتوضع -2 يفصل يعدم وجود الگو

 يهـا  داده يبـر رو  يـق آزمـون و تحق  ينبعد از انجام چند) 11( اسلك
ها بـر   در داده يفصل ينشان دادند كه وجود الگو يدرواقليميمختلف ه

آزمـون   1984اسـت و لـذا در سـال     يرگذارتاث كندال-آزمون من يجنتا
 .ها را ارائه نمودند داده ينگونها يكندال اصلاح شده برا-من

ــو  هــم   پــس از بررســي و اجــراي آزمــون) 9(چنــين حامــد و رائ

هاي خود همبسـته بـا خصوصـيات مختلـف      كندال بر روي داده-من 
دار در سري زماني بر مقـدار   نشان دادند كه وجود خودهمبستگي معني

كندال تاثير داشـته و نتـايج ايـن    -واريانس محاسبه شده در آزمون من
روش  1998لـذا در سـال   . كند آزمون را دچار تغييرات غير منطقي مي

هاي زماني بـا   ندال را براي استفاده در سريك-اصلاح شده آزمون من
  .دار ارائه نمودند خودهمبستگي معني

  

 
  دماي متوسط ماهانه با اعمال تبديل موجك گسسته هاي حاصل از تجزيه سري زماني مولفه - 2شكل 

Figure 2- Decomposed components of monthly temperature time series by applying discrete wavelet transform 
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بر اين اساس، در پژوهش حاضـر وضـعيت خودهمبسـتگي و نيـز     

 SPSSهاي دما بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      وجود الگوي فصلي در داده
مورد بررسي قرار گرفت و بر مبناي آن، در صورت وجود الگوي فصلي 

ز روش اصــلاح شــده هــرش و اســلك، در صــورت معنــي دار بــودن ا
خودهمبستگي، از روش اصلاح شده حامـد و رائـو و در صـورت عـدم     

كنـدال  -وجود هيچ يـك از ايـن حـالات از روش اصـلي آزمـون مـن      
و مراحــل انجــام  جزئيــاتبــه ذكــر اســت كــه  لازم. اســتفاده گرديــد

، 5( يمتعدد يها كندال در پژوهش-اصلاح شده آزمون من يها روش
 ـ يبرا كهاست  شده تشريح) 17 ،14 ،11 ،9، 8، 6  در تـر  يشمطالعه ب
  .نمود مراجعه منابع اين به توان ميخصوص  ينا

  
  نتايج و بحث

در اولين مرحله از پردازش، با ترسيم خودهمبستگي نگار وضـعيت  

ماهانـه، فصـلي، سـالانه و    (هاي مورد مطالعه در هر گـام زمـاني    داده
از لحاظ شرايط الگوي فصلي و خودهمبستگي ) صورت مجزافصول به 

ارائـه   1مورد ارزيابي قرار گرفته اسـت كـه نتـايج حاصـل در جـدول      
هـاي  بر اساس اين نتايج، مشخص خواهد شد كـه در گـام  . اند گرديده

اي  نمونه. كندال استفاده شود-بعدي محاسبات بايد از كدام آزمون من
. ارائـه شـده اسـت    3ه در شـكل  خودهمبستگي نگارهاي ترسـيم شـد  

ــي   ــن شــكل مشــاهده م ــه در اي ــه ك ــدار ضــريب   همانگون شــود، مق
خودهمبستگي در تاخير يـك، حـدود اطمينـان را قطـع كـرده اسـت،       

هـا،   به علاوه وجود الگوي فصلي در داده. بنابراين معني دار خواهد بود
  .بسيار واضح در اين نمودار قابل مشاهده است

 ذكر گرديد، براي انجام فرآينـد تجزيـه سـري   گونه كه قبلاً  همان
زماني بايد تعداد مراحل تجزيه، نوع برخورد با شرايط مرزي سيگنال و 

  .دابيچز به صورت بهينه انتخاب شود نيز مناسب ترين نوع موج مادر
 

  1زماني مختلف هاي مقياسبا تاخير يك در مقادير ضرايب خودهمبستگي  -1جدول
Table 1- Lag 1 autocorrelation coefficients in various time scales  
 ماهانه فصلي سالانه زمستان  بهار  تابستان  پاييز

0.495* 0.703* 0.323* 0.084 0.548* 0.011 (S) 0.836* (S) 
  

 
  )2010تا  1956دوره (مشهد  هاي دماي متوسط ماهانه ايستگاه سينوپتيك خودهمبستگي نگار براي داده - 3شكل 

Figure 3- Correlogram for average monthly temperature data in Mashhad synoptic station (1956 to 2010)  
  
  
 

                                                            
 مشخص شده است* دار بودن آن با علامت  يو معن Sبا حرف  يفصل يوجود الگو - 1
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 1زماني مختلف هاي مقياسدر  ي متوسطدما سري زمانيهاي حاصل از تجزيه  كندال براي مولفه- مقادير آزمون من -2جدول
Table 2- Mann-Kendall test statistic for decomposed components of average temperature time series via discrete wavelet 

transform in various time scales 

 داده ماهانه فصلي سالانه زمستان  بهار  تابستان  پاييز

 اصلي *5.67 *5.82 *5.65 *2.96 *4.36 *5.28 *5.23
5.22* 5.31* 4.32* 3.12* 5.63* 5.81* 5.65* A  
0.33 -0.02 0.39 -0.03 0.04 0.01 0.59 D1 
0.43 0.13 0.41 0.23 0.06 0.21 -0.88 D2 
1.09 -1.08 0.01 0.00 -0.01 0.30 -0.65 D3 
1.39 -1.66 1.42 0.41 -1.19 0.74 -0.14 D4 
5.07* - 8.58* - - - -0.04 D5  

- - - - - - 1.25 D6  
4.38* 5.88* 2.03* 2.29* 7.22* 6.12* 5.85* D1+A  
7.02* 6.33* 1.96 3.34* 3.99* 5.73* 6.05* D2+A  
6.04* 5.33* 3.78* 3.59* 3.79* 5.79* 5.13* D3+A  
5.21* 5.26* 4.14* 4.40* 8.61* 6.11* 4.82* D4+A  
3.67* - 4.82* - - - 5.43* D5+A  

- - - - - - 6.16* D6+A  
5.97* 7.88* 1.51 2.13* 3.59* 5.35* 5.83* D1+D2+A 
4.24* 5.78* 3.32* 2.31* 3.88* 5.71* 4.67* D1+D3+A 
3.92* 5.72* 3.11* 2.87* 5.12* 6.09* 4.58* D1+D4+A 
4.86* - 3.98* - - - 5.11* D1+D5+A 

- - - - - - 6.12* D1+D6+A 
3.89* 4.30* 2.09* 3.22* 5.13* 5.62* 4.89* D2+D3+A 
6.25* 5.63* 2.38* 3.88* 4.78* 5.77* 4.70* D2+D4+A 
6.37* - 4.17* - - - 5.33* D2+D5+A 

- - - - - - 6.11* D2+D6+A 
10.20* 3.42* 4.89* 3.79* 5.49* 6.04* 5.23* D3+D4+A 
7.24* - 5.82* - - - 4.61* D3+D5+A 

- - - - - - 5.32* D3+D6+A 
6.24* - 6.53* - - - 5.26* D4+D5+A 

- - - - - - 5.12* D4+D6+A 
- - - - - - 5.58* D5+D6+A 

  
 2، استفاده از مقدار خطاي نسـبي )17(بر اساس مطالعات پيشين  1

)RE (به صورت زير توصيه شده است:  
a o

E
o

Z Z
R

Z


 )5(  

كنـدال  -آزمـون مـن  ير نهـايي  مقادبه ترتيب  Zoو  Za، رابطه يندر ا
 ريس ـ يهتجزين مرحله آخربراي مولفه تقريب و  ياصل هاي داده يبرا

نسـبي،   به اين ترتيب بر اساس كمترين مقدار خطـاي  .باشد زماني مي
موجـك   تبـديل  حالت بهينه براي انجـام پروسـه تجزيـه سـيگنال بـا     

كندال مناسـب و تحليـل   -براي اجراي آزمون من. مشخص شده است
هـاي  دقيق روند و نيز شناسايي ساختار فركانسي موثر بر دمـا در گـام  

هاي حاصل از تجزيـه   كندال بر روي مولفه-زماني مختلف، آزمون من
نتايج اين مرحله . هاي جزئيات و تقريب اجرا گرديد و نيز تركيب مولفه

لازم به ذكر است كه چون مولفه تقريـب  . ارائه شده است 2در جدول 
ين مرحله تجزيه وجود دارد، لذا از نوشـتن شـماره مرحلـه    فقط در آخر

                                                            
 است روند بودن دار معني كننده مشخص*  علامت - 1

2- Relative Error 

براي رسيدن به نتايج بهتـر،  . تجزيه در جلوي آن خودداري شده است
آخرين مرحله (هاي ممكن از مولفه تقريب  آزمون بر روي كليه تركيب

  .با يك و دو مولفه جزئيات انجام شده است) تجزيه
روند تغييرات دمـا در  شود،  مشاهده مي 2گونه كه در جدول  همان

دار است، البتـه در ميـان فصـول     هاي زماني مثبت و معنيهمه مقياس
دهند كه با توجـه   مختلف، تابستان و پاييز مقادير بزرگتري را نشان مي

تر اين اعـداد بـه نتـايج آزمـون در مقيـاس ماهانـه و        به شباهت بيش
در روند كلي تري  رسد كه فصول ياد شده تاثير بيش سالانه، به نظر مي

دما در اين ايستگاه دارند و فصـول زمسـتان و بهـار بـه ترتيـب داراي      
مبنـاي بررسـي و شناسـايي    . باشـند  كمترين تاثير در رونـد كلـي مـي   

كنـدال در  -تر مقادير آزمون مـن  هاي نوساني غالب، شباهت بيش دوره
هـاي   ها بـا نتـايج آزمـون بـراي داده    ها و تركيبات آن هر يك از مولفه

گونه كه در نتايج مشهود است، نتايج آزمـون بـراي   همان. ي استاصل
هاي جزئيات به تنهايي فاقد شباهتي معني دار بـا نتـايج آزمـون     مولفه

كـه معمـولاً رونـد     بنابراين با توجه به ايـن . هاي اصلي است براي داده
كند، لـذا تركيـب    نمود پيدا مي) A(تغييرات بلند مدت در مولفه تقريب 

بـر  . ه با يك و دو مولفه جزئيات مورد بررسي قرار گرفته استاين مولف
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اساس نتايج آزمون بر مبناي تركيبات مختلف مولفـه تقريـب بـا يـك     
مولفه جزئيـات، دوره تنـاوبي غالـب در مقيـاس ماهانـه، دو مـاه و در       

ايـن موضـوع   . ماه است 24مقياس فصلي و سالانه به صورت مشابه، 
م دما و تاثير پذيري زيـاد آن از فرآينـدهاي   حاكي از ساختار نسبتاً منظ

ايـن موضـوع   . نوساني و منظم اقليمي از جمله تابش خورشيدي اسـت 
باعث شده تا عليرغم وجود روند بلند مدت، معني دار و مثبت، پـارامتر  

امـا  . هاي نسـبتاً كوتـاه مـدت باشـد    دما همچنان تحت تاثير فركانس
. سازد تري را آشكار مي جزئيتحليل روند فصول به صورت مجزا نتايج 

شود، فصول بهار تا پـاييز داراي   مشاهده مي 2همانگونه كه در جدول 
هسـتند، در  ) سال 16(وضعيت نوساني مشابه كم فركانس و بلند مدت 
را نشـان  ) سـال  4(تري حالي كه زمستان تغييرات نوساني كوتاه مدت

ول گرمتر سال دهد و اين موضوع بيانگر وضعيت با ثبات تر در فص مي
تر حالت مشـهودتري خواهـد    هاي زماني كوتاه اين ثبات در دوره. است
 . داشت
آخـرين  (چه در مقادير روند محاسبه شده تركيبات مولفه تقريب  آن

شـود، بيـانگر تـاثير تـوام      و دو مولفه جزئي مشاهده مي) مرحله تجزيه
اهانه، در مقياس م. عوامل فركانسي مختلف بر ساختار نوساني دماست

ها به عنوان الگوهاي نوساني غالب مطرح دو دسته تركيبي از فركانس
 32هـاي  ماهه به صورت توام و نيز فركانس 4و  2فركانس : باشند مي
اين نتايج بيانگر آن است كه رفتـار نوسـاني   . ماهه به همراه هم 64و 

هاي زياد و كم به صورت همزمان و البته بـه   دما، تحت تاثير فركانس
هـاي   هاي زياد مربوط بـه تـاثير پديـده   فركانس. ورتي پيچيده استص

كوتاه مدت بر رفتار نوساني دماست، از جمله مقدار تـابش خورشـيدي،   
هــاي كــم و بلنــد مــدت گويــاي رخــداد فركــانس... . زاويــه تــابش و

هاي نسبتاً تثبيت شـده بـا ايسـتايي بيشـتر ماننـد تغييـر درصـد         پديده
ايـن  . و تاثير آن در افزايش بلند مدت دماستاي جوي  گازهاي گلخانه

زمـاني فصـلي و سـالانه نيـز نمايـان      وضعيت در نتايج تحليـل سـري  
هاي هاي فصلي، مولفه تركيبي فركانس گردد، به طوري كه در داده مي

به عنـوان فركـانس غالـب شـناخته شـده      ) ماهه 48و  12(زياد و كم 
غالب بيشـتر بـه سـمت     هاي سالانه، فركانس است، حال آنكه در داده

گرايش يافته ) ماهه 48و  24(هاي كم و بلند مدت تركيبي از فركانس
هاي سالانه  است كه اين موضوع با توجه به پايه زماني بلند مدت داده

  .رسد منطقي و معقول به نظر مي) هاي فصلي و ماهانه نسبت به داده(
ك هـاي دمـا در فصـول مختلـف قابـل در      چه در تحليـل داده  آن

باشد، آن است كه رفتار فركانس پايين فصول بهار و پاييز با هـم و   مي
ايـن موضـوع   . تابستان و زمستان با هم داراي شباهت بيشتري اسـت 

كه تحـت  (تواند نشانگر اين مطلب باشد كه رفتار مقادير حدي دما  مي
، در فصول مذكور مشابهت )هاي پايين و بلند مدت استتاثير فركانس
هـا، حضـور مولفـه     نكته حائز اهميت در همه اين فصـل . دبيشتري دار

رسد به دليل فرآيندهاي كوتـاه مـدت    فركانس بالاست كه به نظر مي
هــاي هــوايي بــه منطقــه، عبــور و تــاثير  از جملــه ورود تــوده(جــوي 

در رفتار نوساني دما ظـاهر شـده اسـت و    ...) هاي كم فشارها و سامانه
، اين )زمستان و پاييز(ول سرد سال شود، در فص آنگونه كه مشاهده مي
كه اين موضوع نيز تاييدي بر فرضـيه  ) ماهه 24(فركانس بالاتر است 

  .باشد ذكر شده مي
  
  كلي گيري نتيجه

مطالعه روند تغييرات بلند مدت پارامترهاي هيـدرواقليمي از جملـه   
هاي بررسي و تحليـل رفتارهـاي سـاختاري جـوي      ترين روش متداول
ث تغيير اقليم و اثرات و پيامدهاي كوتاه مدت و بلنـد  امروزه بح. است

مدت آن بـه عنـوان يكـي از مطالـب بـا اهميـت در حـوزه تحقيقـات         
با توجه به اينكه اين تغييـرات بلنـد   . باشد هواشناسي و اقليم مطرح مي

هاي مختلـف انجـام    مدت اقليمي، تحت تاثير عوامل متعدد با فركانس
ه مطالعـه رفتـار نوسـاني پارامترهـاي     رسـد ك ـ  شود، لذا به نظر مي مي

ها حائز اهميت است، چـرا   هواشناسي به اندازه مطالعه روند تغييرات آن
هاي بـزرگ   كه بسياري از نوسانات و تغييرات اقليمي تحت تاثير پديده

بـه صـورت پيونـد از دور    ...) و ENSO ،NAOاز جمله (مقياس جوي 
هاي غالب تاثير گذار بر  انسبر اين اساس، شناسايي فرك. افتد اتفاق مي

تواند راهنماي مناسبي براي كشـف   مي...) دما، بارش و(عناصر اقليمي 
در اين پژوهش، . اينگونه ارتباطات پيچيده در سيستم جوي زمين باشد

با بكارگيري روش تبديل موجك كه يكي از دقيق ترين و معتبرتـرين  
ي دمـاي متوسـط   هـا  باشـد، داده  ها در زمينه تحليل سيگنال مي روش

ماهانـه،  (هـاي زمـاني مختلـف     ايستگاه سينوپتيك مشـهد در مقيـاس  
تـا   1956 يدوره آمـار  در) فصلي، سالانه و فصول بـه صـورت مجـزا   

دهد كه رونـد   نتايج نشان مي .گرفت قرار مطالعهو  يلتحل مورد 2010
موضوع  ينا دار است كه هاي زماني مثبت و معني ر همه گامتغييرات د

 ياما رفتار فركانس ـ. باشد مي) 28 و 3( يشينمطالعات پ يجمطابق با نتا
در هـر  ) آن بوده است يمقاله بررس ينا يكه هدف اصل( متوسط يدما

خصوصاً (ها، بر حسب شرايط و عوامل اقليمي موثر در آن  سري از داده
رسد كـه فصـول    باشد، هر چند به نظر مي متفاوت مي) در مورد فصول

) ها در توزيع آماري به لحاظ محدوده داده(اي وضعيت دمايي مشابه دار
در مجموع، . تري از نقطه نظر رفتار فركانسي باشند داراي شباهت بيش

هـاي دقيـق تحليـل سـيگنال از جملـه      عليرغم اينكه استفاده از روش
هاي كلاسيك آمـاري در مراحـل    روش تبديل موجك، نسبت به روش

هاي هيدروكليماتولوژي قرار دارد، اما در هر وهشاوليه خود در حوزه پژ
 تحليـل  رويكـرد بـا   يـدرولوژيكي و ه حال انجام مطالعات هواشناسـي 

هـاي زمـاني و مكـاني مختلـف،     در مقيـاس  يزمان هاي سري ينوسان
هـاي مـوثر    تواند كمك بسزايي در جهت درك و شناسـايي پديـده   مي

فتارهـاي اقليمـي و   هـا در ر  اقيـانوس و تـاثير ايـن پديـده     -چرخه جو
بـه   تـوان  مـي  ينـده مطالعـات آ  دراساس  ينا بر. هيدرولوژيكي بنمايد

موجــك در  يلاز تبــد اســتفاده يســنج امكــانهمچــون  يموضــوعات
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 هاي يگنالارتباط آن با نوسانات س يژهو به و يمياقل ييراتتغ تشخيص
 هپرداخت ـ... و ENSO، NAOاز جملـه   يانوسياق-يجو ياسبزرگ مق

  . شود
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Introduction: Studying long-term trend changes of meteorological parameters is one of the routine methods 

in atmospheric studies, especially in the climate change subject. Among the meteorological parameters, 
temperature is always considered as one of the most atmospheric elements and studying it in order to gain a 
better understanding of the climate change phenomenon, has been effective. In addition to identifying trends, 
extraction of oscillatory patterns in the atmospheric phenomena and parameters occurrence can be an applicable 
and reliable method to explore the complex relations between atmospheric-oceanic cycles and short term or long 
term consequences of meteorological parameters. 

Materials and Methods: In this paper, monthly average temperature time series in Mashhad synoptic station 
in 55 years period (from 1956 to 2010) in monthly, seasonal, annual and seasons separately (winter, spring, 
summer and autumn) have been analyzed. Discrete wavelet transform and Mann-Kendall trend test were the 
main methods for performing this research. Wavelet transform is a powerful method in signal processing and it 
is an advanced version of short time Fourier transforms. Moreover, it has many improvements and more 
capabilities compared with Fourier transform. In the first step, temperature time series in various time scales 
(which was mentioned above) have been decomposed via discrete wavelet transforms into approximation (A) 
and detail (D) components. For the second step, Mann-Kendall trend test was applied to the various 
combinations of these decomposed components. For detecting the most dominant periodic component for each 
of the time scales datasets, results of Mann-Kendall test for the original time series and the decomposed 
components were compared to each other. The nearest value indicated the most dominant periodicity based on 
the D component’s level. To detect the similarity between results of the Mann-Kendall test, relative error method 
was employed. Additionally, it must be noted that before applying Mann-Kendall test, time series has to be 
assessed for its autocorrelation status. If there are seasonality patterns in the studied time series or lag-1 
autocorrelation coefficient of data is significant, then some modified versions of the Mann-Kendall test have to 
be employed. 

Results and Discussion: Results of this study showed that the temperature trend at every time scaled dataset 
(monthly, seasonal, annual and seasons separately) is positive and significant. Autocorrelation coefficients 
indicated that only seasonal time series and winter datasets did not have significant ACFs. On the other hand, 
monthly and seasonal datasets had seasonality pattern. Based on these results, Hirsch and Slack’s modified 
version of Mann-Kendall test was employed for monthly and seasonal time series and for the winter temperature 
data, the original version of the Mann-Kendall test was applied. For the remaining time series, the Hamed and 
Rao’s modified version of the Mann-Kendall trend test was employed. Dominant periodicities in monthly, 
seasonal and annual, confirmed the oscillatory behavior of each other. However, in the seasons, it seems that 
periodic patterns with the same temperature ranges are more similar. On the other hand, due to the greater 
similarity between the results of the Mann-Kendall test in the warmer seasons and the data with monthly, 
seasonal and annual time scale, it seems that yearly warm period has more noticeable impacts on the positive and 
significant trend of temperature in the study area. It must be noted that in any of the studied time series, results of 
the Mann-Kendall test for detail (D) component was not significant and after adding approximation (A) 
component, Mann-Kendall statistics turned to a significant value. This happens because the long term variations 
or trends appear in approximation components in most of the time series.  

Conclusion: In this study, a powerful signal processing method called wavelet transform was employed to 
detect the most dominant periodic components in temperature time series in various time scales, in Mashhad 
synoptic station. Results showed that using frequency-time analysis methods has more benefits compared with 
the use of only classic statistical methods, since one can explore any time series with more accuracy. Because 
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most of the meteorological variables have periodic structures, it seems that using advanced signal processing 
methods like wavelet for analysis of these variables can have many advantages compared with linear-based 
methods. It can be suggested for future studies to use and employ signal processing methods for exploring the 
large scaled phenomena (e.g. ENSO, NAO, etc.) and discovering the relationship between these phenomena and 
climate change in recent decades. 

 
Keywords: Discrete wavelet transforms, Mann-Kendall test, Oscillatory pattern, Trend 
 


