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  چکیده

 روي آن ثیرأت و هوایی و آب تغییرات شناخت ، امکان)oET( مرجعتبخیر و تعرق  مکانی و زمانی تغییرات تحلیل
 دوره با متفاوت هاياقلیم در هواشناسی ایستگاه 19 در ماهانه oET تحلیل به مطالعه این در. کندیم فراهم نیازهاي آبی را

 - پنمن استاندارد روشبه oET سالانه زمانی هايسري. شد پرداخته 1961- 2003 هايسال طی ساله، 42 یکسان آماري
 تحلیل به ترتیببه مورلت موجک و متحرك t مونآز هايروش از استفاده با و شدند تولید )FAO-56 PM( فائو - مانتیث
 و ماهانه مکانی توزیع هاينقشه. شد پرداخته oET هايداده مجموعه در تکرارپذیري دوره بررسی و ناگهانی تغییرات
 oET زمانی سري در متحرك t آزمون نتایج اساس بر. گردیدند تولید IDW روش اساس بر کشور کل در oET سالانه
 و است داده رخ زمانی سري روند در ناگهانی تغییر 1984 و 1983 ،1982 ،1981 هايسال طی در کشوري لک میانگین

 نیز منفرد هايایستگاه در متحرك t آزمون نتایج اساس بر .است شده مشاهده oET کلی روند با مطابق هاسال این
 بین هايسال محدوده در ،ناگهانی تغییرات ینهبیش خشکنیمه و خشک اقلیم در واقع هايایستگاه اغلب در شد ملاحظه

 در که است خشکنیمه اقلیم در واقع آبادخرم ایستگاه به مربوط ناگهانی تغییرات بیشینه. است افتاده اتفاق 1976- 1986
 با خشک لیماق در واقع تهران و بیرجند اصفهان، هايایستگاه به مربوط اتتغییر کمینه و افتاده اتفاق ناگهانی تغییر 21 آن
هاي زمانی هیدرولوژیکی، رویکرد ارائه شده در تحقیق حاضر قابلیت گسترش به مطالعات سري. است ناگهانی تغییر سه

  اي و پایش تکرارپذیري آنها را داراست.خشکسالی و منابع آبی براي استنتاج روند تغییرات ناگهانی و الگوهاي دوره
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  فاصله

 
 
 
  
  
 
  

mailto:akramseifi@yahoo.com


 1395/ سال  1/3شماره  26سیفی و ریاحی مدوار                                                                نشریه دانش آب و خاك / جلد                           200

Investigating Abrupt Changes and Periodically Changes Pattern of Reference 
Evapotranspiration in Iran with Wavelet Analysis and Moving t Test 

 

A Seifi *1, H Riahi 2  
 

Received: 16 February2015    Accepted: 6 June 2016 
1.Assist. Prof., Dept. of  Water Engin., Faculty of Agric., Vali-e-Asr University of Rafsanjan  
2.Assist. Prof., Dept. of  Water Engin., Faculty of Agric., Vali-e-Asr University of Rafsanjan  
 *Corresponding Author, Email: akramseifi@yahoo.com 
 

Absract 

Analysis of the temporal variations of reference evapotranspiration (ETo) declares climate 
changes and their effects on water demands. In this paper, an analysis of the monthly ETo 
(calculated by the FAO Penman– Monteith method) was done at 19 stations, located in different 
climatic regions, during 1961– 2003 in Iran. The annual ETo time series were derived, and the 
moving t test and Morlet wavelet were conducted to analyze the comprehensive time series for 
characterizing abrupt change and period in the ETo data sets. The annually and monthly spatial 
distibuations of ETo were produced by the inverse distance weighting (IDW) method. Based on the 
moving t test over annual ETo time series there were 4 abrupt changes in 1981,1982,1983, and 1984 
years which were coiencidnce with ETo trend. Also moving t test detected abrupt changes in 1976- 
1986 period in arid and semi-arid climates. KhoramAbad station in semi-arid climate with 21 abrupt 
changes had the largest changes and Isfahan, Tehran, and Birjand stations with 3 changes had the 
smallest changes. The presented methodology in this paper can be extended to hydrological time 
series, water resources and drought studies to infer their abrupt changes and monitoring periodical 
changes pattern. 

 

Keywords: Abrupt and periodically changes, Evapotranspiration, Inverse distance weighting, 

Spatial variation, Trend, Time series  

  
   مقدمه

متغیر مهمی در  )oET( 1گیاه مرجعتبخیر و تعرق 
هاي هیدرولوژیکی است که تابع پارامترهاي سیستم

ماهانه و سالانه اطلاعات  oETهاي شهنق .اقلیمی است
هاي اي سیستمارزشمندي پیرامون مدیریت منطقه

وري آب کشاورزي، پایش کاشت گیاهی، ارزیابی بهره
هاي آبیاري و مدیریت ریزي طرحمنابع آبی، برنامه

نمایند (ژانگ کشاورزي فراهم می- هاي اقلیمیبنديپهنه
                                                           
1 Reference evapotranspiration 

مین دلیل هبه .)2010، لیانگ و همکاران 2010و همکاران 
هاي در اقلیم oETشناخت الگوها و روندهاي تغییرات 

تواند اطلاعات کاربردي ارزشمندي در اختیار مختلف می
ب و آگیران و سیاست گذاران بخش منابع تصمیم

یکر و ومک ،2007(لی و همکاران  کشاورزي قرار دهد
سازي تحقیقات متعددي در زمینه مدل .)2007همکاران 

oET توان به در ایران انجام شده است که از جمله می
(ابیانه و  مصنوعی با شبکه عصبی oETسازي مدل

، کریمی و 1392، صیادي و همکاران 1388همکاران 
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 oETهاي تخمین ) واسنجی روش0139همکاران 
 تغییر به  oET حساسیت ،)1392(بابامیري و همکاران 

، )1392ریفی (دین پژوه و ش هواشناسی پارامترهاي در
 2تبخیر و تعرق فرایند در انرژي توازن بر فرارفت تأثیر

)ET(  مجنونی و همکاران)برآورد و )1392 ET با نیشکر 

و  میرلطیفی( دور از سنجش هايداده از استفاده
  اشاره نمود.) 1392همکاران 

-تغییرات در سري روند پیرامون نیزمطالعاتی 

روند شامل در خارج از کشور  oET هاي زمانی 
بررسی  )،8200و همکاران  زوو تبخیر ( oET زمانی

و تابش طول موج  ETهاي زمانی خصوصیات مقیاس
، )2010بلند با موجک مورلت (دسوسا و همکاران 

متحرك  tبا آزمون  oET هاي زمانیبررسی روند سري
انجام شده  )2010(لیانگ و همکاران  3و موجک مورلت

و تحلیل روند تغییرات زمانی  تجزیهاست. در ایران نیز 
oET بررسی روند 0620پژوه در ایستگاه همدان (دین ،(

) و 2011 دین پژوه و همکاران(در ایران  oET تغییرات
خشک در اقلیم خشک و نیمه oETتحلیل تغییرات الگوي 

انجام  )2012 طبري و همکاران( شرقی کشور يدر نیمه
پذیري یا تناوب شده ولی تحلیل روند ناگهانی و تکرار

- تحلیل یک حال. با اینبررسی نشده است oETاي دوره

متحرك و  tبا رویکرد آزمون  پارچه در کل کشور
در رابطه با بررسی تغییرات  و ارائه نشده است موجک

 ایرانکل در  oETروندهاي تکرارپذیري ناگهانی و دوره 
 ات نسبتاًمطالع GISدر محیط  IDWیابی با میان

صورت اقلیمی اي یا تکهضر مقیاس حودمحدودي 
با  oETو ضرورت بررسی روند تغییرات  است گرفته
هاي مختلف کل کشور اي اقلیمارزیابی مقایسه قابلیت

تحقیق حاضر  فاهداین اساس ا بر. مشهود است
با  oETهاي تعیین تغییرات ناگهانی سري - 1عبارتند از: 

 هايل دورهتحلی -2، متحرك tآزمون استفاده از روش 
با استفاده از روش موجک   oETهاي سري تکرارپذیري

                                                           
2 Evapotranspiration 
3 Morlet 

تحلیل روندهاي ماهانه و سالانه  - 3 و ،پیوسته مورلت
و  1961-2003در دوره زمانی   oETهاي زمانی سري

ي سالانه و ماهانه بیان ساختار و توزیع مکانی روندها
   هاي مختلف ایران.در اقلیم آن

 
  هامواد و روش
  هاي تحقیقد مطالعه و دادهمنطقه مور

 19در تحقیق حاضر از اطلاعات هواشناسی 
-  2003هاي ایستگاه سینوپتیک کشور در فاصله سال

در این تحقیق اقلیم هر استفاده گردیده است.  1961
-خام( مشخص شده است 4روش دومارتنایستگاه با 

 گردآوريهاي داده .)1388 پژندرضایی و مقدم چین
 موردمتغیر هواشناسی  6یر روزانه شده شامل مقاد

. در است) PM-FAO 56( 5فائو - مانتیث -پنمن روشنیاز 
داوم د که از تیهایی انتخاب گرداین تحقیق ایستگاه

در  و برخوردار بوده ساله) 42 (دوره آماري کافی
با توزیع مکانی یکنواختی در کل کشور هاي مختلف اقلیم

 هاي آبادان،ستگاهبدین منظور ایقرار داشته باشند. 
کرمان و یزد در  زاهدان، تهران، اصفهان، بیرجند، اهواز،

آباد، هاي ارومیه، تبریز، خرماقلیم خشک؛ ایستگاه
 خشک؛شیراز، کرمانشاه، مشهد و همدان در اقلیم نیمه

انزلی، هاي ایستگاه بابلسر در اقلیم مرطوب وایستگاه 
اب گردید. رامسر و رشت در اقلیم بسیار مرطوب انتخ

ها انجام پردازش و پالایش روي دادهدر ابتداي امر پیش
 FAO-56شد و طبق روش توصیه شده در دستورالعمل 

ها نسبت به شرایط مرجع تصحیح هاي کلیه ایستگاهداده
  ). 1998(آلن و همکاران  شدند

  توزیع مکانی  تحلیل روند
 6دهی عکس فاصلهوزندر این تحقیق از روش 

)IDW( ي بررسی توزیع مکانی براoET ي و روندها
ط انق در این روشاستفاده گردیده است.  مکانی آن

تر به نقطه نمونه، اثر بیشتري نسبت به نقاط نزدیک
                                                           
4 De Martonne 
5 FAO-56 Penman Moentith 
6 Inverse distance weighting   
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تر، وزن بیشتري دورتر دارند بنابراین به نقاط نزدیک
یابد و نقاط با فاصله یکسان، وزن یکسانی اختصاص می
در این تحقیق  ).2011 (تانگ و همکارانکنند دریافت می
 ArcGIS9.3افزار نرم درهاي توزیع مکانی رسم نقشه
  .انجام شد

  بررسی تغییرات ناگهانی روندها 
افتد که سیستم تغییرات ناگهانی زمانی اتفاق می

با  تحت شرایط هیدرولوژیکی یا مدیریتی آب و هوایی
که  ییجااز آن .یابدسرعتی معین به حالتی جدید انتقال 

oET   استتابع پارامترهاي اقلیمی و هواشناسی، 
تغییرات ناگهانی آن نیز منتجه از تغییرات در سیستم 

هاي بررسی تغییرات آب و هوایی است. یکی از تکنیک
 7متحرك tآزمون  ،هاي زمانیناگهانی در روند سري

،  ژیائو و لی 2000، هوانگ 1996است (جیانگ و یو 
غییرات ناگهانی در متحرك، ت t) روش آزمون 2007
داري بین یوسیله ارزیابی اختلاف معنها را بهسري

ها که در حقیقت دو سري میانگین دو گروه از نمونه
جزئی از کل سري زمانی مورد مطالعه هستند، تعیین 

گذاري یک اي، با جاينمونه nهاي براي سري کند.می
ا با نمونه قبل از نقطه مبن 1nاز  1xنقطه مبنا، دنباله 

2و واریانس 1xمتوسط
1s 2شود و دنباله گرفته میx  از

2n  2نمونه بعد از نقطه مبنا با متوسطx  2و واریانس
2s 

 شودصورت زیر محاسبه میبه tشود. آماره گرفته می
 ):2010(لیانگ و همکاران 

]1[  
)
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 ،متحرك در تحقیق حاضر tروش اجرایی آزمون 
)، ژیائو و لی 2010هاي ژانگ و همکاران (مانند توصیه

صورت ) است و به2010) و لیانگ و همکاران (2007(
بررسی و گیري لغزشی با برش سال مورد پنجره نمونه

قبل و بعد  جزئیهاي سبه میانگین و واریانس سريمحا
  از سال برش یافته است. 

                                                           
7 Moving t test 

  8تکرارپذیري بررسی دوره
این عنوان یک ابزار ریاضی تبدیل موجک به

اي را هاي روندي و دورهلفهؤتا م کندامکان را فراهم می
 لفه تصادفی از یکدیگر تشخیص دهیمؤبا وجود م

بر اساس مطالعات ونگ و لو  ).1998(تورنس و کامپو 
هاي سريت غیرخطی اخصوصی ،)، فرآیند تبخیر2007(

تصادفی لفه روند و ؤم مانأوجود تو زمانی مشتمل بر
 oETهاي تصادفی در سري زمانی لفهؤ. وجود مداردرا 

-را فراهم میتبدیل موجک امکان تشخیص آن توسط 

ی سري زمان براي .)2009سکی و همکاران و(آدام آورد
x(t)، ],[tپیوسته  +¥-¥Î تابع موجک ،ψ(η)  میرا -

  :)1998تورنس و کامپو ( محاسبه کرد 2با معادله توان 

]2[   ÷
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ö
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è
æ -

==
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s
τtΨss)Ψ(τ,Ψ(η) 2

1

 

گام زمانی است.  τ مقیاس موجک و sزمان،  tکه 
ψ(η)  باید داراي میانگین صفر باشد و باید در فضاي

. تبدیل )1993(میر  فوریه و زمانی، موضعی شود
 شودصورت زیر تعریف میهب x(t) پیوستهموجک 

   :)2002(دراگو و بوکسال 

]3[  dt
s

t)t(xs)s,(W *2
1

ò
+¥

¥-

-
÷
ø
ö

ç
è
æ t-

Y=t  

ده از موجک با استفا ،هاطیف موجک پیوسته داده
در  .)2004بالی و برن (کولیشود مورلت محاسبه می
استفاده  )1998تورنس و کومپو ( این مطالعه، از روش

مورد استفاده  توسط محققان ايطور گستردههکه ب شد
). تابع موجک 2004 عسکري و همکارانگیرد (القرار می
(لیانگ و همکاران  باشدصورت زیر میهمورلت ب

2010(:  
]4[  ( ) /2)ω(sω4

1

o

2
oτ(ω)eπsωΨ ---

=  

تابع گام  τ(ω)تناوب،  ωمقیاس موجک،  sکه  
 = τ(ω) صورتاین در غیر ،τ(ω) = 1 پس ω>0اگر  است.

0 ،0ω  منطبق بردر این تحقیق تناوب بدون بعد است که 

                                                           
8 Continuous wavelet transform 
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(لیانگ و  شوددر نظر گرفته می 6برابر  ،شرط مقبولیت
  .  )1992، فارگ 2010همکاران 

 

  نتایج و بحث
 EToهاي تغییرات زمانی سري

کل  متوسط ماهانه در oETتغییرات  1در شکل 
روش به) 2010( مطابق با نظر لیانگ و همکارانکشور 

نشان داده  1961-2003دوره  در میانگین حسابی ساده

هاي مربوط به فصل رشد یعنی شده است. در ماه
تا سپتامبر) حدود  آوریلفصول بهار و تابستان (از 

 7/27 فقطافتد و سالانه اتفاق می oETدرصد از  3/72
متوسط  افتد.هاي سرد سال اتفاق میدر ماه oETدرصد 

حدود  2003تا  1961یران در دوره ا oETسالانه کل 
   باشد.متر میمیلی 1154

     

    
  کل کشور.  oETروند تغییرات سالانه مقادیر متوسط  -2شکل   کل کشور. oETتغییرات ماهانه مقادیر متوسط روند  -1شکل 

  
گردد، ملاحظه می 2طور که در شکل همان

 9/2در ایران روندي صعودي با  oETمتوسط سالانه 
-) در طول این دوره نشان میmm yr-1متر بر سال (میلی

ماهانه  oETنقشه توزیع مکانی میانگین  3در شکل دهد. 
براي ایران ترسیم  IDWبا روش  1961-2003در دوره 

شود، از ماه طور که ملاحظه میگردیده است. همان
است و در ژولاي به  یافزایش oET روندژانویه تا ژوئیه 

 ورسد و از ماه ژولاي تا دسامبر کاهش میبیشینه خود 
در ماه ژولاي  oETینه مقدار رسد. بیشبه کمینه  خود می

 232در ایستگاه رامسر تا متر لییم 117اي از با دامنه
ها، باشد. در تمامی ماهمتر در ایستگاه آبادان میمیلی

هاي جنوب شرقی و مربوط به قسمت oETبیشینه مقدار 
هاي شمالی و آن مربوط به قسمته بیشینجنوبی و 

باشد. در تحقیق حاضر با توجه به مرکزي کشور می
هاي روندهاي حاکم بر پارامترهاي هواشناسی در ماه

روند بیشتر  ،یابدافزایش می oETمقدار گرم سال که 
مانند دماي هوا، ساعات آفتابی  oETپارامترهاي مؤثر بر 

ماهنگ با نتایج و ه و رطوبت نسبی با آن هماهنگ است
پژوه و شریفی دین و )1394پژوه و همکاران (دین

  .) است1392(
  هاي تغییرات ناگهانینتایج تحلیل روند

متحرك براي تحلیل  tآزمون در این قسمت نتایج 
ساله ارائه شده  42طی دوره  oETتغییرات ناگهانی 

بار متحرك در دو حالت استفاده شد. یک tآزمون است. 
 19از مقادیر متوسط حاصل از تمامی  با استفاده

کشوري و  oETعنوان متوسط ایستگاه مورد استفاده به
در حالت دوم نیز با توجه به تغیرپذیري اقلیمی در بین 

مربوط به هر ایستگاه  oETها از سري زمانی ایستگاه
 4شکل صورت جداگانه استفاده گردید. در منفرد به

در طول دوره  oETمتحرك  tآزمون مقادیر نتایج 
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با استفاده از مقادیر متوسط کل کشور  1961- 2003
در این مطالعه همانند محققان دیگر  ارائه شده است.

ساله براي  5هاي زمانی جزء سرياز  ،)2010لیانگ (
. آماره تغییرات ناگهانی استفاده گردید شناسایی و تبیین

t هاي دو سري زمانی جزئی قبل و بعد ازبر اساس داده 

سال مورد بررسی محاسبه شد و نمودار تغییرات آن 
هایی که منجر به تغییرات ناگهانی ترسیم گردید. سال

 tصورت نمودار ستونی روي منحنی روند اند، بهشده
  ترسیم شده است. 

  

 ژانویه فوریه مارس

   
 آوریل می ژوئن

   
 ژولاي اوت سپتامبر

   
 اکتبر نوامبر دسامبر

   

 
  .IDWماهانه با روش  oETنقشه توزیع مکانی  -3شکل 
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کل  سالانه در oETتغییرات ناگهانی  هايسال -1جدول 
  .دوره

  سالانه oETهاي با تغییرات ناگهانی در سال  ایستگاه
  1980-1985، 1966  آبادان
  1977-1985، 1971-1974، 1966  اهواز
  1984-1983-1982  اصفهان
   1966-1969  بیرجند
  1982-1984  تهران
  1996، 1981-1984، 1970-1972  زاهدان
   1986، 1976-1983، 1970، 1971، 1966  کرمان
  1996-19791997-1985، 1966-1971  یزد

  1980-1984، 1966-1969  ارومیه
  1981-1984  تبریز

-72، 1979،1988-1986، 1966-1971  آبادخرم
1992  

  1979-1983  شیراز
  1981-1989، 1975-1977  کرمانشاه
  1992-1995، 1981-1982  مشهد
  1980-1982، 1966-1968  همدان
  1979-1985  بابلسر
  --  انزلی
  1994-1997، 1981-1985، 1967،1966  رامسر
   1981-1983، 1966-1973  رشت
 

متحرك براساس  tنتایج تحلیل آزمون  4در شکل 
. طبق این است ائه شدههاي میانگین کل کشوري ارداده

میانگین کل  oETهاي داده شود کهشکل، ملاحظه می
 1984و  1983، 1982، 1981هاي کشوري، طی سال

تغییر ناگهانی در روند سري زمانی رخ داده است که 

مشاهده شده در  oETها مطابق با روند کلی این سال
ها منظور تفکیک ایستگاهاست. علاوه بر این، به 2شکل 

-متحرك به t، آزمون oETشناسایی تغییرات ناگهانی  در
هاي مورد مطالعه نیز صورت منفرد روي تمامی ایستگاه
هاي با تغییرات ناگهانی اجرا شد و در هر ایستگاه سال

  شناسائی گردید. 
نمودارهاي مقادیر  الف تا د 5هاي در شکل

هاي ایستگاهبرخی از سالانه در  oETمتحرك  tآزمون 
شده است.  عنوان نمونه ارائهبهتغییرات ناگهانی داراي 

در  oETزمان (سال) تغییر ناگهانی در این نمودارها 
با خطوط ستونی عمودي مشخص  ایستگاه مربوطه

نیز نتایج تغییرات  1شده است. همچنین در جدول 
هاي مورد مطالعه ارائه شده ناگهانی در کلیه ایستگاه

شود که در اغلب است. طبق این نتایج مشاهده می
خشک بیشینه هاي واقع در اقلیم خشک و نیمهایستگاه

- 1986هاي بین در محدوده سال oETتغییرات ناگهانی 
بنابراین طبق نتایج تحقیق  .اتفاق افتاده است 1976

 oETشود که رژیم هیدرولوژیکی مرتبط با مشخص می
قبل و بعد از وقوع تغییرات ناگهانی متفاوت است و 

و  oETعامل باعث بروز تغییرات ناگهانی در روند همین 
هاي مختلف شده است. نیازآبی در مناطق و اقلیم

هاي انجام شده روي تغییرات دما و روندهاي بررسی
فصلی و غیرفصلی آن، توسط مسعودیان و کاویانی 

 و جهانبخش)، 1393)، معروفی و همکاران (1387(
الذکر هاي فوقهماهنگ با نتایج شکل) 1380( همکاران

  .باشدمی
 

  .در ایران 1961-2003سالانه در طول دوره  oETهاي متحرك از داده  tآزمون  -4شکل 
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 .هاي داراي تغییرات ناگهانیایستگاه برخی از سالانه در oETهاي متحرك از داده  tآزمون  -5شکل 
 

  هادر تحلیل دوره تبدیل موجک نتایج
نتایج کاربرد تبدیل موجک در  در این قسمت

در  ارائه شده است. oETشناسایی دوره در سري زمانی 
با استفاده از  تکرارپذیري نتایج تعیین دوره 6شکل 

سالانه ایران در یک  oETروش موجک مورلت از مقادیر 
 - 6 شکل ساله نشان داده شده است. 43 زمانی دوره

را ه سالان oET الف طیف توانی موجک سري زمانی
داري یگر تراز معنبیان تیرهدهد که خط کنتور نشان می
محور افقی سري زمانی بر حسب  است. %95در سطح 

 توان رنگی سال و محور قائم دوره وقوع است. مقیاس

رو به بالا که  سهموي منحنی و فرکانس ،طیفی باند هر

 .دهدمی نشان را نفوذ منطقه متقاطع با محور افقی است،
دهنده دوره که نشانور بسته درصورتیخطوط کنت

قرار  شوند.دار باشند با رنگ مشکی مشخص میمعنی
گر وجود داري بیانیگرفتن خط نویز قرمز زیر خط معن

 ،باشد. با توجه به این شکل، خط نویز قرمزدوره می
بنابراین  ،داري قرار نگرفته استیزیر خط تراز معن

سالانه  oETهاي ادهاي در دتوان هیچ گونه دورهنمی
، نمودارهاي بررسی این مطلببراي ایران پیدا کرد. 

ساله و توان موجک در  8طیف توانی فوریه براي دوره 
و وجود یا عدم وجود  ساله رسم گردید 8تا  2باندهاي 

  ).6دوره در سري زمانی بررسی گردید (شکل 
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  (الف)

 

  

  (ب)

  

  (ج)

  
طیف موضعی موجک سري زمانی تحلیل  الف) .)%95داري در سطح ی(خط چین معنسالانه  oETتبدیل موجک  -6شکل 

oET، 8- 2واریانس طیف موجکی در باند سري زمانی  ج) ،طیف توانی فوریه ب) ،داري وجود دورهخط تیره: سطح معنی 
  .ساله

  
ی صورت هبب)  -6کل (ش 9طیف توان موجک کلّ

شود. میانگین زمانی طیف توانی هنجارشده تعریف می
نی سنجش طیف توا براياین طیف معیاري مناسب 

پرسیوال ( ستیک سري زمانی ا الف) - 6(شکل  10واقعی
تغییرات یک سیگنال را  توسط آن توانمی و) 1995

 گرالف بیان - 6شکل  در قائم محور اد.تشخیص د
 گرنشان افقی محور و سال حسب بر موجک مقیاس
 گرنشان پهن مشکی خط .است سال اساس بر زمان

 اي درونحاشیه اثرات از توانمی. است 11ثیرأت مخروط
                                                           
9 Global wavelet power spectrum 
10 True power spectrum 
11 Cone of influence 

تورنس و کامپ ( نمود پوشیچشم ،ثیرأت مخروط
-معنی هايمحدوده گرنمایان ترباریک خطوط). 1998

 واریانس آماري، نظر از هاآن در که هستند 12داري
-موجک به توانی طیف سطح از بیشتر oET، 10% تعداد

-هب مقدار گربیان رنگی مقیاس. دارد قرارهنجارشده 
 میزان با مستقیم رابطه مقدار این .است هنجارشده

-به. دارد کننده تجزیه موجک تابع و سیگنال بین شباهت

 فوریهب که طیف توانی  -6بر اساس شکل  عنوان نمونه
oET هاطیف این در دهد،شان میسالانه (خط آبی) را ن 

. است) سال به( فوریه دوره دهندهنشان قائم محور
                                                           
12 Significant regions 
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=  6 انتخاب به توجه با شد اشاره ترپیش که گونههمان
0ω برابرند هم با تقریباً موجک مقیاس و فوریه دوره .

 طیف سطح میانگین اندازه دهندهنشان نیز افقی محور
. است) مقیاس( دوره هر در هنجارشدههب موجک توانی
 و است یکلّ موجک توانی طیف سطح گرنمایان آبی خط
. باشدمی %90 اطمینان سطح گرنشان قرمز چینخط
 سطح از یکلّ موجک توانی طیف سطح خطچه چنان

 توانمی ،)کند قطع را اطمینان سطح( کند گذر اطمینان
 ايدوره رفتار داراي مربوطه زمانی سري که کرد بیان
داري یاین خط زیر خط معن که شودمی ملاحظه .است

این امر بدان معناست که  وقرار دارد  %95در سطح 
نیست. در دار یمعنساله در ایران  8-2وجود دوره 

ساله زیر خط  2-8ج، مقادیر واریانس در باند  -6شکل 
قرار دارد که دلیل بر عدم وجود  %95داري یمعن

له در ایران سا 2-8 با دوره تکرار و تناوب باندهاي
هاي دیگر ج براي دوره -6ب و  - 6. نمودارهاي است

تا  2هاي الف (یعنی دوره - 6نشان داده شده در شکل 
ساله) نیز رسم گردید که نتایج آن نمودارها نیز  16
و لزوم  بود oETهاي گر عدم وجود دوره در دادهبیان

  دهد.اثرات تغییرات اقلیمی را نشان می
  

روند توزیع  در این مطالعه به تحلیل :کلیگیري نتیجه
 ش) با روoETمرجع ( تبخیر و تعرق مکانی و زمانی

) و بیان تغییرات FAO-56 PMفائو ( -مانتیث -پنمن
ایستگاه  19 در 1961-2003زمانی در طول دوره 

 tهاي موجک و آزمون به روشکشور ایران  سینوپتیک
ن در ایرا oETپرداخته شد. متوسط سالانه کل متحرك 

طبق متر بود که میلی 1154حدود  2003تا  1961دوره 
روندي صعودي برابر با شیب خط رگرسیون ساده، 

بر اساس نقشه توزیع  متر بر سال نشان داد.میلی 9/2
اي از در این نقشه دامنه oETسالانه، مقادیر  oETمکانی 

آن در  کمینه مقدارمتر بر سال دارند که میلی 135تا  65
هاي در قسمت oETمقدار  بیشینهاي شمالی و هقسمت

 غربی اتفاق افتاده است.شرقی و جنوبجنوب، جنوب
سري در  متحرك نشان داد که tآزمون  تحلیلنتایج 
، 1981هاي میانگین کل کشوري در طی سال oET زمانی
تغییر ناگهانی در روند سري  1984و  1983، 1982

منفرد نیز در  هايزمانی رخ داده است و در ایستگاه
 بیشینهخشک هاي واقع در اقلیم خشک و نیمهایستگاه

- 1986هاي بین در محدوده سال oETتغییرات ناگهانی 
تایج تبدیل موجک نشان داد که ناتفاق افتاده است.  1976
هاي در داده %95داري در سطح یگونه دوره معنهیچ

oET ثیرپذیري أعلت تهو ب سالانه ایران وجود نداشت
ثر، سري زمانی ؤشدید از تغییرات اقلیمی پارامترهاي م

oET داري ندارد. دوره تناوب تکرارپذیر معنی  
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