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  چكيده
اي همراه بوده و عـدم  ها از نظر مكاني و زماني، همواره با مشكلات عديدهت تصادفي آندليل ماهيها در پريودهاي مختلف بهبندي جبري بارشمدل

هـاي  سـازي داده هاي اخير در رابطه بـا مـدل  هايي كه در ساليكي از روش. كاهدهاي مختلف ميها از اعتبار برآوردها از طريق مدلبينيقطعيت در پيش
هـا و  هاي نوين و بسيار مـوثر در زمينـه تحليـل سـيگنال    يكي از روش عنوان به) Wavlet(تفاده از موجك هيدرولوژيكي مورد توجه قرار گرفته است، اس

هـاي حاصـل از تجزيـه بـا معـادلات مناسـب       در اين روش سيگنال بارندگي با استفاده از موجك مادر منتخب تجزيه شـده و داده . هاي زماني استسري
سـنجي  سال آمـاري ايسـتگاه بـاران    33بيني بارندگي ماهانه روش مذكور در مورد پيش. شودبيني استفاده ميشآمده براي پييابد و مدل بدستبرازش مي

نتايج نشان داد كه تجزيـه سـيگنال بـا موجـك،     . به كار گرفته شد 1386-87تا  1354-55متر از سال آبي ميلي 808زرينگل با ميانگين بارندگي سالانه 
بينـي  دسـت آمـده و پـيش   درصـد بـه   84هاي مشـاهداتي و محاسـباتي   كه همبستگي ميان دادهيطور به. شودبارندگي مي تر شدن سيگنالمنجر به ساده

هـاي  دار بـين داده درصد، تاييد كننده نبـودن اخـتلاف معنـي    90در سطح  Fدار نبودن آزمون معني. استسيگنال بارندگي با دقت بيشتري صورت گرفته
  .مشاهداتي و محاسباتي است

  
  سيگنال، نظريه موجك ،زرينگل بارش، الگو سازي، :هاي كليدي واژه

  
    3 2   1 مقدمه

رواناب ناشـي از آن،   مقداربيني بارش و دستيابي به برآورد و پيش
حوضـه،  برداري صحيح از در مديريت و بهرهنقش اساسي و موثري را 

ب، خسارات ناشـي از سـيلا   ها و مخازن، به حداقل رسانيمديريت سد
و بـه همـين دليـل مـورد      كندخشكسالي و مديريت منابع آب ايفا مي

اي، اساس مديريت بيني هر واقعهپيش. باشدها ميتوجه هيدرولوژيست
شـود كـه   دهد و اين امكان، زماني حاصل ميبحران آن را تشكيل مي

هـاي  روش .بينـي مناسـب را در اختيـار داشـت    هاي پـيش بتوان مدل
به كار ) از جمله بارندگي(يني وقايع هيدرولوژيكي بمختلفي براي پيش

ها همواره بـا  كارگيري هر يك از اين روشنتايج حاصل از به. روندمي
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هـاي  بينـي درسـت در سـيگنال   پـيش . باشـد مقداري خطا همراه مـي 
 منظـور  بـه را تواند اطلاعـات مفيـدي   هيدرولوژيكي نظير بارندگي مي

ه ض ـدر يـك حو و خاك منابع آب  و مديريت بيني مقدار بارندگيپيش
 هــايبينــي درســت در ســيگنالعــلاوه بــر ايــن، پــيش. ارائــه دهــد

-سيسـتم  بردر كاهش اثرات خشكسالي را هيدرولوژيكي نقش مهمي 
  .كندهاي منابع آب ايفا مي

هاي هيدرولوژيكي مخصوصاً فصلي و ماهانه داراي بيشتر سيگنال
و تغييـرات ناگهـاني در    )رونـد ( 6، تمايـل 5، پرش4ايستامشخصات غير

هـا،  هـا اسـتفاده از الگـوريتم   سـازي آن هستند كه بـراي مـدل   بسامد
. رسدهاي جديد رياضي ضروري به نظر ميخطي و نظريهمعادلات غير

هاي هاي رياضي، توزيعهاي فيزيكي، مدلها، مدلسازاستفاده از شبيه
-كه براي پـيش  است  اي مربوطه از موارديهاي رايانهآماري و برنامه

هـاي هيـدرولوژيكي   تـاكنون مـدل  . گـردد ها اسـتفاده مـي  بيني پديده
                                                            
4- Nonstationary 
5- Drift 
6- Trend 
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اند، امـا بـا توجـه بـه     سازي بارندگي پيشنهاد شدهمختلفي جهت مدل
هـاي  ، عدم قطعيت و عـدم صـراحت زيـاد و ويژگـي    ماهيت غيرخطي

هـاي  يـك از مـدل  متغير زماني و مكاني در سيستم گردش آبي، هـيچ 
الگوسـازي دقيـق بـارش     منظـور  بـه پيشـنهاد شـده    آماري و مفهومي

د و ايـن مسـأله   يك مدل برتر و توانا شناخته شون عنوان بهاند نتوانسته
هاي امروزه شبكه. )5(اي برخوردار است هاي ويژههمواره از پيچيدگي

بينـي يـك   هاي هوشـمند در پـيش  يكي از سيستم عنوان بهغير خطي 
يكـي از  . ورد استفاده قرار مـي گيرنـد  هاي پيچيده بسيار مچنين پديده

هاي اخير در زمينه هيدرولوژي مورد توجه قـرار  هايي كه در سالروش
روشي نوين و بسيار مـوثر در   عنوان به 1گرفته است، استفاده از موجك

  .هاي زماني استها و سريزمينه تحليل سيگنال
بيني سـطح  را براي پيشموجكي  مدل شبكه ،)11(ونگ و دينگ 

الگـوريتم  ها آن .دندنموعمق و آبدهي روزانه استفاده ب زيرزميني كمآ
-براي تبديل موجك دوتايي گسسته همراه با سه لايه پيش را آتروس

هاي زماني هيـدرولوژيكي  گويي سريپيش منظور بهخور شبكه عصبي 
اين محققـين گـزارش نمودنـد كـه نتـايج واسـنجي و       . به كار گرفتند

دهد كه اين مدل د موجكي عصبي نشان ميسنجي مدل هيبريصحت
هاي زماني هيـدرولوژيكي  بيني سرينقش مهمي در بهبود دقت پيش

هـا در  روي اثـر پـردازش مقـدماتي داده    ،)6(كاننس و همكاران . دارد
كاربرد مدل شبكه عصـبي مصـنوعي بـا اسـتفاده از تبـديل مـوجكي       

د كـه آمـوزش   هـا نشـان دا  نتايج آن. دندنموپيوسته و گسسته تحقيق 
اجـراي بهتـري از آمـوزش شـبكه      ،هـا شبكه با پردازش مقدماتي داده

، بـا  )9(پارتـال و كيشـي   . دارد 2هاي نارس آشفتهناپذير سيگنالتجزيه
-فازي، بارش روزانه را در حوضه -توسعه مدل هيبريد موجكي عصبي

هـاي روزانـه   هاي بارشها دادهآن. بيني كردندهاي آبخيز تركيه پيش
ها را بـه  ايستگاه تركيه را انتخاب و با استفاده از تبديل موجكي آن سه

 عنـوان  بـه هـا را  سپس اين زير سري. تعدادي زير سري تجزيه كردند
بينـي بـارش روزانـه اسـتفاده     فازي براي پـيش  -ورودي مدل عصبي 

. فازي مقايسه كردنـد  -نموده و در نهايت اين مدل را با مدل عصبي 
فـازي  -بيني اين مـدل از مـدل عصـبي   ن داد كه پيشها نشانتايج آن

اي تركيـب دو قابليـت   ، در مقالـه )8(نوراني و همكاران . تر استدقيق
-هاي عصبي مصنوعي و آناليز موجك را با كارآيي بهتر در پيششبكه

مـوجكي،   -هـاي عصـبي  هاي هيدرولوژيكي به نام شـبكه بيني فرآيند
بيني بارش يك ماه بعـد  ده براي پيشها از مدل ارائه شآن. ارائه دادند

در . شـرقي اسـتفاده كردنـد   چاي واقع در آذربايجانحوضه آبريز ليقوان
را بـه   Meyerو  Haar ،db4سازي، سه موجك اين راستا جهت مدل

بـه دليـل   ( Haarها حاكي از برتـري موجـك   كار گرفتند كه نتايج آن
وجك ديگر است نسبت به دو م) Haarساختار ساده و ابتدايي موجك 

                                                            
1- Wavlet 
2- Noisy 

بينـي  توانـد پـيش  مي موجكي -شبكه عصبيمدل دهد كه و نشان مي
و بلنـد  ) مـاه بعـد   1بينـي  پيش( كوتاه مدت دورههر دو در بارندگي را 

هـاي زمـاني   به علت استفاده سري، )بيني بيش از يك ماهپيش( مدت
به خوبي به انجام چند مقياسي از لايه ورودي شبكه عصبي مصنوعي 

   .برساند
در دو  بيني جريان روزانه رودخانهاي به پيش، در مطالعه)7(كيشي 

ايستگاه از رودخانه فيلوس در منطقـه غـرب دريـاي سـياه تركيـه بـا       
نتايج وي نشان داد . پرداخت) WR(استفاده از مدل رگرسيون موجكي 

به كار گرفته  ARMAاز دو مدل شبكه عصبي و مدل  WRكه مدل 
در ) 4(عبقــري  .جي بــا دقــت بــالاتري را دارددر ايــن تحقيــق، نتــاي

هاي بيني هوشمند مبتني بر شبكههاي پيشاي به بررسي روشمطالعه
همبسـتگي دبـي ماهانـه رودخانـه     هـاي خـود  عصبي موجكي و مـدل 
ها بـا  نتايج وي نشان داد كه تجزيه سيگنال. نازلوچاي اروميه پرداخت

بينـي  رواناب و پيش -ارشاستفاده از آناليز موجكي گسسته الگوهاي ب
هاي عصبي شعاعي، موجب افزايش دقت بيشتري نسبت دبي با شبكه

بيني روانـاب بـا شـبكه    بندي الگوهاي آموزشي در پيشبه آناليز خوشه
با اسـتفاده از مـدل تركيبـي    ) 3(پايدار صالحي. شودعصبي شعاعي مي

ANFIS-Wavelet هـاي ليقـوان  سازي بارش رواناب حوضهبه مدل-
نتـايج  . غربي پرداختچاي در آذربايجانشرقي و آقچاي در آذربايجان

 db4وي نشان داد كه موجك هار براي سري زماني بارش و موجـك  
سـازي بـه روش   ورودي در مـدل  عنـوان  بـه براي سري زماني رواناب 

استنتاج عصبي فازي تطبيقي، در مقايسـه بـا شـبكه عصـبي و ديگـر      
  .نمايده ميها نتيجه بهتري را ارائروش

توانـد  بيني مقدار و زمان وقوع بارندگي مـي با توجه به اينكه پيش
بخصوص در استان (كشاورزان و  ريزانكمك مهمي به مديران، برنامه

ريـزي و  در رابطـه بـا برنامـه    )گلستان كه يك قطب كشاورزي اسـت 
بيني هاي مختلفي براي پيشروش ، ازبنمايداستفاده بهينه از منابع آب 

ها كه اخيـرا مـورد توجـه    يكي از اين روش. شوندمياستفاده ارندگي ب
طـور كـه   همـان . قرار گرفته است، اسـتفاده از نظريـه موجـك اسـت    

ملاحظه شد، در تحقيقـات پيشـين انجـام يافتـه بـا موجـك، از روش       
ضـمن آنكـه اسـتفاده از    . هيبريد عصبي موجكي استفاده شـده اسـت  

ندرت انجام ي بخصوص در ايران بهبيني بارندگموجك در پيش نظريه
هـاي حاصـل از موجـك    تحقيق حاضر، بر استفاده از تجزيه. استشده

به اين . بدون ورود به شبكه عصبي يا سيستم استنتاج فازي تاكيد دارد
منظور سيگنال بارش ماهانه كـه ماهيـت تصـادفي و پيچيـده دارد بـا      

بنـدي مسـتقيم   تري تجزيه شده و با مدلكمك موجك به امواج ساده
اسـتان  واقـع در   ايستگاه زرينگـل بارندگي در  بينيه پيشب اين امواج،

  .استشدهپرداخته گلستان 
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  هامواد و روش
ايسـتگاه زرينگـل يكـي از     :موقعيت منطقه مـورد بررسـي  

درجه  54سنجي استان گلستان است كه در موقعيت هاي بارانايستگاه
دقيقه عرض شمالي در ارتفاع  5 درجه و 36دقيقه طول شرقي و  57و 

متر بارندگي در ميلي 808متري از سطح دريا و با ميانگين سالانه  280
موقعيـت جغرافيـايي ايسـتگاه     1شـكل  . كنار رود زرينگل واقع اسـت 

 منظـور  بهدر اين تحقيق  .زرينگل در استان گلستان را نشان داده است
نه ايسـتگاه زرينگـل   بيني، سري زماني بارندگي ماهابررسي مدل پيش

خلاصـه در   طور بهها مورد استفاده قرار گرفته كه نحوه بكارگيري داده
سال آماري ايستگاه  33ابتدا آمار بارندگي ماهانه . شودادامه معرفي مي

اين آمـار  . آوري شدجمع 1386-87تا  1354-55زرينگل از سال آبي 
-ميلـي  69/68ندگي كامل و فاقد داده مفقود بوده و داراي ميانگين بار

متـر،  ميلـي  1متـر، حـداقل بارنـدگي    ميلـي  227متر، حداكثر بارندگي 
معادلـه  . است 576/0متر و ضريب تغييرات ميلي 57/39انحراف معيار 

 1در معادله ) Pi(هاي بارندگي ماهانه مشاهداتي روند سري زماني داده
كـه   دهـد شيب نزديك به صفر اين معادله نشان مـي . ارايه شده است

هاي بارش ايستگاه زرينگل فاقد روند بوده و بيانگر اين است كـه  داده
) شـماره مـاه  : i(ميانگين بارش ماهيانه در طـول دوره مـورد بررسـي    

  .تغييري نداشته است
)1( 945.680013.0  iPi  

  
  موجك

گيـري باشـد،   در زمان يا مكان كه قابل اندازه به هر كميت متغير
هـاي رياضـي مـورد    هـا، مبـدل  اي تحليل سـيگنال بر .سيگنال گويند

-هاي خام بهگيرند تا بتوان اطلاعاتي را كه از سيگنالاستفاده قرار مي
تبـديل موجـك يكـي از    . دسـت آورد آساني قابل دسترس نيسـت، بـه  

هـا  موجـك  .هاي رياضي كارآمد در زمينه پردازش سيگنال استتبديل
هـاي زمـاني و   از سـري  زمان -توابع رياضي هستند كه شكل مقياس

هـاي زمـاني كـه شـامل متغيرهـا و      سـري  تحليـل ها جهت روابط آن
-استفاده از فاصله 1تحليل موجكي. دهده مييباشد را اراها ميغيرثابت

پـايين و   بسـامد هاي زماني طولاني مـدت را بـراي اطلاعـات داراي    
. دهـد يم ـ يهبالا ارا بسامدتر را براي اطلاعات داراي هاي كوتاهتناوب

هـاي متفـاوت،   هاي مختلـف داده تحليل موجكي قادر به نمايش جنبه
هاي باشد كه ممكن است ديگر روشها مينقاط شكست و ناپيوستگي

  .ها را نشان ندهندسيگنال آن تحليل
موجك به معني موج كوچك است و داراي سـه مشخصـه تعـداد    

و منفـي  نوسان محدود، بازگشت سريع به صفر در هر دو جهت مثبت 
اين سه ويژگي شـرط لازم بـراي   (در دامنه خود و ميانگين صفر است 

                                                            
1- Wavelet analysis 

كه شرط ) تبديل موجكي عمل كند عنوان بهاين است كه تابعي بتواند 
  :شودشود و به شكل زير بيان ميناميده مي 2مقبوليت

)2     (                                                           0)( dtt  
  .باشدتابع موجكي مي t)(كه در آن 

 3تبـديل مـوجكي پيوسـته    -1: دو نوع تبديل موجكي وجـود دارد 
)CWT( ،2- 4تبديل موجكي گسسته )DWT(  

  :شودتبديل موجكي پيوسته با يكي از روابط زير بيان مي

)3( 




 dtpositionscaletfPositionScaleCWT ),()(),(   

  :زير صورت بهيا 
)4  (                             dttts

s
sCWT ss )()(

1
),( ,

   

، 5نشان دهنده انتقال است كه  و  sرابطه فوق تابعي از دو متغير
s دهنـده مـزدوج   نشـان * و علامـت  ) عكس بسـامد ( 6بيانگر مقياس

هميشـه   sاعداد حقيقـي هسـتند و    و  sپارامترهاي . است 7مختلط
. مثبت است كه ممكن است مقادير پيوسته يا گسسته به خـود بگيـرد  

s و     در تبديل موجكي پيوسته داراي مقـادير پيوسـته و در تبـديل
ناميده  8تابع موجك مادر t)(. گسسته داراي مقادير گسسته هستند

) هـاي موجك(عبارت مادر به اين دليل به كار رفته كه توابع . مي شود
وجود آمده بر اساس پارامترهاي مقياس و انتقـال همگـي از   متفاوت به
به عبارت ديگـر موجـك   ). 10(شوند ناشي مي) موجك مادر(تابع پايه 

كليـه توابـع   . اسـت  مادر، موجك اصلي براي توليد توابع پنجره ديگـر 
*)(پنجره

, ts  9هـاي دختـر  شوند، موجـك كه از تابع مادر ساخته مي 
ضريب مقياس با يكـي از  . (آينددست ميبه 5ناميده شده كه از رابطه 

  ):شودنشان داده مي sيا  aحروف 
)5             (                                     






 


s

t
ts

  )(,   
ساده به معناي كشيده شدن يا فشرده شدن موجك  طور بهمقياس 

انتقـال  . كنـد باشد و ميزان كشش يا مدت زمان موجك را بيان ميمي
ساده به مفهوم به تاخير انداختن يا جلو انداختن موجك  طور بهموجك 
  .كننده موقعيت موجك روي محور زمان استو بيان
  
  

                                                            
2- Acceptability 
3- Continues Wavelet Transform 
4- Discrete Wavelet Transform 
5- Translation 
6- Scale 
7- Complex Conjugate 
8- Mother Wavelet 
9- Daughter Wavelet 
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  يي ايستگاه زرينگل در استان گلستانموقعيت جغرافيا - 1شكل 

  
هـاي  تبديل گسسته موجكي جهت پيش پردازش و تحليل سـري 

هـاي  باشـد، زيـرا داده  تر از تبديل پيوسته مـوجكي مـي  زماني مناسب
اضافي نداشته و بنابراين تبديل معكوس  اجزاي DWTبا تبديل يافته 

فراينـد   .كار برد بسامد به -هاي زمانتوان براي هر دسته از دادهرا مي
تجزيه سيگنال شامل يك يا چند مرحلـه اسـت كـه در تجزيـه چنـد      

اي، موج پس از اولين مرحله تفكيك با تجزيـه مجـدد قسـمت    مرحله
  .يابدتقريبي، تجزيه موج ادامه مي

، 2، سـيملت 1تـوان بـه موجـك ميـر    هاي مادر مـي از انواع موجك
آنجايي كـه در تجزيـه    از. اشاره كرد 5، و كلاه مكزيكي4، هار3مورلت

تجزيه سـيگنال توسـط موجـك تمـام اطلاعـات پنهـان در سـيگنال        
هـا نظيـر   هاي ابتدايي پـردازش داده گردد، بنابراين، روشاستخراج مي

هاي خام تاثيري در تجزيـه نداشـته، و نتـايج تجزيـه     سازي دادهنرمال
از ايـن رو، در ايـن تحقيـق، از    . حاصل از هر دو حالت يكسـان اسـت  

هـا  پـردازش اوليـه داده   گونـه پـيش  ي خام بارندگي بدون هـيچ هاداده
هاي ماهانـه  هاي مشاهداتي نظير جريانسري زماني داده .استفاده شد

و بارش روزانه ماهيتي گسسته دارند و بنابراين تبديل موجك گسسته 
  ). 10(شود هاي زماني استفاده ميبراي تجزيه و بازسازي اين سري

ماهانه ايستگاه زرينگـل در طـول دوره    ارندگيب مقادير كه آنجا از
 227 تـا  متـر ميلي 1 از) 1386-87تا  1354-55از سال (مورد بررسي 

 دامنـه  كـه ايـن  بـراي  ابتـدايي  گـام  در بنـابراين  است، متغير مترميلي
 محـدوده  در و گرفتـه  قرار محدودتري بازه بارندگي ماهانه در تغييرات
 و شـباهت  در رابطـه بـا   گيريمتصمي براي مختلف هايموجك دامنه

                                                            
1- Meyer 
2- Symlet 
3- Morlet 
4- Haar 
5- Mexican Hat 

هاي خام سازي دادهعمل نرمال گيرند، قرار مناسب مادر موجك يافتن
ها اسـتفاده  سازي دادهجهت نرمال 6به اين منظور از رابطه . انجام شد

  .شد
 )6(  

minmax

min

xx

xx
x i

normal 


 
-87تـا   1354-55سپس سيگنال مقادير بـارش ماهانـه از سـال    

توان از جعبـه  براي تجزيه مي. شدوجك تجزيه توسط نظريه م 1386
امــا بــا توجــه بــه . اســتفاده كــرد Matlabبرنامــه موجــود در  6ابــزار

جعبـه  (ابزار در تعداد مراحل تجزيه هاي موجود در اين جعبهمحدوديت
مرحله قابليت تجزيـه سـيگنال را    8در نهايت تا  Matlabابزار برنامه 

 M.Fileرنامـه كامـل تجزيـه در    و نوع موجك مـادر منتخـب، ب  ) دارد
كد نويسي شد، سـپس تجزيـه صـورت     6/7ويرايش  Matlabبرنامه 
نظر و استخراج ضـرايب و   اين كد امكان تجزيه تا مراحل مد. پذيرفت

كنـد،   هاي بازسازي شده را براي موجك مادر منتخب فـراهم مـي  داده
تر ساده هاي سيگنال بارندگي موجود تا جايي كه امكانبنابراين بسامد

شود و تا هر مرحله كه مد نظر سازي ميشدن وجود داشته باشد، ساده
ابتـدا بايـد موجـك مـادر مناسـب از بـين       . يابدباشد، تجزيه ادامه مي

براي انتخـاب موجـك مـادر    . هاي گسسته موجود انتخاب شودموجك
هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت و شباهت كلي سيگنال با موجك

جكي انتخاب شد كه با تغيير پارامترهاي مقياس و انتقال، در نهايت مو
سـپس بـه   . هـاي مشـاهداتي را داشـت   دادهبيشترين قدرت انطباق با 

بارنـدگي   سـيگنال  Matlabكمك كد برنامه نوشـته شـده در برنامـه    
  . تجزيه شد

هاي حاصل از تجزيـه نوبـت اسـتفاده از ايـن     بعد از استخراج داده
هـاي  بيني در مـاه پيش منظور بهاي مناسب  ادلهها براي ساختن معداده

                                                            
6- Toolbox 
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در اين روش بعد از تجزيه سيگنال توسط موجـك، بـراي   . آينده است
بدين . جزئيات و تقريب يك معادله مناسب برازش داده شدهر كدام از 

ــزار  ــه اب  Matlabموجــود در برنامــه  Curve fittingمنظــور از جعب
ام 10و تقريـب   10تـا   2يات هر يك از جزئ. استفاده شد 6/7ويرايش  

سپس از ميان معادلاتي نظير فوريه، . وارد برنامه شدند ورودي عنوان به
كـه  ... و 5، ويبـول 4، مجمـوع سينوسـي  3تواني ،2اي، چندجمله1گوسين

محاسـباتي   هـاي اي انتخاب شـد كـه داده  اند، معادلهبرازش داده شده
-را بـا داده  RMSE و كمترين مقدار R2حاصل از آن بيشترين مقدار 

هاي حاصل از تجزيه، با معادلـه  در نهايت داده .هاي مشاهداتي داشت
كه معادله بازسازي سيگنال حاصل از تجزيه موجك است، بازسازي  7

  .شدند

)7(  n

n

i
n adS 

1 
آخـرين  : nتقريـب و  : aجزئيـات،   :dسيگنال مد نظـر،   :Sكه در آن 

  .مرحله تجزيه است
درصد،  85اي بارندگي ماهانه مشاهداتي به دو دسته هسپس داده

تقسـيم شـد و   ) 396تا  337از ماه (درصد، 15و ) 336تا ماه  1از ماه (
هاي مشاهداتي باران ماهانـه، معـادلات مجمـوع    داده درصد  85براي 

بيني از معادله نهايي حاصل، براي پيش. سينوسي مناسب برازش يافت
بـراي رسـيدن بـه    . انده استفاده شـد مدرصد باقي 15سنجي  و صحت

هـا معادلـه مناسـبي    نتيجه مطلوب، در مرحله اول به هر يك از تجزيه
داده محاسـباتي بـا    عنوان بهها برازش داده شد، سپس حاصل جمع آن

  . هاي مشاهداتي مقايسه شدداده
هـا معـادلات   در مرحله بعد به يكايك يا مجموع برخي از تجزيـه 

 5تا  1برازش داده شدند كه در نهايت براي هر كدام از جزئيات مرحله 
مقـادير بـا    10و تقريـب   10تا  6يك معادله جداگانه، و براي جزئيات 

 .هم جمع شده و سپس معادله مناسب برازش داده شد
  

  نتايج و بحث
شد، اولين قدم براي تجزيه سيگنال با موجك،  گونه كه ذكرهمان

براي انتخاب موجـك مـادر، شـكل سـري     . انتخاب موجك مادر است
با دريافت كلي از شكل . شده ترسيم شدهاي بارندگي نرمالزماني داده

ها و شكل سري زماني، شباهت زيادي بين سري زماني حاصل از داده
يـك پنجـره    صـورت  بـه موجك مادر مير وجود دارد كه بخشي از آن 

پنجـره تصـادفي در پريـود     .نشان داده شده است 2تصادفي در شكل 
                                                            
1- Gaussian 
2- Polynomial 
3- Power 
4- Sum of Sin. Function 
5- Weibull 

 تنها 2است كه شكل حركت كرده) 336تا ماه  1از ماه (ها آماري داده
 .اسـت ) 208تـا   193از مـاه  ( بررسـي  مورد دوره كل از بخشي شامل

-نمايش داده شده، با توجه به ويژگـي  2موجك مادر مير كه در شكل 
هـا، هـر دو   ي ذكر شده براي موجك مادر در بخـش مـواد و روش  ها

امـا بـا    مقدار مثبت و منفي را در دامنه خود و در يك بازه معـين دارد، 
هاي بارش كـه مقـادير صـفر يـا مثبـت هسـتند،       توجه به ماهيت داده

هـاي  هاي دختر با تغيير پارامترهـاي مقيـاس و انتقـال بـا داده    موجك
نشان دادند كه ) 8(نوراني و همكاران  .شونديمثبت بارندگي منطبق م

هـاي مـادر بـر روي    موجك مير نتيجه بهتري نسبت به ساير موجـك 
بنابراين، با توجـه بـه ويژپيهـاي نسـبتا مشـابه      . سيگنال بارندگي دارد

  .موجك مادر انتخاب شد عنوان بهسيگنال بارندگي، اين موجك 
باشد، سيگنال بـه   هر چه تعداد مراحل منتخب براي تجزيه بيشتر

شود و دقت هاي بالا گذر و پايين گذر تجزيه ميهمان تعداد به بسامد
ها تقريباً ثابت اي به بعد مقادير بسامديابد، اما از مرحلهكار افزايش مي

مرحله تجزيه  8از آنجايي كه سيگنال بارندگي موجود با . ماندباقي مي
تـر شـدن دارنـد و بـا     به سادهباشد كه نياز هايي ميهنوز داراي بسامد

تر سازي موج تا حد امكان است، بـا كمـك   توجه به اينكه هدف ساده
كد برنامه نوشته شده، اين امكان بوجود آمد تا هر مرحله كه مـد نظـر   

 10هـاي حاصـل از   نتايج نشـان داد كـه مـوج   . باشد تجزيه ادامه يابد
تر هسـتند كـه   مرحله تجزيه به مراتب ساده 8مرحله تجزيه نسبت به 
مرحلـه تجزيـه نيـز انجـام      12تر شدن سيگنال براي اطمينان از ساده

با توجه به اينكه نتايج حاصـل از هـر يـك از مراحـل تفـاوتي      . گرفت
بـا يكـديگر نداشـتند، امـا از آنجـا كـه       ) d(چنداني در قسمت جزئيات 

هـا در  مراحل بالا در تجزيه حاوي خصوصـيات و تغييـرات كلـي داده   
) a(باشد و همچنين در معادلـه نهـايي آخـرين تقريـب     ن ميطول زما

هـا را بـر عهـده دارد، بنـابراين     دخيل است، و به نوعي بار اصـلي داده 
بـا   a10دهـد كـه   از طرفي نتايج نشان مـي . مراحل بالاتر برتري دارد

a12   مرحلـه بـه بعـد     10تفاوت محسوسي ندارند، به عبارت ديگـر از
تر شود و در نهايت تجزيه به ترنـد  رد كه سادهتقريباً بسامدي وجود ندا

مرحله تجزيه اين مورد صـورت گرفتـه و بنـابراين،     10رسد كه با مي
مرحله تجزيـه و ورود معـادلات بيشـتر در قسـمت      12ديگر نيازي به 

به همين علـت بـراي جلـوگيري از    . باشدبرازش معادلات مناسب نمي
مرحله تجزيه انتخاب  10ت ورود معادلات اضافي به محاسبات در نهاي

  . شد
هاي حاصل از تجزيه، گونه كه ذكر شد، بعد از استخراج دادههمان

 منظـور  بـه اي مناسـب   ها براي ساختن معادلهنوبت استفاده از اين داده
ي از بـين تمـام معـادلات، معادلـه    . هاي آينـده اسـت  بيني در ماهپيش

  . ين شرايط بودشامل ا)  8معادله (مجموع سينوسي مرتبه هشتم 
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 )208تا  193از ماه (ماهانه نرمال شده   موجك مير و سيگنال بارش - 2شكل 
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زمان وقـوع   xضرايب معادله سينوسي بوده و  cو  a ،bدر اين معادله 
و آخرين مـاه   1ها بر حسب شماره ماه است كه اولين ماه شماره بارش
نيـز از معـادلات سـري     d1براي . را به خود اختصاص داد 396ه شمار

هـاي  شد و در آن بسامدنويز محسوب مي d1چون . زماني استفاده شد
ها تصادفي اسـت و تـا حـدود    بسيار بالا از موج جدا شده كه دامنه آن

 عنـوان  بـه زيادي خاصيت سيگنال اصلي را دارا است، در صورت ورود 
نتيجه . دادرا به شدت كاهش مي R2ت، مقدار تابع سينوسي در معادلا

حاصل از معادلات (هاي ماهانه محاسبه شده نشان داد كه مقادير باران
هاي مشاهداتي دارد و همبستگي بسيار بالايي با داده) شدهبرازش داده

مشاهده  3بدست آمد كه در شكل  93/0مقدار ضريب تبيين در حدود 
د كه اين روش قدرت تطابق كـافي  به اين ترتيب مشخص ش. شودمي

 . هاي مشاهداتي داردرا با داده
نتايج بدست آمده نشان داد كه معادلـه نهـايي بـرازش يافتـه بـه      

، 84/0و بـا ضـريب تبيـين    ) 4شـكل  (خوبي بسـامد را منتقـل كـرده    
هـاي  هاي بارندگي كاملاً تصـادفي و داده همبستگي بالايي ميان داده

  ).5شكل (محاسباتي دارد 
معادلـه   6بينـي شـامل   گونه كه مشاهده شد، معادلـه پـيش  همان

تـا   1معادله مربوط به جزئيات  5(مجموع سينوسي مرتبه هشتم است 
ام اسـت   10و تقريب  10تا  6معادله مربوط به مجموع جزئيات  1و  5

معادله مجموع سينوسي مرتبـه هشـتم بدسـت     6و بنابراين در نهايت 
هاي مورد نظر ادله نهايي و جايگذاري زمانبا بدست آمدن مع). آيدمي

بينـي نشـان   نتايج حاصل از پـيش . بيني صورت گرفتدر معادله، پيش
انتقـال نوسـانات كـه شـكل     عبارت ديگـر  يا به داد كه انتقال واريانس

كند با استفاده از تجزيه سيگنال هاي واقع شده را بيان ميطبيعي داده
ها در ريب تبيين براي اين سري دادهمقدار ض). 6شكل (يابد بهبود مي

  .نشان داده شده است 7دست آمد كه در شكل به 74/0حدود 
  

 
  هانمودار همبستگي ميان مقادير بارندگي ماهانه مشاهداتي و محاسباتي حاصل از جمع معادلات برازش داده شده به تجزيه - 3شكل 
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 اتي ايستگاه زرينگل و مقادير محاسباتي در مرحله آموزش مدلنمودار تطابق مقادير بارندگي ماهانه مشاهد  - 4شكل 

  

  
 مقادير بارندگي ماهانه مشاهداتي ايستگاه زرينگل و مقادير محاسباتي در مرحله آموزش مدل% 85نمودار همبستگي ميان   - 5شكل 

  

  
 بيني شدهادير پيشمقادير بارندگي ماهانه مشاهداتي ايستگاه زرينگل و مق% 15نمودار تطابق ميان  - 6شكل 

  
ــون  ــانس مشــاهدات و   Fانجــام آزم روي نســبت اخــتلاف واري

محاسبات به واريـانس مشـاهدات و همچنـين روي نسـبت واريـانس      
بينـي  هاي مشاهداتي و پيشمحاسبات به مشاهدات نشان داد كه داده

دار نداشته و هـر دو  اختلاف معني% 99و % 95، %90در سطوح اعتماد 
داري يـا عـدم   منظور از آزمون معنـي  .اري تعلق دارندبه يك جامعه آم

چنانچه اين جوامع بـا  . باشدداري پارامترهاي آماري دو جامعه ميمعني

-ها نيز اخـتلاف معنـي  هم اختلاف داشته باشند پارامترهاي آماري آن
داري در اين آزمون نشان خواهند داد و بيانگر اين خواهد بـود كـه دو   

داري در اين آزمون بـه معنـي   عدم معني. متفاوتندجامعه كاملاً با هم 
بيني مسـتقيم از طريـق   بنابراين پيش. باشديكسان بودن دو جامعه مي

  .كندامواج تجزيه شده توسط موجك به خوبي واريانس را منتقل مي
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 بيني شدهپيش مقادير بارندگي ماهانه مشاهداتي ايستگاه زرينگل و مقادير% 15نمودار همبستگي ميان  - 7شكل 

  
در نهايت نتايج حاصل نشان داد كـه تجزيـه سـيگنال بـه امـواج      

كند و هايي با حالت تصادفي را فراهم ميشدن دادهتر امكان مدلساده
هـر  . دهـد هاي مرسوم افـزايش مـي  بيني را نسبت به روشدقت پيش

) هـاي مقيـاس (هـاي  يك سري تغييرات واريانس در اشـل ) d(تجزيه 
تر نشانگر تغييـرات  هاي كوتاهبسامد. دهدرگ را نشان ميكوچك و بز

مسـتتر در هـر    صـورت  بـه ماهانه و فصلي هستند كه اين مشخصـات  
، مقـادير  10مثـال در تجزيـه مرحلـه     عنـوان  بـه . تجزيه موجود اسـت 

دهنده ميانگين متحرك سيگنال بـارش  جزئيات و تقريب، تقريباً نشان
هاي بالا ديگر در مرحله دهم بسامدبه عبارت . ايستگاه زرينگل هستند

گذر و پايين گذر تا بيشترين حد ممكن از يكديگر جدا شده و سيگنال 
كاملاً ساده شده باقي مانده و تمام خـواص پنهـان سـيگنال     صورت به

گـذر  خام آشكارسازي شده و در نهايت تفاوت بسامد بالاگـذر و پـايين  
  .اندخاصيت يكسان شدهها بوده و از نظر تنها در مقادير عددي آن

بيـان  ) 11(، وانـگ و دينـگ   )1(، ابراهيمي و بـاراني  )2(سبزيوند 
كنند كه وقتي اطلاعات نهفته درون سيگنال با وضوح مناسـبي در  مي

تـوان از تبـديلات مـوجكي    اختيار نيست، جهت بازسازي سيگنال مـي 
-يهاي يك موج، مبندي مناسب تجزيهبنابراين با مدل .استفاده نمود

بينـي لازم را  توان براي موجي كه ساختار روشني نداشته باشـد، پـيش  
  .انجام داد

هـاي هيـدرولوژيكي،   بينـي فرآينـد  در پيش) 8(نوراني و همكاران 
قابليت آناليز موجكي را نشان دادند كه با نتايج حاصل از ايـن تحقيـق   

 ـ نيز نشان داد كه تجزيه سيگنال) 4(عبقري . كاملاً منطبق است ا هـا ب
روانـاب، موجـب    -استفاده از تحليل گسسته موجكي الگوهاي بـارش 

هايي به كـار گرفتـه شـده    افزايش دقت بيشتري نسبت به ساير روش
شود كه با نتايج اين تحقيق مبني بر تجزيه مستقيم امواج بارندگي مي

  .ماهانه همخواني دارد
 هاي كاملاً تصادفي هواشناسي بـا كمـك  بنابراين، تجزيه سيگنال

هـا شـده و امكـان    شدن اين سـيگنال تر نظريه موجك، منجر به ساده
-هاي آينده را با اين مدلبيني براي زمانها و پيشبندي اين دادهمدل

  .سازدها فراهم مي
  
  گيري نتيجه

 صورت بههاي موجك هاي اين تحقيق استفاده از تجزيهاز ويژگي
-تجزيـه سـيگنال  . تسازي سيگنال بارندگي اس مدل منظور بهمستقيم 

هاي كاملاً تصادفي هواشناسي با كمـك نظريـه موجـك، منجـر بـه      
هـا و  بنـدي ايـن داده  ها شده و امكان مـدل شدن اين سيگنالتر ساده
نتـايج   .كندها را فراهم ميهاي آينده با اين مدلبيني براي زمانپيش

سازي موجكي مستقيم با بـرازش  اين تحقيق نشان داد كه روش مدل
هـاي كـاملاً    كـردن داده  ها قدرت مدلناسب روي هر كدام از تجزيهم

گذر حاصل از هاي بالاگذر و پايينسيگنال .تصادفي بارندگي را بالا برد
تجزيه موجك، برازش بسيار خوبي با معادلات مجموع سينوسي دارند 

شود، دقت كار افزايش كه هر چه تعداد مراتب اين معادلات بيشتر مي
تر تجزيه، نويز بيشتري دارند، ولي بـا  هاي مراحل پايينبسامد .يابد مي

-مي 1ترافزايش سطح تجزيه از ميزان نويز كاسته شده و سيگنال نرم
همچنين نتايج نشان داد كـه افـزايش سـطوح تجزيـه در روش     . شود

مرحله باعث بهبود مدل گرديـد ولـي بعـد از آن تغييـر      10مستقيم تا 
-كرده و فقط تعداد معادلات را افـزايش مـي  چنداني در نتايج حاصل ن

در روش به كار گرفته شده در اين تحقيـق، بـالا بـودن مراحـل     . دهد
شود، ولي در عين حال تعداد بيني ميتجزيه موجب افزايش دقت پيش

دهد و در نتيجه موجب ايجاد اخـتلاف فـاز   معادلات را نيز افزايش مي
از طرفي انتقال بسامد . شودميان معادلات هر مرحله با مراحل قبل مي

عبـارت  به. يابدبا استفاده از تجزيه سيگنال به وسيله موجك بهبود مي

                                                            
1- Smooth 
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بيني به روش مستقيم از طريق سيگنال تجزيه شده توسـط  ديگر پيش
بـر روي   Fموجك به خوبي واريانس را منتقل نموده و انجـام آزمـون   

يه يك سري تغييرات هر مرحله تجز. كندها اين نتيجه را تأييد ميداده
دهـد و خاصـيتي از   هاي كوچك و بزرگ را نشان ميواريانس در اشل

تـر  هاي كوتـاه كه بساندضمن آن. سيگنال اصلي را در خود مستتر دارد
مستتر در هر تجزيه  طور بهنشانگر تغييرات ماهانه و فصلي هستند كه 

  .وجود دارند
ماهانـه   طور كه ملاحظـه شـد ايـن تحقيـق روي سـيگنال     همان

. سنجي زرينگل استان گلسـتان صـورت گرفـت   بارندگي ايستگاه باران
ديگر عوامل هيدرولوژيكي نظير  شود در تحقيقات بعدي ازپيشنهاد مي

هـاي روزانـه،   هـا و داده تبخير و تعرق، سيلاب، دبي و رسوب رودخانه
  .هاي هواشناسي استفاده شودفصلي و سالانه در ساير ايستگاه
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Abstract 

Obligatory modelling of precipitations in various periods, have a lot of problems and weakness because of 
their casual nature in time and space. Moreover, their uncertainty in predictions, reduce credibility of estimations 
which have done via these models. Wavelet is one of the novel and very effective methods in analyzing of time 
series and signals considered in the hydrology in recent years. In this research, precipitation signal has been 
decomposed via selected mother wavelet, and then the resulted data are used by fitting direct equations to 
anticipate the precipitation. These mentioned methods are applied in Zarringol station in Golestan province 
(Iran) for 33 years predict monthly precipitation with 808 mm annually during 1975-76 until 2007-2008. As a 
result, decomposed signal via wavelet, correlation among observed and calculated data is 84% and the 
precipitation prediction can be done with more precise. Meaningless of F test in 90% and above verifies this 
phenomenon. 
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