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  تهران و بابلسر)در  :(مطالعه موردي جومونيكي فشار رتحليل ها
 

 11*احمد عسگري

  عضو هيات علمي پژوهشكده هواشناسي كارشناسي ارشد، - 1

 
 05/02/92ريخ پذيرش: تا                      20/09/90تاريخ وصول: 

  

  :چكيده
اي در درست آن در يك تراز ثابت از اهميت ويـژه است كه اندازه گيري صحيح، دقيق و تبديل  هواشناختييكي از فراسنج هاي  جوشار ف

هـاي  جمله سريهاي زماني منها در سريتناوب آشكارسازيهاي هواشناسي و برخي از علوم برخوردار است. تحليل هارمونيكي كه يكي از روش

هاي تهران مهرآباد واقع در منطقه داخلـي فـلات ايـران و بابلسـر     در ايستگاه جوزماني متغيرهاي جوي است، در يك بررسي موردي براي فشار 

انجام مي گيرد. برخـي ديگـر از ويژگـي هـاي ايـن عنصـر نيـز در دوره         1961-2007زماني  واقع در منطقه پست ساحلي درياي خزر در دوره

را بـرآورد   (QFF)مونيك اول به خوبي تغييرات ميـانگين ماهانـه فشـار تـراز دريـا      رالذكر مورد بررسي قرار مي گيرد. در اين بررسي دو هاقفو

 4/99درصـد (  6/99اول  هارمونيـك درصد) و سـهم دو   9/93درصد ( 7/96اول  هارمونيكدر تهران (بابلسر) سهم واريانس حاصل از نمايند. مي

هاي خطي، مدلاي در مقايسه با هاي چند جملهنيز مدل QFFو  QFE هاي سالانه فشاردر بررسي تغييرات طبيعي ميانگيناشد. بميدرصد) 

) بـراي  r=475/0اي درجـه چهـارم (  چنـد جملـه   ،فوق الـذكر  مطالعاتي. در دوره مورد دهندمينمايي، تواني و لگاريتمي برازش بهتري را نشان 

QFE 69/0اي درجه پنجم (زش و چند جملهتهران بهترين برا=r براي (QFE بـراي تحليـل   دهـد.  مـي بهترين برازش را نشـان   بابلسرQFF ّ

در  ســاعته اســتفاده شــد. تحليــل فوريــه ايــن فشــارها نشــان داد كــه 3هــاي ســينوپتيكي (همديــدي) بــا فاصــله زمــاني از ديــدباني ،روزانــه

 هارمونيـك هارمونيك دوم غالب بـر   بر هارمونيك دوم (تغييرات نيمه شبانه روزي) و در بابلسر روزي) غالب(تغييرات شبانهاول رمونيكهاآنتهر

از كـل  درصـد   52و  47در بابلسـر بـه ترتيـب    درصـد و   43و  56به ترتيب در تهران روزي فشار روزي و نيمه شبانهشبانههاي تناوب است. اول

  باشد.مي -1/7و  -1/41و در بابلسر  -2/1و  -5/22اول و دوم در تهران  هايزاويه فاز هارمونيكدهند. را پوشش ميواريانس 

  

  تحليل هارمونيكي، تحليل فوريه، فشار جو، تهران، بابلسر واژگان كليدي:
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  مقدمه

، تنها عنصري است هواشناختيدر ميان عناصر  جوفشار 

 هايكه تغييرات بالنسبه كم آن تغييرات مهمي را در وضعيت

بـه   دقيـق و  گيـري اه دارد و از ايـن رو انـدازه  جوي به همر

هاي هواشناسي آن از ايستگاهموقع، تصحيح و مخابره سريع 

به مراكز پيش بيني از اهميت زيادي برخوردار اسـت. فشـار   

در هر سطحي متناسب بـا وزن سـتون هـواي بـالاي آن      جو

اولين بار با فشارسنج اختراع شـده  جو باشد. فشار سطح مي

گيري شد. مقـدار آن در  اندازه 1643لي در سال توسط تريج

ميلـي متـر    760تراز ميانگين درياي آزاد جو معيار برابـر بـا   

). Ahrens, 2010( باشـد هكتوپاسكال مي 25/1013جيوه يا 

هـاي  در ميان عناصر جوي كه به طـور روزمـره در ايسـتگاه   

تنها عنصري است كـه  فشار شود، گيري ميهواشناسي اندازه

آن با ارتفاع كاهش و نحـوه ايـن كـاهش هـم نمـايي       مقدار

است. با توجه به وجـود دامنـه گسـتره ارتفـاعي در كشـور،      

مردم دامنه متفاوتي از فشار هوا و به تبع از آن فشار اكسيژن 

كنند. به عنوان مثـال سـاكنان آبعلـي بـا ارتفـاع      را تجربه مي

كال هكتوپاس ـ 760متر اكثر مواقع فشار هواي كمتر از  2465

هكتوپاسكال) و ساكنان بابلسـر   160(فشار اكسيژن كمتر از 

متـر تقريبـاً    -21هاي پست درياي خزر بـا ارتفـاع   در كرانه

هكتوپاسـكال (فشـار    1000همواره با فشار هواي بيشـتر از  

(كمالي و  هكتوپاسكال) روبرو هستند 210اكسيژن بيشتر از 

     ).1388همكاران، 

 24كه داراي تناوب تقريباً  ي هوابرخلاف دما جوفشار 

ساعته است، به علت تاثيرپذيري از تغييرات شبانه روزي دما 

 ، علاوه بر چرخـه شـبانه روزي  و تاثير جاذبه ماه و خورشيد

هاي بوده كه بيشينهنيز روزي شبانه داراي چرخه تقريباً نيمه 

ــاعت ــاي آن در س ــه 22و  10ه ــي و كمين ــاي آن در محل ه

و  10محلي است كـه بيشـينه سـاعت     16و  04هاي ساعت

باشند. اين تغييرات شـبانه روزي  مي رتبارز 16كمينه ساعت 

هاي مياني در اثر ولي در عرض مشهوددر مناطق حاره كاملاً 

هاي جوي در خيلي از مواقع به صورت فراواني عبور سامانه

شوند. دامنه اختلاف كمينـه و بيشـينه   كاملاً روشن ديده نمي

هاي ميانـه  و در عرض 3و جنب حاره حدود اره فشار در ح

 ).Ahrens, 2010(اسـت   (hPa)حدود يـك هكتوپاسـكال   

هاي فوق، داراي تناوب فصلي نيز فشار هوا علاوه بر چرخه

تواند باشد كه تبعيت گردش عمومي جو، شدت، فراواني مي

ي شـمال جنـوب   هاي فشاري از جابجايو محل عبور سامانه

  كند. وي در آن نقش ايفاء ميخورشيد در كره سما

صـورت و تحـت    2در مقاصد هواشناسي بـه   جوفشار 

 QFEگيرد كه مورد استفاده قرار مي QFFو  QFEهاي واژه

فشار قرائت شده در سطح ايستگاه است كه نسبت به خطاي 

 g=980.665)زمـين  معيـار فشارسنج، شتاب جاذبه دستگاه 

)2-Sec mc  وس تصـحيح  صفر درجـه سلسـي   معيارو دماي

فشار تبديل شـده سـطح ايسـتگاه بـه      QFFشده است ولي 

ميانگين تراز دريا (ارتفاع صفر) است كه در ايران با استفاده 

سـاعت قبـل ايسـتگاه و     12از دماي هواي حاضـر و دمـاي   

شود رابطه مناسب تبعي فشار با ارتفاع، مقدار آن محاسبه مي

ن تراز دريا بيشتر ايستگاه با ميانگي ارتفاع كه هر چه اختلاف

(سـازمان  محاسبه شده كمتر خواهـد بـود    QFFباشد، دقت 

    .)1968، (WMO) هواشناسي جهاني

هاي جوي داراي در مورد كاربرد سري فوريه در فراسنج

 كارسوناي، برخي از پژوهشگران مانند ماهيت تقريباً چرخه

(Carson, 1963)  و برخــي از را كــافي اولــين هارمونيــك

 & Krishnan)هاكريشــنان و كاشــوااننــد پژوهشــگران م

Kushwaha, 1972)   سـته و  ناولين هارمونيـك را كـافي ندا

  اند. هاي بعدي را نيز لازم دانستهبررسي اثرات هارمونيك

هاي سال داده 31با استفاده از  ),Samui (1994 ساموي

هفتگي رطوبت خاك در پوناي هند، رطوبت خاك و مقادير 

ها را براي اعماق مختلف خاك بـراي هـر   نبيشينه و كمينه آ

 اول هارمونيـك  5هفته از سال با استفاده از روش فوريـه و  

  .آن برآورد كرد

بـا كـاربرد روش فوريـه،     (Liakatas, 1994) لياكاتاس

هـاي  دماي خاك را در اعماق مختلـف از يكـي از ايسـتگاه   

ارمونيك يونان بررسي كرده و به اين نتيجه رسيد كه اولين ه

حتـي   درصـد تغييـرات را پوشـش دهـد و     99توانـد تـا   مي

برآورد را براي سـطح خـاك    ،توان با اطمينان خاطر كافيمي

  هم انجام داد.  ،نظمي آن بيشتر استكه معمولاً بي

بـا   (El-Shal &. Mayhoub, 1996) ال شال و ميهوب

توجه به دوره پـذيري دمـاي هـوا و تـابش خورشـيدي، بـا       

دماي هوا، برآورد تـابش  شده هاي بدون بعد از دادهاستفاده 

ايستگاه مصر  6خورشيدي را با استفاده از روش فوريه براي 
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ها انجام دادند كه نتايج كار آن 1989-1992ساله  4در دوره 

بيانگر نزديكي زياد مقادير برآورد شده با مقادير واقعي بـود  

تا  8/5نه در دام (RMSE)كه ميانگين مجذور انحراف ريشه 

  درصد بود.  4/6

بــا بررســي درون  2010جاسـتينو و همكــاران در ســال  

بيشينه دامنـه  سالي دماي هوا در منطقه جنوبگان دريافتند كه 

اولين هارمونيك دماي هوا در فلات شرقي منطقه جنوبگـان  

  قرار دارد.

از  (Isikwue, et. al., 2011)ايزيـك وو و همكـاران   

 2ي ساعتي در هاورد تغييرات دماروش هارمونيكي براي برآ

 ـايستگاه نيجري د. آنهـا بـا   ه در چند روز آينده استفاده نمودن

فرض عدم تغييرات قابـل ملاحظـه جـوي و تقريبـا ً تكـرار      

هارمونيك  3استفاده از شرايط روز قبل دما هاي ساعتي را با 

  دند.وروز آينده برآورد نم 6دقت خوبي براي اول با 

غيـور و   توان به كارشده در كشور مياز مطالعات انجام 

) اشاره كـرد.  1390اسفندياري و حجام ( ) و1382عساكره (

سازي فوريه از دماهاي ماهانه مشهد غيور و عساكره در الگو

-1996هـاي قرنـي مشـهد (   ميانگين ماهانـه) از داده  1272(

هارمونيـك يكصـد و ششـم    ترين هارمونيـك را  ) مهم1891

هـاي  با بررسي بارش ايستگاه حجام نيزيافتند. اسفندياري و 

كه  به اين نتيجه رسيدند 1976-2005استان همدان در دوره 

هاي مركـزي اسـتان اولـين هارمونيـك (تغييـرات      در بخش

هاي شمال غربي و نيمـه جنـوبي اسـتان    و در بخش سالانه)

  دومين هارمونيك (تغييرات نيمه سالانه) غالب هستند. 

اي هاي چرخهواقع كشف ويژگيهدف ما از اين كار در 

ايستگاه متفاوت تهران و بابلسر اسـت كـه    2عنصر فشار در 

هـا را بـا   تواند نقش هر يك از چرخـه تحليل هارمونيكي مي

ها و سهم هر يـك  توجه به دامنه آنها ارايه نمايد. اين ويژگي

 هـايي همچـون خـود   روشاسـتفاده از   هـا بـا  از هارمونيك 

   باشد. اج نميهمبستگي قابل استتنت

  

  ها ها و روشداده
ــژوهش، از داده  ــن پ ــار  در اي ــاي فش  QFFو  QFEه

 47مهرآبـاد و بابلسـر در دوره آمـاري     -هاي تهـران ايستگاه

استفاده شد. ايستگاه تهران مهرآبـاد واقـع    1961-2007ساله 

در منطقه داخلي فلات ايران و ايستگاه بابلسر واقع در منطقه 

زر قرار دارد. يكي از دلايـل انتخـاب   پست ساحلي درياي خ

ايستگاه براي اين بررسي موردي، اختلاف ارتفاع بيش  2اين 

هاي ها و تاثيرپذيري كاملاً متفاوت از سامانهمتر آن 1200از 

  باشد. ها ميفشاري و فاصله افقي نسبتاً كم آن

ــا اســتفاده از   انجــام محاســبات تحليــل هــارمونيكي ب

اي سـري  هـاي كتابخانـه  و نيز برنامـه  هاي نوشته شدهبرنامه

  انجام شد.  Excelفوريه در محيط 

ــارمونيكي   ــل ه ــي از روش تحلي ــوان يك ــه عن ــاي ب ه

هـا بـه بعـد از سـال     هاي مخفي در دادهآشكارسازي تناوب

گردد كه ژوزف فوريه رياضيدان فرانسوي اولين برمي 1807

فوريه نام بار، اصول تحليلي را كه بعداً به نام خود او تحليل 

  .(Emery & Thomson, 2004)نهاده شد را تدوين نمود 

ترين نمونه از كاربرد آن به استفاده از اين يكي از قديمي

توسـط بـويجس و    هاي نجوميروش در تحليل آماري داده

 ,Pollock)گـردد  بـر مـي   (Buijs- Ballot, 1874) بـالوت 

1999).    

، (Glickman, 2000)هواشناسـي   طبق تعريف فرهنگ

هارمونيكي روش آمـاري اسـت كـه دامنـه و تنـاوب       تحليل

هاي موجي يك مجموعه داده را به كمك سري فوريـه  مولفه

كند. تحليل هارمونيكي بـه عنـوان مثـال در تعيـين     تعيين مي

هاي شـارش  هاي اقليمي، طول موج گرتهتناوب پذيري داده

هاي تلاطمي و كشندها بـه  گردش عمومي جو، طيف پيچك

   كار رفته است.

  هاي پيوسته رابطه كلي سري فوريه براي داده
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مورد  متغير جويبيانگر  F (t)در روابط فوق الذكر تابع 

بسـامد اصـلي،    ω، تناوب Tبررسي (مثلاً فشار هوا يا دما)، 
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هاي سـري فوريـه بـا    در اين بررسي ضرايب و ساير ويژگي

1(استفاده از تبديل فوريه سـريع  
 FFT(    بـه صـورت گرفـت 

  .همانگونه كه قبلاً ذكر شد
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0
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1  

اي واضـح تبـديل و نحـوه پيـدا كـردن      روابط زير به گونـه 

  كند. ضرايب را بيان مي
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2. Fourier Transform   
4. Parseval's theorem 
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  بدست آمد.  1.2i+2.6-نانچه در نرم افزار فرضاً جواب چ

( ) ( )
i

iBA
2.16.2

2
+−=

− ωω  

)بنابراين مقدار ضريب )ωa  و ضـريب  -2/5برابر ( )ωb 

شود. روابـط فـوق در اكثـر منـابع و ادبيـات      مي 4/2برابر با 

چــون  دو ماننــد هــارمونيكي هــاي زمــاني و تحليــلســري

(Duchon, 2012)،  ــولاك ــپيگل (Pollock, 1999)پ ، اش

(Spiegel, 1974)، ــامپني و  (Champeney, 1973) چـ

  شود. ديده مي) 1382شفيعي (

يـا  22تبـديل فوريـه  هاي زماني براي محاسـبه  بسط سري

گيـرد. مبنـاي   ها مورد استفاده قرار مـي اين سري33دوره نگار

يا ميانگين مربع است كه ميانگين 44ه پارسوالاين تبديل، قضي

هايي كه اين انرژي يك سري زماني را جمع سهم هارمونيك

اند. اگر ميانگين سري زمـاني  داند، ميسري زماني را ساخته

ــريم،  nyامــين هارمونيــك را  nو ســهم  yرا  در نظــر بگي

  ، 2δبنابراين واريانس (وردايي)

( )∑
=

−
−

=
N

n

n yy
N 1

22

1

1
δ  

اي از كـــل انـــرژي ســـري زمـــاني فـــراهم ســـنجه

  .   (Emery & Thomson, 2004)كندمي

بـراي تشـكيل دوره    nbو  naبنابراين از ضرايب فوريـه  

ــه    ــك از مولف ــر ي ــهم ه ــين س ــار و تعي ــاني  نگ ــاي نوس ه

كـه در ايـن    ها) در كل انرژي سيگنال (علامـت) (هارمونيك

شود. در مت، عنصر جوي فشار است، استفاده ميبررسي علا

هاي ضرايب يك نوسـان بيـانگر اهميـت    واقع مجموع مربع

  زير:نسبي آن نوسان است كه به عنوان مثال در حالت 

( ) ( )2

2

2

2

2

6

2

6 baba ++ ff  
ششـم   هارمونيـك بـه مراتـب بيشـتري در    انرژي طيفي 

نسبت به هارمونيك دوم وجـود دارد. انـرژي طيفـي سـري     

دهد ني همان واريانس (وردايي) سري زماني را نشان ميزما

هاي ضـرايب فوريـه يـك نوسـان بـه      و نسبت مجموع مربع

واريانس سري زماني نيز سهم آن نوسان را در كل واريـانس  

دهد. دامنه هر نوسان نيز با ريشه يا كل انرژي طيفي نشان مي

                                                
1. Fast Fourier Transform 

3. Periodogram. 
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)هــاي ضــرايب، دوم مجمــوع مربــع )2

1
2

2

2

2 ba شــان داده ن +

    .(Emery & Thomson, 2004) شودمي

يكي از مشكلات عمده روش مسـتقيم فوريـه، سـرعت    

محاسباتي كم آن است. در روش مستقيم فوريه نياز به بسط 

سري زماني به يك سـري جمـلات سينوسـي و كسينوسـي     

 عباشد. تبـديل فوريـه سـري   وجود دارد كه كاري زمان بر مي

(FFT) عت ايـن محاسـبات در كنـار    راهي براي افزايش سر

 Nباشد. در تبـديل فوريـه سـريع،    حفظ دقت محاسباتي مي

باشـد كـه   ) =nزوج عدد ( nN=2 برابر با ، بايدهاتعداد داده

هاي زمـاني  باشد كه فقط شامل سرياين يك محدوديت مي

شـود. در روش مسـتقيم   و ... مـي  256، 64، 16، 4با تعـداد  

ولـي تعـداد عمليـات     فوريه اين محـدوديت وجـود نـدارد   

در صـورتيكه در   شـود مـي   2Nمحاسباتي زياد و بـه ميـزان   

روش تبديل فوريـه سـريع، تعـداد عمليـات محاسـباتي بـه       

Nه ميزان مراتب كمتر و ب
N 2log8    است. به هـر حـال در

ها بيشتر باشد، محاسبات وسيع و گسترده، هر چه تعداد داده

  باشـد. از تبـديل فوريـه سـريع مـي    بيشتر صلاح بر اسـتفاده  

ســبت ن (Bendat & Piersol, 1968)بنـدات و پيرســول  

يل فوريه سـريع را بـه روش مسـتقيم    سرعت محاسباتي تبد

P

N

4
 . باشددوره تناوب مي Pها و تعداد داده Nكه  دانندمي 

  

 نتايج

با توجه به توپوگرافي (عارضه نگاري) گسترده كشور و 

نـواحي پسـت كشـور     درتبعيت نمايي فشار از ارتفاع، مردم 

مانند ناحيه ساحلي درياي خزر (ارتفـاع كمتـر از صـفر) بـا     

هكتوپاسكال)، در منطقه نسبتاً  1000فشار زياد (عمدتاً بالاي 

متر) با فشار همـواره كمتـر    1191مرتفع مانند تهران (ارتفاع 

ني ماننــد هكتوپاســكال و در منــاطق مرتفــع مســكو 900از 

آبعلي، فريدون شهر، سميرم، بافت، خوانسار (ارتفاع بيش از 

هكتوپاسكال مواجه هستند.  800متر) با فشار كمتر از  2200

 500در نقاط بسيار مرتفعي مانند قله دماونـد فشـار حـدود    

هكتوپاسـكال   300هكتوپاسكال و قله اورست فشار حـدود  

ثلث فشـار هـوا   است كه به ترتيب كمتر از نصف و كمتر از 

باشد مي )hPa 25/1013تراز دريا در جو معيار ( در ميانگين
.(Ahrens, 2010) 

در  QFFترين فشارهاي بيانگر بالاترين و پايين 1شكل 

داشتن  نقطه مورد مطالعه هستند. اين شكل بيانگر قرار 2اين 

ــار   ــورد فش ــالاترين رك ــزان   QFFب ــه مي ــر ب  6/1041بابلس

تـرين ركـورد   و پـائين  1973ژانويه  25در روز هكتوپاسكال 

ژوئـن   29هكتوپاسكال در روز  2/994به ميزان  QFFفشار 

در يكي از  QFFباشد. در تهران نيز بالاترين فشار مي 1995

ژانويـه) كـه بيـانگر     3( 1973روزهاي ژانويـه همـان سـال    

و  ثبـت  باشدر يك واچرخند قوي در شمال كشور مياستقرا

هكتوپاسـكال در   5/987نيز به ميـزان   QFFفشار ترين پايين

  ثبت شده است.  2006ژوئيه  29روز 

بابلسر تفاوت زيـادي بـا ركوردهـاي     QFEركوردهاي 

QFF  آن از نظر مقدار فشار ندارد ولي در تهران پايين ترين

ــزان  QFEفشــار  ــه مي ــن  29هكتوپاســكال در  4/867ب ژوئ

 18كتوپاسـكال در  ه 6/896و بالاترين فشار به ميزان  2006

به ثبت رسيده است. در سطح جهـان بـالاترين    1996نوامبر 

ــا   ــراز دري ــانگين ت ــزان  (QFF)فشــار در مي ــه مي  7/1085ب

ــامبر  19مغولســتان در  هكتوپاســكال در ــك  2001دس در ي

 870تـــرين آن بـــه ميـــزان و پـــايينواچرخنـــد گرمـــايي 

 12هكتوپاسكال در شمال جزيره گوام در اقيـانوس آرام در  

     .رخ داده استاي در يك توفان حاره 1979اكتبر 
 (answers.yahoo.com; Ahrens, 2010).   

سـاله   47بابلسـر در دوره   QFFميانگين سـالانه فشـار   

هكتوپاسـكال اسـت. مقـدار     8/1015برابر بـا   2007-1961

) CV=07/0) و ضريب تغييـرات ( SD=72/0انحراف معيار (

در بابلسـر   QFFمويد تغييرات كـم ميـانگين سـالانه فشـار     

بابلسر بـه ميـزان    QFFاست. بالاترين ميانگين سالانه فشار 

 3/1014تـرين آن بـه ميـزان    و پـايين  1993از سال  3/1017

به ثبت رسـيده اسـت (اخـتلاف     1967هكتوپاسكال از سال 

ن در تهرا QFFهكتوپاسكال). ميانگين سالانه فشار  3حدود 

هكتوپاسـكال و انحـراف معيـار و ضـريب      7/1011برابر با 

باشد كـه بيـانگر   مي 10/0و  98/0تغييرات به ترتيب برابر با 

باشد. تغييرات خفيف بين سالي بيشتري نسبت به بابلسر مي

 5/1013تهران به ميـزان   QFFبالاترين ميانگين سالانه فشار 

ــال  ــايين 1972از سـ ــه م و پـ ــرين آن بـ ــتـ  8/1008زان يـ

به ثبت رسـيده اسـت (اخـتلاف     1997هكتوپاسكال از سال 

  هكتوپاسكال). 5حدود 
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  1961-2007در تهران و بابلسر در دوره  QFFهاي فرين -1شكل 

  

هـا  و پراكنش آن QFFهاي ماهانه فشار مقايسه ميانگين

حاكي از آن است كه در بابلسر بيشترين انحـراف معيـار در   

شود كه بيـانگر بيشـترين   اهده مي) مشSD=98/2ماه فوريه (

نوسانات فشاري ماه فوريه از سـالي بـه سـال ديگـر اسـت.      

احتمال اينكه بابلسر در اين ماه به دفعات بيشتري تحت تاثير 

الگوهاي مختلف فشاري مانند پرفشار سـيبري قـرار گرفتـه    

باشـد، وجـود دارد ولـي اظهــارنظر قطعـي مسـتلزم تحليــل      

ت. بـالاترين ميـانگين ماهانـه    همديدي الگوهاي فشاري اس

 4/1028برابر بـا   1984ماه فوريه بابلسر در سال  QFFفشار 

 5/1012برابـر بـا    1985هكتوپاسكال و كمترين آن در سال 

ــانگر حــدود   ــه بي هكتوپاســكال  16هكتوپاســكال اســت ك

اختلاف در ماه فوريه است كه ايـن چنـين تفـاوتي در هـيچ     

  يك از ماه ها مشاهده نشده است. 

هـاي  در تهران نيز بيشترين انحـراف معيـار در ميـانگين   

اسـت.   )SD=72/3مربوط به ماه فوريـه (  QFFماهانه فشار 

در اين ايستگاه نيز بـالاترين و پـايين تـرين ميـانگين هـاي      

و  1/1025فوريـه بـه ترتيـب بـا مقـادير       QFFماهانه فشار 

رخ  1985و  1984هـاي  به ترتيـب در همـان سـال    4/1013

  ست. داده ا

هـاي سـالانه   بيانگر نوسانات ميـانگين  3و  2شكل هاي 

. همانگونـه  باشـد ميدر تهران و بابلسر  QFFو  QFEفشار 

، بسـيار  هـا آندهنـد، رونـد خطـي    ها نشان ميكه اين شكل

ضعيف و از نظر آماري نيز عمدتاً معني دار نيسـت ولـي در   

هـا، بهتـرين بـرازش را چنـد     رابطه با رونـد غيـر خطـي آن   

 ايتهران چنـد جملـه   QFEدهند، براي ها نشان ميايملهج

درجـه   اي جملهتهران چند  QFF، براي r=32/0با  3درجه 

بـا   4درجـه  اي جملـه بابلسر چند  QFE، براي r=69/0با  3

49/0=r  و بــرايQFF  بــا  4درجــه اي جملــهبابلســر چنــد

48/0=r  3درجـه  اي جملهكه غير از چند QFE    تهـران كـه

بقيه در هر دو از نظر آماري معني دار است، %5تراز فقط در 

هـا حتـي   ايجملهدار هستند. گرچه چند معني %1و  %5تراز 

تواننـد  هـم مـي   47-1=46در اين جا با درجه  N-1با درجه 

ضـريب همبسـتگي    rبرقرار شوند و با افزايش درجه، مقدار 

 برازنده با توجـه اي جملههم افزايش يابد ولي انتخاب چند 

گيـرد، كـه ايـن    ها صـورت مـي  به حداقل واريانس باقيمانده

واريانس يا بايد حداقل بوده و يا در هنگـام افـزايش درجـه    

  ، واريانس آن كاهش قابل ملاحظه پيدا كند. ايجملهچند 
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  ايترين چند جملهاسبتهران همراه با معادله خط واريازي و معادله من QFFو  QFEتغييرات طبيعي ميانگين سالانه فشار  - 2 شكل

  
  ايترين چند جملهبابلسر همراه با معادله خط واريازي و معادله مناسب QFFو  QFEتغييرات طبيعي ميانگين سالانه فشار  -3كل ش

  
  هاآنهارمونيك اول  4و  3و تهران و بابلسر همراه با  QFFهاي ماهانه فشار : ميانگين سالانه و ميانگين4شكل 
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در  QFFهاي فشار ماهانه دير واقعي ميانگينمقا 4شكل 

 4هارمونيك اول و  3مقايسه با مقادير برآورد شده با 

دهد. در راهنماي هارمونيك اول در تهران و بابلسر نشان مي

براي بابلسر به كار  Bبراي تهران و حرف  Tشكل، حرف 

و در  %99هارمونيك اول  3گرفته شده است. در تهران 

از كل واريانس را تشكيل  %99هارمونيك اول  3بابلسر نيز 

و در  7/96دهند. جالب است در تهران واريانس اول %مي

از كل واريانس را تشكيل  9/93بابلسر واريانس اول %

  دهد. مي

هاي ماهانه فشـار  سري فوريه بدست آمده براي ميانگين

QFF   ــه ــاتي ب ــك اول در دوره مطالع ــار هارموني ــراي چه ب

  اشد: بصورت زير مي

  تهران: در قالب جملات سينوسي و كسينوسي 
QFF=1011.73+10.03 Cos 30t+3.82 Sin 30t+0.45 

Cos 60t -1.74 Sin 60t-0.22 Cos 90t+0.63 Sin 90t-
0.27 Cos 120t-0.16 Sin 120t 

  تهران: در قالب جملات سينوسي
QFF=1011.73+10.7 Sin (30t+69.2)-1.79 Sin 
(60t-14.4) +0.67 Sin (90t-19.1) +0.32 Sin 
(120t+59.1) 

  تهران: در قالب جملات كسينوسي
QFF=1011.73+10.7 Cos (30t-20.8)-1.79 Cos 

(60t+75.6) +0.67 Cos (90t+70.9) -0.32 Cos 
(120t-30.9) 

  بابلسر: در قالب جملات سينوسي و كسينوسي
QFF=1015.82+5.50 Cos 30t+2.16 Sin 30t-0.23 
Cos 60t -1.28 Cos 60t-0.61 Cos 90t+0.27 Sin 
90t-0.03 Cos 120t-0.07 Sin 120t 

  بابلسر: در قالب جملات سينوسي
QFF=1015.82+5.91 Sin (30t+68.6)-1.30 Sin 

(60t+10.1) +0.67 Sin (90t-66.3) -0.07 Sin 
(120t+20.5) 

  بابلسر: در قالب جملات كسينوسي
QFF=1015.82+5.91 Cos (30t-21.4)-1.79 Cos 
(60t-79.9) +0.67 Cos (90t+23.7) -0.07 Cos (120t-
69  

قالــب جمــلات  در در قالــب جمــلات سينوســي و   

جمله اول مثلثـاتي   4كسينوسي، چهار هارمونيك اول همان 

باشند و در قالب جملات سينوسـي و  هاي مربوطه ميمعادله

جمله اول مثلثـاتي   8كسينوسي، چهار هارمونيك اول همان 

هاي ند. بنابراين با توجه به اينكه تعداد دادهباشمعادله آن مي

توان حتي جملات را براي باشد، ميمي n=12مورد استفاده 

تر، بايـد  شش هارمونيك نيز تنظيم نمود و براي برآورد دقيق

تعداد جملات بيشتري را در معادلـه حفـظ و محاسـبات را    

كه سقف آن تا براي  انجام داد
2

N باشد.رمونيك ميها   

تهـران، در قالـب    QFFبه عنوان مثال در سـري فوريـه   

هارمونيك مـوقعي رخ  هر جملات سينوسي، بيشترين مقدار 

-60t)مـثلاً  درجه شود،  90˚برابر با دهد كه مقدار زاويه مي

ــود 90˚در هارمونيــك دوم برابــر بــا    (14.4 . در ايــن ش

و دامنه برابر بـا   -4ْ/14  هارمونيك دوم، اختلاف فاز برابر با

  باشد. مي -79/1

) در اجراي بخش فشـار هـواي پـروژه    1375تقي زاده (

هـاي ماهانـه فشـار    به بررسـي ميـانگين  اطلس اقليمي ايران 

QFF  چهــار هارمونيــك اول تــا  ازو مقــادير بدســت آمــده

 اوپرداخـت.   1961-1990چهارم در دوره استاندارد نرمـال  

طقه سـاحلي دريـاي خـزر در    روابطي كاملاً متفاوت براي من

  . سه با ساير مناطق كشور بدست آوردمقاي

و  QFFتغييـرات شـبانه روزي فشـار     6و  5هاي شكل

هاي اول تا چهـارم را در تهـران و بابلسـر نشـان     هارمونيك

سـاعته)،   24دهد. هارمونيك اول تغييرات شـبانه روزي ( مي

و بـه   ساعته) 12هارمونيك دوم تغييرات نيمه شبانه روزي (

 3و  6هاي سوم و چهـارم تغييـرات   هارمونيكهمين ترتيب 

و  %56رمونيـك اول  هاآندهـد. در تهـر  ساعته را نشـان مـي  

دهنـد. در  از كل واريانس را پوشش مي %43هارمونيك دوم 

بابلسر سهم واريانس هارمونيك اول كمتر از هارمونيك دوم 

  ). %52در برابر  %47است (

 99حـدود  در هر دو ايسـتگاه  گرچه دو هارمونيك اول 

دهنـد و نقـش   درصد واريانس از كل واريانس را تشكيل مي

هاي سوم و چهارم بسيار ضعيف است ولي با اين هارمونيك

حال سري فوريـه بـراي تمـام چهـار هارمونيـك در قالـب       

  شود. جملات سينوسي آورده مي

  تهران: 
QFF=1011.7+0.92 Sin (45t-22.5)-0.8 Sin (90t-1.2) 

  

ميانگين فشار تهران و اعداد  7/1011در جمله فوق عدد 

ــك -8/0و  92/0 ــه هارموني ــداد دامن ــاي اول و دوم، و اع ه

  باشند. ميبه درجه فاز  زاويه -2/1و  -5/22

  

  بابلسر: 
QFF=1015.8+0.42 Sin (45t-41.1)-0.44 Sin (90t-7.7) 
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ميانگين فشار بابلسر و اعـداد   8/1015در اين جمله هم 

ــه هارمونيــك -44/0و  42/0 و اعــداد هــاي اول و دوم دامن

  باشند. مي به درجه فاز زاويه -7/7و  -1/41

در  (Haurwitz & Cowley, 1973)هـورويتز و كـولي  

ــاره  ــه ح ــه در منطق ــويتر از  ك ــار ق ــك دوم فش اي هارموني

 ,Dai & Wang)هارمونيــك اول اســت و داي و وانــگ

رسيدند كه در منطقه  در مطالعات خود به اين نتيجه ،(1999

ها در هر دو هارمونيك نزديـك بـه هـم ولـي در     حاره دامنه

اي حـاره دامنـه هارمونيـك اول قـويتر از دامنـه      مناطق قاره

  .هارمونيك دوم است
  

  
  1961- 2007هاي همديدي در دوره تهران در ساعت QFFتا چهارم فشار  لهاي اوميانگين، مقادير واقعي و هارمونيك -5كل ش

  

  
 1961-2007بابلسر در ساعات همديدي در دوره  QFFهاي اول تا چهارم فشار ميانگين، مقادير واقعي و هارمونيك -6شكل 

  

 2در بررسـي   (Chen et al., 2000)و همكـاران   چـن 

ايستگاه نمونه تايوان كه فاصله افقي كم ولي اختلاف ارتفاع 

ــدود  ــاد (ح ــومتر) 4زي ــتند، كيل ــه  داش ــد ك ــه كردن  ملاحظ

فصل تابستان و  2هارمونيك دوم (نيمه شبانه روزي) در هر 

 5/0 دامنـه  ،چيـايي  زمستان غالب است. در ايسـتگاه پسـت  

ــر   ــك اول در براب ــكال هارموني ــكال  8/0هكتوپاس هكتوپاس

هكتوپاسـكال   8/0 دامنـه  هارمونيك دوم در فصل تابستان و

هكتوپاسكال هارمونيك دوم در  2/1هارمونيك اول در برابر 
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 15/0 دامنــه ،نيوشــا صــل زمســتان و در ايســتگاه مرتفــعف

هكتوپاسـكال در   6/0هكتوپاسكال هارمونيك اول در برابـر  

  فصل تاييدي بر مطلب فوق است.  2هر 

  

  گيري و جمع بندي نتيجه
تغييرات فشـار در مقيـاس سـالانه در تهـران بـه ميـزان       

مختصري بيشتر از آن در بابلسر اسـت. در هـر دو ايسـتگاه    

هـاي ماهانـه فشـار    ران و بابلسر بيشترين پراكنش ميانگينته

QFF شود كه مقدار ايـن پـراكنش   در ماه فوريه مشاهده مي

باشد. احتمال اينكـه  در بابلسر كمي بيشتر از آن در تهران مي

ژه بابلسر در اين ماه بـه دفعـات بيشـتري    اين دو نقطه به وي

خند گرمايي تحت تاثير الگوهاي مختلف فشاري مانند واچر

سيبري قرار گرفته باشد وجود دارد كـه اظهـار نظـر قطعـي     

  هاي جامع همديدي است. مستلزم بررسي

در بابلسر حـاكي از آن اسـت كـه بـه      QFEركوردهاي 

هكتوپاسـكال رسـيده    1000بـه كمتـر از    QFEندرت فشار 

هكتوپاسـكال در   2/944ترين آن هم به ميـزان  است و پايين

در  QFEثبـت رسـيده اسـت و فشـار     بـه   1969آوريل  17

 زيراهكتوپاسكال نرسيده است  900تهران نيز هرگز فراتر از 

هكتوپاسـكال در   6/896تهران به ميزان  QFEبالاترين فشار 

  به ثبت رسيده است. 1996نوامبر  18

و  QFEهاي سـالانه فشـار   روند خطي تغييرات ميانگين

QFF  رونـد منفـي   ساله مـورد مطالعـه، غيـر از     47در دوره

QFF  2= 3029/0 تهران كه بـاr 55/0 و- =r   و  %1در تـراز

غير از نظر آماري دار است، در بقيه موارد ضعيف و معني 5%

هــاي مختلــف غيــر خطــي، دار اســت. از ميــان مــدلمعنــي

اي تهران يك چنـد جملـه  سالانه   QFEترين برازشمناسب

و  4اي درجـه  سالانه تهران يك چند جملـه  QFF، 3درجه 

QFE  وQFF    4هـاي درجـه   ايسالانه بابلسـر چنـد جملـه 

  معني دار هستند.  %5در سطح  هاآنباشد كه همگي مي

 %99سه هارمونيك اول چه در تهران و چه در بابلسـر  

را  QFFهاي ماهانـه فشـار   واريانس از كل واريانس ميانگين

دهند و حتي اگر دقت بالا در دستور كـار نباشـد   تشكيل مي

كنـد. اولـين   ن حالت اولين هارمونيك نيز كفايـت مـي  در اي

 9/93%و اولـين هارمونيـك بابلسـر     7/96% هارمونيك تهران

  دهند. واريانس را از كل واريانس پوشش مي

در  در سـاعات همديـدي،   QFFدر بررسي فشـارهاي  

رمونيــك اول (تغييــرات شــبانه روزي) غالــب بــر ها ناتهــر

بانه روزي) و در بابلسـر  هارمونيك دوم (تغييـرات نيمـه ش ـ  

  هارمونيك دوم غالب بر هارمونيك اول نشان داد.
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