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مکانی بارش با استفاده از تبدیل موجک  -بررسی خصوصیات زمانی

 بندی مکانی( و ابزار خوشهMODWTحداکثر همپوشانی )گسسته 
 

 9پور رقیه قاسم، 0محسن مقدس، 1*کیومرث روشنگر

 استاد گروه آب دانشکده عمران، دانشگاه تبریز -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد عمران مهندسی و مدیریت منابع آب دانشگاه تبریز -2

 دانشگاه تبریز دانشجوی دکتری عمران مهندسی و مدیریت منابع آب -3

 

 هچکید
در مکانی بارش -تغییرات زمانیشود.  ی هیدرولوژیکی محسوب می بارندگی یکی از عناصر مهم آب و هوایی بوده و از عوامل تأثیرگذار در چرخه

جهت بررسی . در تحقیق کنونی داشته باشد ریزی منابع آب آن حوضه تواند اثرات متعددی بر مهندسی، مدیریت و برنامه یک حوضه، می
از دو روش کلاسیک و پیشنهادی  ،0692 -8302های  متحده طی سال ایستگاه واقع در جنوب شرقی کشور ایالات 03خصوصیات بارش ماهانه 

به همراه (MODWT) تبدیل موجک گسسته ماکزیمم همپوشانی پردازش سری زمانی شامل  استفاده گردید. در روش پیشنهادی، از روش پیش
به چندین زیر  dbو موجک مادر  MODWTها با استفاده از روش  استفاده شد. ابتدا سری زمانی بارش ماهانه ایستگاه K-meansبندی  خوشه

تعداد مورد استفاده قرار گرفت.  RBFو  K-meansهای عنوان ورودی روش ها محاسبه و به شد. سپس، انرژی زیر سری  سری زمانی تجزیه
عنوان ورودی روش  ها بهدست آمد. جهت استفاده از دادهها در هر دو روش کلاسیک و پیشنهادی پنج خوشه به ایستگاههای بهینه برای خوشه
RBF ها توسط نمودارهای واریوگرام و کوواریانس بررسی شد. سپس، روش  ابتدا، همبستگی دادهSpline with Tension  در مدلRBF  انتخاب و
با ها، مشخص گردید که بندی و مطابق با تغییرات در طول و عرض جغرافیایی ایستگاه . بر اساس نتایج خوشهبندی رسم گردید های پهنه نقشه

بندی در روش کلاسیک یابد و بالعکس. مقادیر ضریب سیلوئت خوشههای آن خوشه کاهش می ها، مقدار بارش در ایستگاه افزایش انرژی خوشه
 .مطالعه در روش پیشنهادی استهای مورد بندی بهتر ایستگاهدهنده خوشه که این امر، نشاندست آمد به 2/3و در روش پیشنهادی  0/3
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 مقدمه

های محیطی است که  ترین پدیدهشده  از شناختهبارش یکی 

تواند تغییرات زیادی از نظر زمانی و می ی زمین کره سطح در

 در که این به توجه با(. 9618)بانی اسدی،  مکانی داشته باشد

 بر علاوه که دارند وجود عواملی اغلب کاربردی علوم

 ها آن در نیز مکانی وابستگی از هایی نشانه زمانی، وابستگی

 و زمان پارامترهای جداگانه گرفتن نظر در شود، می دیده

 نتایج است ممکن و رسد نمی نظر به منطقی چندان مکان

 های داده از ای مجموعه نکند. بیان درستی به  را بررسی

 را برده های نام داده گیری شکل فرآیند و مکانی -زمانی

 -زمانی فرآیندهاینامند. لذا، در  می مکانی -زمانی فرآیند

 و مکانی همبستگی که هایی داده زمان برازش هم مکانی،

 و دقت و مفید بوده بسیار دهند می نشان خود از زمانی

 های بینی پیش برای را راه و داده افزایش را مطالعات صحت

 کارگیری به مستلزم ها داده گونه این کند. تحلیل می هموار بهتر

 منجر ها آن از آمده دست به نتایج و تر بوده پیچیده های روش

است.  مکانی -زمانی فرآیندهای مورد در تر دقیق استنباط به

مکانی بارش  -ترین فرآیندهای طبیعی زمانی یکی از مهم

محققان بسیاری تغییرات بارش را مورد بررسی قرار  است.

- زمانی توزیع (Chu et al., 2010)اند. چو و همکارن داده

 چین های رودخانه های حوضه از تعدادی دررا  بارش مکانی

 بارش توزیع نقشه تهیه با آنها قرار دادند. مورد بررسی

 به این و نموده بررسی را بارش تغییرات روند چگونگی

 تغییرات و فصلی و سالانه بارش مقادیر که رسیدند نتیجه

. بایتارت و است مختلف، متفاوت فصول و مناطق در روند

 الگوهای پژوهشی، در (Buytaert et al., 206)همکاران 

 ایستگاه 91 های داده برای را بارش مکانی و زمانی

 اما نمودند. بررسی آنداکوادور کوه رشته غرب در سنجی باران

قرار  تجزیه و تحلیل مورد آن را مکانی تغییرات تنها عمل در

 را بارش مکانی - زمانی تغییرات زمان هم طور به و داده

 (Cheng et al., 208)چنگ و همکاران  .ننمودند تحلیل

 در ای نقطه تخمین و بارش ای منطقه میانگین تخمین برای

 کاربرد با سنجی باران شبکه ارزیابی به ایستگاه، بدون مناطق

 داد نشان واریوگرام پرداختند. تحلیل آماری زمین های روش

 به نسبت بالاتری مکانی تغییرات از ساعتی که بارش

 .است برخوردار سالانه های بارش

-های خام در مدل عنوان داده های زمانی که به اغلب سری

شوند غیرایستا و دارای  های هیدرولوژیکی استفاده میسازی

روند بوده و یا نوسانات فصلی را با خود به همراه دارند 

برای لحاظ کردن اثر این  .(9614)شکری کوچک و بهنیا، 

توان  ها می پردازش زمانی داده ها، از پیشزیساعوامل در مدل

های هیدرولوژیکی،  در سیگنالاستفاده کرد. همچنین 

صورت سیگنال مخفی وجود دارد که برای  اطلاعاتی به

های ریاضی نظیر  کننده ها باید از تبدیل تشخیص این سیگنال

موجکی  تحلیل تبدیلات فوریه و موجک استفاده نمود.

 اطلاعات برای را مدت طولانی زمانی های فاصله از استفاده

 برای اطلاعات را تر کوتاه های تناوب و پایین بسامد دارای

 به قادر موجکی سازد. تحلیلممکن می بالا بسامد دارای

 و شکست متفاوت، نقاط های داده مختلف های جنبه نمایش

 تحلیل های روش دیگر است ممکن که است ها ناپیوستگی

 های مادر موجک که از آنجا. ندهند نشان را ها آن سیگنال

 ایقاعده بی و نامتقارن شکل موجک تبدیل در مورد استفاده

مورد  فوریه تبدیل در که سینوسی های دارند )برخلاف موج

 هایی که سیگنال تحلیل برای گیرند( بنابراین، می قرار استفاده

 هستند موضعی های ناپیوستگی و ناگهانی تغییرات حاوی

که  گفت بتوان شاید .(Quiroz et al., 2011)اند  مناسب

 آنالیز از که بود کسانی نخستین از (Nakken, 1999)ناکن 

 بارش زمانی های سری تغییرات کردن برای مشخص موجک

است. روشنگر و  گرفته بهره ها آن بین روابط و رواناب و

 چارچوبدر مورد  (Roushangar et al., 2018)همکارن 

فضایی با استفاده از روش انتگرال چندتایی مبتنی بر  -زمانی

بندی فصلی،   و تحلیل و دسته  تجزیه بر اساس تبدیل موجک

معروفی و همکارن  تغییرات بارش را در ایران بررسی کردند.

(Marofi et al., 2013) رودخانه  روزانه جریان بینی پیش به

 موجکی عصبی و عصبی های شبکه از استفاده با باراندوزچای

 دقت و مناسب کارایی از حاکی ها آن پژوهش پرداختند. نتایج

 عصبی شبکه با مقایسه در عصبی موجکی بالای مدل

مطابق با . بود رودخانه روزانه جریان بینی پیش در مصنوعی

 ,Quilty and Adamowskiکوایلتی و آداموسفکی )

های ایجاد شده ، تجزیه سری زمانی به زیرسری(2018

اشتباه اصلی است که برخی محققان در استفاده  WTتوسط 

های مربوطه دهند جایی که استخراج ویژگیانجام می WTاز 

مد نظر است. این  WTاز یک سری زمانی معین با استفاده از 
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بندی به امر منجر به افزودن خطا به ضرایب موجک و مقیاس

شود که صورت می دلیل انتخاب اشتباه در شرایط مرزی

 Du et al., 2017; Roushangar andباشد ) می

Alizadeh, 2019 .) فرآیندهای هیدرولوژیکی معمولاً دارای

تواند با  ها می پردازش مکانی دادهتغییرات مکانی بوده و پیش

بندی صورت گیرد. در تحلیل های خوشه استفاده از روش

هر خوشه شود تا مشاهدات واقع در  ای تلاش میخوشه

)گروه( بیشترین تشابه را از نظر متغیرهای موردنظر باهم 

های همگن در یک گروه قرار  داشته باشند. در این حالت داده

های موجود در هر  گرفته و  بجای مدل کردن تمام داده

-تواند برای نماینده هر خوشه صورت  سازی می خوشه، مدل

های  داده روی های مکانی و زمانیپردازشگیرد. اعمال پیش

سازی بهتر و شناسایی  تواند در مدل هیدرومتئورولوژیکی می

 ,.Su et al)تأثیرات متقابل پارامترها نقش داشته باشد 

2011). 

بندی در نتایج  های ورودی به خوشه در حالت کلی داده

خروجی تاثیر بسیاری دارند. به علّت اینکه تمامی 

باشد،  ردنیاز نمیبندی مو های یک متغیر در کلاس مشخصه

های  ها ممکن است منجر به خروجی استفاده از تمامی آن

های مناسبی جهت استخراج  اشتباه شود. بنابراین، روش

باشد.  های ورودی نیاز می های موردنظر از داده مشخصه

های اصلی بارش دارای مقدار زیادی  حال، اگرچه داده بااین

که توانایی تأکید باشند، یک روش چند مقیاسی  اطلاعات می

های موردنظر را داشته باشد و بتواند  بر روی برخی از داده

اطلاعات ناخواسته یا اضافی را حذف کند مورد نیاز است. 

ای  یکی از مشکلات مهم مطالعات منابع آب، برآورد منطقه

 کاربرد امروزه باشد. ای می بارندگی بر اساس مشاهدات نقطه

 در زیادی بسیار تسهیلات (GIS) جغرافیایی اطلاعاتی سامانه

 استفاده و آورده وجود به بارش مناطق مختلف های بندی پهنه

 است شده باعث نیز آماری و درون یابی زمین های روش از

 پشتوانه از بندی پهنه برای لازم ای برآوردهای نقطه دقت که

انتخاب روش مناسب  باشند. برخوردار تری محکم علمی

بارش از مسائل اساسی در تهیه این  های هم جهت تهیه نقشه

(. در این پژوهش نیز پس Barton, 2016ها است ) نوع نقشه

های یکی از روش RBFها، روش  از به دست آوردن داده

از نوع درون یابی قطعی  GISزمین آماری در نرم افزار 

 عنوان روش موردنظر انتخاب شد. به

همانطور که از مطالعات پیشین مشخص است، پژوهشگران 

قبلی تنها یکی از فرآیند های مکانی یا زمانی را مورد بررسی 

با در نظر گرفتن مشخصات دینامیکی و توزیع اند. قرار داده

های  های بارش و به علّت نیاز به تعیین ناحیه نامتوازن در داده

ب، در این تحقیق همگنی از لحاظ بارش در مدیریت منابع آ

های  های داده مکانی جهت بررسی مشخصه -یک مدل زمانی

های بارش بدین منظور از داده بارش پیشنهاد شده است.

ایستگاه بارندگی واقع در کشور ایالات متحده طی  68ماهانه 

استفاده شده و خصوصیات  9130 -4890دوره آماری 

ادی روش کلاسیک و پیشنه مکانی بارش با دو -زمانی

ها با استفاده بررسی خواهد شد. در روش پیشنهادی ابتدا داده

به چندین زیر سری تجزیه شده و میزان  9MODWT از روش

ها به انرژی هر زیر سری محاسبه خواهد شد. سپس این داده

مورد استفاده  K-meansبندی  خوشهعنوان ورودی در روش 

 قرار خواهند گرفت.

 

 هامواد و روش

 مطالعه منطقه مورد
مکانی بارش از  -در این تحقیق جهت بررسی تغییرات زمانی

سنجی در جنوب شرقی  ایستگاه باران 68های بارش  داده

اطراف شهر آتلانتا در ایالت جورجیا متحده و  کشور ایالات

جنوب شرقی قسمت ( استفاده شده است. 9)شکل 

ر طور یکنواخت د های فراوانی را به متحده، بارندگی ایالات

کند. شهر آتلانتا اگرچه اواخر بهار و  طول سال دریافت می

بارندگی تر است اما متوسط  اوایل پاییز تا حدودی خشک

باشد. حوضه مورد مطالعه از  متر می میلی 9/4088سالانه آن 

بندی اقلیمی کوپن دارای اقلیم نیمه گرمسیری  نظر طبقه

و معمولاً  های داغ و مرطوب دارای تابستان مرطوب بوده و

های ملایم است. حوضه مورد مطالعه دارای  زمستان

روز  10طور متوسط  های معتدل اما متغیر بوده و به زمستان

سختی به زیر  سال دارای یخبندان است. دما در زمستان به

ی هوای گرمی  رسد و دلیل آن توده گراد می درجه سانتی -90

 1/5نتا شهر آتلا وزد. است که از سمت خلیج مکزیک می

میلیون نفر جمعیت داشته و دارای توانمندی اقتصادی بالایی 

به دلیل صنعت و کشاورزی پویا در این منطقه است. وسعت 

                                                           
1. Maximal Overlap Wavelet Transform 
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 1/611کیلومترمربع است که از این میزان  9/613آتلانتا 

باشد. این کیلومترمربع آب می 4/4کیلومترمربع خشکی و 

شده است.   چی واقعهای آپالا های کوه پایه شهر در میان کوه

متر بالاتر از سطح دریا قرار دارد، یکی از  648آتلانتا که 

بالاترین ارتفاعات را در بین شهرهای بزرگ شرق رودخانه 

 پی دارد.سی سیمی

فلوچارت انجام مراحل مختلف تحقیق جهت  4در شکل 

مکانی بارش ماهانه با استفاده از  -برآورد خصوصیات زمانی

دی و کلاسیک آورده شده است. در این دو مدل پیشنها

ایستگاه  68های ماهانه بارش حاصل از  مطالعه، از داده

استفاده شده  9130-4890های  سنجی جهت طی سال باران

باشد که  داده می 394است. سری زمانی هر ایستگاه دارای 

جهت بررسی تغییرات بارش در دوره زمانی مورد مطالعه با 

هادی ابتدا سری زمانی بارش با استفاده استفاده از مدل پیشن

 .گرددهایی تجزیه میبه زیرسری MODWTاز روش 

 

 
 نقشه منطقه مطالعاتی -9شکل 

 

 
 سازی انجام گرفته در تحقیقشماتیک مدل -0شکل 
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 MODWTروش 

شده تبدیل  ی اصلاح تبدیل موجک حداکثر همپوشانی نسخه

موجک گسسته است. با توجه به اینکه تبدیل موجک گسسته 

ی شروع سری زمانی حساس است و  نسبت به انتخاب نقطه

دلیل این حساسیت این است که در هر مرحله از اعمال 

جایی در محور زمان به مقدار زوج و تقلیل  الگوریتم و جابه

رود،  ی زمان از دست می ، بخشی از اطلاعات در حوزهنمونه

بدین نحو موجک گسسته به موجک حداکثر همپوشانی 

اصلاح پیدا کرده است. در تبدیل موجک حداکثر همپوشانی، 

صورت واحد به واحد و فیلتر  حرکت در محور زمان به

شود و برخلاف تبدیل موجک  صورت گردشی اعمال می به

مرحله از انجام الگوریتم سری زمانی گسسته که پس از هر 

اصلی به دو سری با طول نصف سری مرحله قبل تقسیم 

ی سری جزئیات و  شود، در این تبدیل در هر مرحله اندازه می

ها  سری هموار برابر با سری اصلی است و کار تقلیل نمونه

شود. در این تبدیل انرژی سری زمانی اصلی حفظ  انجام نمی

ای اصلی تبدیل موجک با حداکثر ه شود. تفاوت می

همپوشانی و تبدیل موجک گسسته به شرح زیر است 

(Adamowski et al. 2009). 

توان  سری زمانی با هر طول را میMODWT با  -0

های زمانی  محدود به سری DWT بررسی کرد، اما در

 هستیم.    های  با طول

وقایع و حرکات موجود در سری زمانی با تحلیل چند   -8

 راستایی بیشتری دارند.  هم MODWTوقتی 

0- MODWT صورت دوار  نسبت به جابجایی در زمان به

 سری زمانی حساس نیست.

از تخمین گر  MODWTگر واریانس بر مبنای تخمین -4

DWT کاراتر است . 

 

 MODWT شده توسط زمانی تجزیهمحاسبه انرژی سری

گذاری، که از تجزیه توسط  ضرایب موجک و مقیاس

MODWT آمده است همان ورودی برای   دست به

باشند.  آماری در مدل پیشنهادی می بندی و روش زمین خوشه

ها و جلوگیری از در مدل پیشنهادی برای کاهش ورودی داده

اشتباه احتمالی در خروجی ابزارهای استفاده شده، انرژی 

برای هر یک از  MODWTهای تجزیه شده توسط زیرسری

ی  ها از طریق رابطهگذاری ایستگاه ضرایب موجک و مقیاس

عنوان نماینده آن ضریب در ورودی به  ( محاسبه شد و به9)

 بندی و روش درون یابی وارد گردید. خوشه

(9)                  
∑   

  

∑  
  

نشان دهنده ماه از  nمقدار بارش، که اندیس  Pکه در اینجا 

 باشد. بیانگر انرژی می Eباشد و  سری زمانی می

 

 K-meansبندی  خوشه
ها در این روش ثابت و از پیش تعیین شده  تعداد خوشه

است. این روش بر اساس مینیمم کردن مربعات خطاها یا 

گروهی که معادل با بیشینه کردن تغییرات بین  تغییرات درون

هاست، بنانهاده شده است. بنابراین، هدف کلی این  خوشه

ست که با تعداد ثابت هایی ا الگوریتم به دست آوردن قسمت

 Kطورکلی مربع خطاها را کمینه کند. با توجه به  ها به خوشه
مانده به  های باقی ی اولیه، از طریق تخصیص داده خوشه

ازآن بارها تغییر عضویت در  ترین مرکز و پس نزدیک

 گیرد. ها بر اساس تابع خطا، صورت می خوشه

 

 ای شعاعی روش توابع پایه

 نامنظم طور به که داری نویز های داده روی تواند می روش این

 چند یابی درون یک و شده اعمال اند پخش شده منطقه یک در

 تاکنون روش این .دهد انجام ها داده هموار روی متغیره

مورد  مختلف پارامترهای یابی درون منظور به  محققین توسط

 که دهد می نشان و تجربیات است قرار گرفته استفاده

 کند. ارائه مختلف کاربردهای در خوبی نتایج تواند می

ای شعاعی در سطوح هموار و یا  کلی توابع پایه طور  به

 کند در آرامی در آن افزایش پیدا می سطوحی که ارتفاع به

ای بیشتری برای تخمین استفاده  که از نقاط مشاهده  صورتی

شود نتایج بهتری در پی خواهد داشت. برای مناطقی که در 

گیری  های اندازه کوتاه تغییرات بزرگی در مقدار نمونه فواصل

شده مشاهده شود استفاده از این روش خطای زیادی خواهد 

 .داشت

ها  توان از آن ای شعاعی انواع مختلفی دارد که می توابع پایه

ها به شرح زیر  در میان یابی استفاده کرد. پرکاربردترین آن

 است:

 نواری باضخامت نازک )اسپلاین( -9

 توابع نواری کاملاً منظم -4
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 چند ربعی معکوسچند ربعی -6

 نواری با کشش -1

 از تنها نه تابع این که یابد می را f(x,y)تابع  یک روش این

انحناء  تابع یک مقدار بلکه گذرد می موجود های داده تمامی

 کمینه نیز را سنجد می را f(x,y)تابع  بودن هموار میزان که را

 را تابعیای شعاعی  توابع پایهروش  دیگر، عبارت به کند. می

 طور به که است نازک فلزی ورقه مشابه یک که یابد می

 ها داده از تمامی گذشتن به مقید و است شده خم همواری

 .باشد می

 مینیمم آن برای انحنا تابع میزان که در این روش تابعی

توابع های  روش باشد تفاوت می زیر عمومی شکل به شود می

 رابطهدر  (E)تابع  تعریف در نحوه مختلفای شعاعی  پایه

 .باشد می (4)

        ∑     ‖         ‖            
 

   
(4 )  

 متغیرهای yوx بردار و  طول بیانگر || ||طوری که نماد  به

امین نقطه j  مکانی مختصات(xj, yj)  هستند. مکانی

  باشد ای شعاعی می یک تابع پایه Zjو  Eمشاهداتی پارامتر 

 fتابع  تا شوند تعیین باید که هستند ضرایبی    ,   ,   ,  
 .شود مشخص صریح طور  به

 

 نتایج و بحث
 ها های زمانی بارش و محاسبه مقادیر انرژی زیرسریتجزیه سری

مکانی بارش در منطقه  -جهت بررسی تغییرات زمانی

های زمانی در مقیاس ماهانه توسط تبدیل  مطالعاتی ابتدا سری

MODWT هایی تجزیه  افزار متلب به زیر سری در نرم

برای تجزیه  (db) مادردر این تحقیق از موجک گردید. 

ها استفاده شده است، چرا که این نوع موجک مادر  سیگنال

گسترده در مطالعات هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار طور  به

های  پشتیبانی کاملی را از سری dbهای گرفته است. موجک

ها دهند که بیانگر آن است که این موجکزمانی ارائه می

در مدل  .ای غیرصفر در طول یک بازه معین دارندتوابع پایه

پیشنهادی برای پیدا کردن بهترین مقدار سطح تجزیه و 

های زمانی در مقیاس ماهانه در  ، ابتدا سریdbبهترین نوع 

برای  5الی  4های  تجزیه شدند و شماره 3الی  4های  سطح

db  حالت مختلف، بهترین  48در نظر گرفته شد. در بین

9حالت از طریق محاسبه معیار ارزیابی خطای 
RMSE 

بود. لازم  db 6و شماره  1انتخاب شد که شامل سطح تجزیه 

ذکر است که درصورت استفاده از روش کلاسیک و به 

سطح تجزیه موجک، احتمال  های مرسوم در محاسبهفرمول

شود. جهت های اضافی و نویز بیشتر میایجاد زیرسری

ابتدا باید تعدادی داده از سمت  MODWTاستفاده از روش 

چپ سری زمانی با استفاده از فرمول زیر حذف گردد، این 

در روش تبدیل موجک گسسته لازم است  در حالی است که

 ها صورت گیرد.از هر دو سمت چپ و راست حذف داده

(6  )                                                  

بیانگر تعداد    :و  dbبرابر شماره  l :4سطح تجزیه،  :jکه 

 باشند. شده سری زمانی می دادهای ورودی حذف

تبدیل موجک گسسته حداکثر از تجزیه یک سیگنال توسط 

شوند، گذاری حاصل می و مقیاس همپوشانی، ضرایب موجک

نشانگر ضرایب تبدیل موجک با  (V)گذاری  ضرایب مقیاس

باشند که روندهای صاف و هموار را در  وضوح درشت می

ضرایب موجک و ...    ،   ،   دهند و سری نشان می

ر سری زمانی باشند که اطلاعات جزئی از روندها را د می

 Wکدام از جزءهای  دهند. هرهیدرولوژیکی ارائه می

های  کنند. در داده پریودهای خاصی از سری زمانی را ارائه می

ماهه،  4به ترتیب بیانگر پریودهای    و   ،   ،   ماهانه 

  ماهه است. 93ماهه،  0ماهه،  1

از  حاصل هایداده استخراج از بعد شد، ذکر که همانگونه

انرژی زیر سری های تجزیه شده با  ،MODWTتبدیل 

مقدار  6( محاسبه گردید. در شکل 9استفاده از فرمول )

صورت  به MODWTشده توسط  انرژی هر زیر سری تجزیه

شده است. در این نمودارها تغییرات زیر  نمودار نشان داده 

های تجزیه شده تمامی ایستگاه ها قاابل مشاهده است. سری

 -5.78E+20بین مقادیر    تغییرات انرژی در نمودار  میزان

3.53E+20 3.58بین مقادیر    ، در نمودارE+20- 

1.84E+20 1.73، بین مقادیر    ، در نمودارE+20-

9.36E+19 1.01، بین مقادیر   ، در نمودارE+20- 

6.74E+19  0.001935بین مقادیر  ،  و در نمودار- 

   و    شود که مشاهده میباشد. همانطور می 0.001904

 بیشترین تغییرات دارا هستند.   کمترین تغییرات و 

                                                           
1. Root Mean Square Error 
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 MODWTها پس از تجزیه با مقدار تغییر انرژی زیرسری ایستگاه- 9شکل 

 

 بندی منطقه مطالعاتیخوشه

ها خوشه بندی برای هر دو پس از تعیین انرژی زیرسری

مدل پیشنهادی و مدل کلاسیک انجام گرفت و نتایح هر دو 

بندی، ابتدا باید تعداد  روش باهم مقایسه گردید. برای خوشه

 98تا  4ها از  ها تعیین گردد. بنابراین، تعداد خوشه خوشه

انجام گردید. بهترین K-means شد و عملیات  انتخاب 

ر ضریب سیلوئت و پراکندگی تعداد خوشه از نظر مقدا

شد. بر این اساس بهترین تعداد  ها بررسی و انتخاب  ایستگاه

دست آمد. در روش کلاسیک تمامی به 5خوشه برابر با 

های بارش ماهانه هر ایستگاه به عنوان ورودی در نظر داده

داده به  394گرفته شدند. در این حالت برای هر ایستگاه 

بندی انجام گرفت. مقدار و خوشه عنوان ورودی انتخاب شد

دست به 69/8ضریب سیلوئت برای روش کلاسیک برابر با 

بندی نسبتا ضعیف آمد که بیانگر همبستگی و خوشه

)الف( مقدار سیلوئت هر ایستگاه در  1باشد. در شکل  می

شده است. نتایج  خوشه برای روش کلاسیک نشان داده

ها  می ایستگاهبندی نامناسب تما ی خوشه دهنده نشان

، خوشه تک عضوی است که 5ی شماره باشد. خوشه می

و در  ها استی عدم شباهت با دیگر ایستگاهدهندهنشان

هایی با ضریب سیلوئت منفی و ایستگاه 6و  4های خوشه

ها با ضریب سیلوئت پایین وجود دارند. در دیگر ایستگاه

ت به روش پیشنهادی برای انتخاب بهترین ورودی اطلاعا

های  خوشه از بین انرژی زیر سری 5بندی با تعداد  خوشه

حالت با متغیرهای  95ها که  شده و ترکیب بین آن تجزیه

عنوان ورودی  ها به تک ترکیب به باشد، تک متفاوت می

بندی وارد شد و مقدار ضریب سیلوئت و پراکندگی  خوشه

به  ها از نظر مکانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایجایستگاه

ارائه شده است. ملاحظه گردید  1و شکل  9صورت جدول 

به عنوان ورودی     و   که در حالت استفاده از متغیرهای 

 =0/8Sبندی برابر با  مقدار ضریب سیلوئت برای کل خوشه

آید. دلیل دیگری که باعث شد تا این دو متغیر به دست میبه

ها نسبت دهعنوان بهترین حالت بدست آیند تغییرات کمتر دا

مقدار ضریب سیلوئت هر  1به دیگر متغیرها است. در شکل 

شده  ایستگاه در خوشه برای روش پیشنهادی نشان داده 

ها  تمامی ایستگاه بندی مناسب دهنده خوشه است. نتایج نشان

 =13/8Sو  =10/8Sبا مقادیر  s24و  s18های  است. ایستگاه

با  s22و  s30های  دارای بیشترین مقدار سیلوئت و ایستگاه

باشند.  دارای کمترین مقدار می =63/8Sو   =99/8Sمقادیر 

های متفاوت  ها در نقشه با رنگ )ب( نیز خوشه1در شکل 

ها از نظر شود که ایستگاهاند. مشاهده میشده  مشخص

اند. بندی شدهطور مناسبی خوشهمکانی در ظاهر به

)قرمز( در جنوب  4های خوشه شماره  که ایستگاه طوری هب

W1            W3           

 

W2            

V4             

W2 

W4 
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)آبی( در شمال و شمال  6های خوشه شماره  نقشه، ایستگاه

)بنفش( در سمت شرق  5های خوشه شماره  غربی، ایستگاه

)سبز و زرد( از سمت  1و  9های  های خوشه نقشه و ایستگاه

دلیل اصلی استفاده از  اند. گرفته شرق به سمت غرب قرار

های تعداد داده روش پیشنهادی، کاهش قابل ملاحظه

باشد، که این خود یکی از مهمترین دلایل ورودی به مدل می

باشد به پایین بودن نویزها در مقایسه با روش کلاسیک می

 0/8در روش کلاسیک به  6/8طوریکه ضریب سیلوئت از 

 در روش پیشنهادی افزایش یافته است.

 

 هااطلاعات مربوط به خوشه -9جدول 

Cluster 

number 

Station 

number 

Energy variation 

range 

Mean monthly rain variation 

range 

1 5 2.41E+20-2.28E+20 1051.4-951.4 

2 5 3.58E+20-3.3E+20 978.2-959.4 

3 8 1.98E+20-1.84E+20 1525.8-1081.8 

4 8 2.25E+20-2.07E+20 1266.7-988.1 

5 4 2.7E+20-2.52E+20 1252.8-956.3 

 

 
 

 
ها بندی مکانی ایستگاه )ب(: خوشهها و  )الف(: مقدار ضریب سیلوئت در روش کلاسیک و پیشنهادی هر ایستگاه در خوشه -3شکل 

(b) 

Classic model Proposed model 

 

(a) 
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های زمانی  ها برای سریمقادیر انرژی زیرسری 5در شکل 

شده رسم شده است. بر اساس این شکل مقادیر  تجزیه

دهد. اما با وارد کردن  ای را نشان می انرژی تغییرات گسترده

 MODWTشده توسط  های تجزیه مقادیر انرژی زیر سری

بندی نظم در مقادیر انرژی  شهعنوان ورودی در روش خو به

شود در تمامی  طور که مشاهده می قابل مشاهده است. همان

   و    دارای بیشترین انرژی و    ها زیر سری  ایستگاه

دهنده  ها نشان باشند. تمامی شکل دارای کمترین انرژی می

های  ای تمامی ایستگاه این است که از لحاظ درون خوشه

ها دارای تشابهات زیادی هستند که بیشترین شباهت  خوشه

و کمترین شباهت برای  9ای مربوط به خوشه درون خوشه

 است. 1و  6های خوشه

ها نسبت  های خوشه اه)الف( میانگین بارش ایستگ3در شکل 

دهنده این  شده است. روند نمودار نشان به انرژی ترسیم 

ها، مقدار انرژی  است که با افزایش میانگین بارش در خوشه

های  یابد. بیشترین بارش در ایستگاه ها کاهش می خوشه

های شمالی مورد مطالعه  )آبی( که ایستگاه 6خوشه شماره 

اند،  شده  تلانتا در آن واقعدر حوضه انتخابی و شمال شهر آ

گیری شده است. همچنین، کمترین بارش نیز در  اندازه

های جنوبی  )قرمز( که ایستگاه 4های خوشه شماره  ایستگاه

مورد مطالعه در حوضه انتخابی و جنوب شهر آتلانتا در آن 

آمده  دست گیری شده است. طبق نتایج به اند، اندازه شده  واقع

ها در شمال جغرافیایی حوضه  ها و خوشه هر چقدر ایستگاه

اند دارای بارش بیشتر و انرژی کمتری  انتخابی قرار گرفته

های واقع در سمت جنوب  ها و خوشه بوده و در ایستگاه

حوضه انتخابی مقدار بارش کاهش و مقدار انرژی افزایش 

)زرد(  1شود در خوشه  طور که مشاهده می یافته است. همان

گیری شده است  بیشترین بارش اندازه 6اره بعد از خوشه شم

های این  )ب( با توجه به مکان ایستگاه1که طبق شکل 

های  های خوشه شود که نسبت به ایستگاه خوشه مشاهده می

در شمال جغرافیایی حوضه مورد مطالعه قرار  5و 9

عنوان اعضای  اند. هر خوشه دارای چندین ایستگاه به گرفته

عنوان   بین این اعضا یک ایستگاه به باشد، در آن خوشه می

ترین  شود که نزدیک ایستگاه مرکزی آن خوشه تعریف می

فاصله به مرکز خوشه و بالاترین مقدار ضریب سیلوئت بین 

باشد. مشخصات مربوط به ایستگاه  دیگر اعضا را دارا می

آورده شده است. در  4های مرکزی هر خوشه در جدول 

های مرکزی هر  بارش ایستگاه )ب( نمودار میانگین3شکل 

خوشه نسبت به انرژی رسم شده است. با توجه به نمودار 

مشخص است که با افزایش انرژی میزان بارش کاهش یافته 

های است و بالعکس. با تعمیم نتایج بدست آمده از ایستگاه

ها نتایج یکسانی بدست مرکزی هر خوشه به تمامی ایستگاه

 آید.می
 

 RBF استفاده از روش

های  ها به کل حوضه از روش برای بسط دادن داده

برای تهیه توان استفاده کرد. در این تحقیق آماری می زمین

به مقدار، از دو پارامتر مهم بارش و انرژی  های هم نقشه

های درون که یکی از روش RBFعنوان ورودی در روش 

بدین منظور و شد.  یابی قطعی زمین آماری است، استفاده 

 ArcGIS10.6افزار  های آماری از نرم هت استفاده از روشج

پیش از . استفاده گردید  Geostatistic Analystو از قسمت 

یابی مقدار نقاط مجهول پرداخته شود، ابتدا  آنکه به درون

  در شکل انجام گیرد. ها ایستگاه های باید بررسی توزیع داده

رسم شده است. نمودارهای ستونی مقادیر بارش و انرژی  3

های بارش ماهانه مطابق با نتایج، متوسط مقدار داده

1109.1mm  1059.4و مقدار میانهmm  و برای انرژی مقدار

باشد. می 2.23E+20و مقدار میانه  2.39E+20متوسط برابر با 

طور تقریبی مساوی  با توجه بااینکه مقادیر میانگین و میانه به

باشد. انحراف معیار  ا نرمال میه هستند، بنابراین توزیع داده

که نشان دهنده ی فاصله پراکندگی داده ها نسبت به متوسط 

 157.3داده ها می باشد برای داده های بارش ماهانه برابر با 

دست آمده است. به 5.26E+19و برای انرژی برابر با 

و داده های  1.12چولگی داده های بارش ماهانه برابر با 

می باشد که نشان دهنده عدم تقارن تابع  1.16انرژی برابر با 

کشیدگی معیاری از بلندی منحنی در نقطه باشد. توزیع می

 3ماکزیمم است و مقدار کشیدگی برای توزیع نرمال برابر 

و برای انرژی  3.55کشیدگی برای بارش ماهانه برابر  .است

است که نشان دهنده آن است که در توزیع هر دو  3.14

توزیع توابع نزدیک به توزیع نرمال و کمی بالاتر  توابع، قله

ها  اینکه توزیع داده روش دیگر برای تشخیص می باشد.

است. در این  QQPLotنرمال است یا نه، استفاده از نمودار 

شود. نزدیکی نقاط  روش، نمودار با نمودار نرمال مقایسه می

طرف  ها به به خط مستقیم بیانگر آن است که توزیع داده



 111                                                         ...     مکانی بارش با استفاده از تبدیل موجک گسسته  -بررسی خصوصیات زمانی

های اولیه،  )ب((. پس از تحلیل3نرمال شدن است )شکل 

محاسبه  و ترسیم گردیدند. با  نیم تغییر نما  نمودارهای 

توان به وجود یا عدم وجود  بررسی نیم تغییرنما می

ها پی برد و  ها و همچنین وجود روند در آن همبستگی داده

کوواریانس شباهت و همبستگی کم یا زیاد بین نقاط را 

نمودارهای نیم تغییرنما و کوواریانس  0شکل ی کرد. بررس

در  .دهد را برای بارندگی ماهانه و انرژی در منطقه نشان می

مشخصات مدل نیم تغییرنمای بارش و انرژی  نیز 6جدول 

برای بیان استحکام ساختار ها آورده شده است.  ایستگاه

  توان از نسبت  فضایی یک متغیر می

    
د و استفاده کر  

ای  بررسی نمود که چه مقدار از کل تغییرپذیری را اثر قطعه

آمده در  دست که مقدار به کند. با توجه به این توجیه می

 برای هر دو پارامتر بارش ماهانه و انرژی از  6جدول 

 
کمتر  

 توان نتیجه گرفت نقش مؤلفه بی ساختار کمتر از باشد می می

توان گفت که متغیر مورد  و در نتیجه می باشد می ساختار دار

کوواریانس  .بررسی از ساختار فضایی قوی برخوردار است

دهد  ها نشان می ایستگاه بین میانگین بارش ماهانه با فاصله 

داری وجود دارد.  که بین این دو متغیر همبستگی مثبت معنی

که این همبستگی در فواصل اولیه بیشتر بوده و هر  طوری به

کند اثر میزان فاصله  زایش پیدا میچه میزان فاصله اف

شود. در  ها در مقدار میانگین بارش ماهانه کمتر می ایستگاه 

پارامتر  4کیلومتری مقدار شباهت این  914ی حدود  فاصله

رسد و از این فاصله به بعد تغییرات روی میزان  به صفر می

باشد. کوواریانس بین انرژی  تأثیر  می بارش ماهانه تقریباً بی

دهد که بین این دو متغیر ها نیز نشان می ایستگاه  ا فاصلهب

طوری که این  داری وجود دارد. به همبستگی مثبت معنی

همبستگی در فواصل اولیه بیشتر بوده و هر چه میزان فاصله 

ها در مقدار  ایستگاه  کند اثر میزان فاصله افزایش پیدا می

لومتری کی 413ی حدود  شود. در فاصله انرژی کمتر می

رسد و از این فاصله  پارامتر به صفر می 4مقدار شباهت این 

باشد.  تأثیر می به بعد تغییرات روی میزان انرژی تقریباً بی

برای انتخاب مدل است.  5ای شعاعی دارای  روش توابع پایه

های متفاوت،  توان از طریق اعتبارسنجی می ترین مدل مناسب

صورت که  بدین. قراردادارزیابی  های مختلف را مورد مدل

های مختلف با پارامترهای متفاوت انتخاب و هریک از  مدل

دارای   RBFها که پس از اجرای روش درون یابی مدل

گردد  عنوان بهترین مدل انتخاب می کمترین خطا باشد، به

ها Xگیری شده بارندگی در محور  نمودارهای مقدار اندازه.

ها برای هر  مدل Yو مقدار برآوردی بارندگی در محور 

 15ی خط برازش نزدیک به و نتایج نشان دهنده رسم شده

عنوان  به (  )با توجه به اینکه هرچه میزان  درجه می باشد.

هر چه ضریب همبستگی دارای مقدار بیشتری و 

عنوان کمترین خطای مربعات مقدار کمتری  به  RMSEمیزان

گیری شده و مقادیر  تگی بین مقادیر اندازههمبس باشد،

بیشتر است. طبق نتایج  و انرژی بارندگی برآوردی

آمده بهترین مدل برای متغیر میانگین بارش ماهانه،  دست به

و         با مقدار  Spline With Tensionمدل 

RMSE=4.15  و         و برای متغیر انرژی مقدار

RMSE=2.53E+19 ج( نشان داده 0شکل باشد که در  می(  

 شده است.
 

 

 های مرکزی هر خوشهاطلاعات مربوط به ایستگاه -0جدول 

Station 

number 

Cluster 

number 

Silhouette 

coefficient 

Distance of central station from 

cluster center 

S2 1 0.94 3.95E+35 

S18 2 0.98 3.58E+35 

S12 3 0.96 2.29E+36 

S13 4 0.88 1.91E+36 

S3 5 0.85 1.85E+36 
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 شده ها نسبت به اجزای زیر سری تجزیهمقدار انرژی خوشه -5شکل 

 

 
 

 های مرکزی هر خوشه نسبت به انرژی ارتباط میانگین بارش ایستگاه )الف(: ارتباط بارش میانگین هر خوشه با انرژی و )ب( -6شکل 

 

 ها نیم تغییرنمای بارش و انرژی ایستگاه مدل مشخصات -9جدول 

Parameter Precipitation Energy 

Effect amplitude (R) (m)192932 (m)479313 

Partial sill (c) (mm)0.891 (mm)1.470 

Nugget effect (c0) (mm)0.225 (mm)0.378 
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بارش ماهانه و انرژی  Normal QQ Plotمورد مطالعه و )ب(: نمودار  منطقه و انرژی در بارندگی ماهانه متوسط مقادیر )الف(: هیستوگرام -1شکل 

 ها ایستگاه
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ها و  ها؛ )ب(: کوواریانس میانگین بارش ماهانه و انرژی ایستگاه )الف(: نیم تغییرنما میانگین بارش ماهانه و انرژی ایستگاه -0شکل 

 Spline With Tensionمدل  RBF روش  از استفاده با انرژیبارش و  ای و مشاهده برآوردی مقادیر )ج(: مقایسه

 

و    ها برای مقادیر انرژی  بندی ایستگاه های پهنه نقشه

های مورد مطالعه بر اساس  میانگین بارش ماهانه ایستگاه

عنوان برترین مدل به  که به Spline With Tensionمدل 

به عنوان بهترین     است. دلیل انتخاب شده دست آمد تهیه 

نسبت    های ، تغییرپذیری کمتر دادهRBFورودی روش 

ها و انتخاب آن به عنوان بهترین به دیگر انرژی زیرسری

ورودی در خوشه بندی با ضریب سیلوئت است. مطابق با 

شود که در جنوب و جنوب )الف( مشاهده می 1شکل 

ها کمتر از بقیه  ه ایستگاهشرقی حوضه، میزان بارش ماهان

غربی حوضه نقاط بوده و هر چه به سمت شمال و شمال

رویم مقدار بارش ماهانه افزایش یافته و به بیشترین می پیش 

شود که مقدار رسد. همچنین ملاحظه می مقدار خود می

شرقی حوضه دارای بیشترین انرژی در جنوب و جنوب

رویم می ضه پیش مقدار بوده و هر چه به سمت شمال حو

رسد.  مقدار آن کاهش یافته و به کمترین مقدار خود می

ی معکوس بین میزان انرژی و  ی رابطه دهنده نتایج نشان

 باشد.  مقدار بارش ماهانه حوضه می

آمده بین بارش و عرض و طول  دست برای بررسی نتایج به

 1شد. شکل  جغرافیایی نمودارهای مربوط به آن ترسیم 

بیانگر آن است که با افزایش طول جغرافیایی مقدار )ب( 

بارش کاهش و مقدار انرژی افزایش یافته است. همچنین با 

کاهش عرض جغرافیایی مقدار بارش افزایش و مقدار انرژی 

کاهش یافته است. این نتایج دال بر صحت نتایج 

 .باشد آمده توسط مدل پیشنهادی این تحقیق می دست به
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ها  نمودار تغییرات بارش و انرژی ایستگاه و )ب(: RBFبندی انرژی و بارش منطقه مطالعاتی با استفاده از روش  )الف(: نقشه پهنه -1شکل 

 هاآن نسبت به طول و عرض جغرافیایی

 نتیجه گیری 

در این تحقیق برای استخراج خصوصیات بارش ماهانه 

حوضه انتخابی در جنوب شرق آمریکا از دو روش 

پیشنهادی و کلاسیک استفاده شد. روش پیشنهادی شامل 

بندی  استفاده از موجک گسسته حداکثر همپوشانی و خوشه

K-means  شده توسط  های زمانی تجزیه انرژی سریبر مبنای

ها نیز از نظر بارش ماهانه و  بندی ایستگاه موجک بود. پهنه

ای شعاعی انجام گردید.  انرژی با استفاده از روش توابع پایه

در روش کلاسیک از داده های بارش ماهانه به عنوان 

ورودی جهت خوشه بندی منطقه مطالعاتی استفاده شد. 

 باشد: صورت زیر می آمده به   دست نتایج به

بندی براساس انرژی زیر  در روش پیشنهادی، خوشه

به    و    های شده با ترکیب زیرسری های تجزیه سری

بندی تعیین شد و تعداد بهترین ترین خوشهعنوان مناسب

خوشه به دست آمد. نتیجه  K-means ،5خوشه برای 

دار ضریب ها از نظر مق بندی برای انرژی ایستگاه خوشه

بندی  ی خوشه دهنده دست آمد که نشانبه 0/8سیلوئت برابر 

ها است. اما در روش کلاسیک مقدار ضریب  مناسب ایستگاه

بندی ضعیف محاسبه گردید که بیانگر خوشه 6/8سیلوئت 

ای بعضی ها است. همچنین، در تحلیل درون خوشهایستگاه

و خوشه  ها دارای مقدار ضریب سیلوئت منفیاز ایستگاه

تنها دارای یک ایستگاه به عنوان عضو بود که  5شماره 

باشد. حاکی از عملکرد ضعیف روش کلاسیک می

نمودارهای بارش ماهانه برای مدل پیشنهادی که مدل برتر 

صورت جداگانه و برای  باشد برای هر خوشه بهمی

دست  های مرکزی هر خوشه رسم گردید و نتایج به ایستگاه

داد که با افزایش بارش ماهانه، مقدار انرژی   آمده نشان 

، RBFسازی  یابد و بالعکس. برای مدلمی  زیرسری کاهش

ها بررسی گردید و نمودارهای کوواریانس و  ابتدا توزیع داده

ها مورد  ها و ایستگاه واریوگرام ترسیم شد و همبستگی داده

 RBFروش پرکاربرد  5تأیید قرار گرفت. سپس توسط 

   و  RMSEی انجام گردید و بر اساس مقدار ساز مدل

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

3
2
.2

0
5
(s

1
8
)

3
2
.3

2
5
(s

2
5
)

3
2
.9

8
7
(s

3
0
)

3
3
.5

3
2
(s

2
2
)

3
3
.6

4
5
(s

6
)

3
3
.7

1
9
(s

2
9
)

3
4
.0

7
4
(s

2
6
)

3
4
.1

7
3
(s

9
)

3
4
.3

6
5
(s

8
)

3
4
.4

9
5
(s

1
)

3
4
.5

3
2
(s

2
)

3
4
.5

9
3
(s

1
5
)

3
4
.7

5
3
(s

2
8
)

3
5
.0

4
2
(s

1
0
)

3
5
.2

1
4
(s

1
4
)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

(s
1

1
) 

-8
2

.1
8

6

(s
7

) 
-8

2
.5

8
3

(s
2

9
) 

-8
2

.7
1

(s
1

8
) 

-8
3

.1
9

7

(s
2

7
) 

-8
3

.3
4

(s
2

0
) 

-8
3

.4
5

2

(s
1

5
) 

-8
3

.7
8

2

(s
2

2
) 

-8
4

.3
3

6

(s
5

) 
-8

4
.5

7
5

(s
1

4
) 

-8
4

.7
8

5

0.00E+00

5.00E+19

1.00E+20

1.50E+20

2.00E+20

2.50E+20

3.00E+20

3.50E+20

4.00E+20

3
2
.2

0
5
(s

1
8
)

3
2
.6

9
2
(s

2
4
)

3
3
.5

3
2
(s

2
2
)

3
3
.6

6
3
(s

1
1
)

3
4
.0

7
4
(s

2
6
)

3
4
.3

0
9
(s

1
9
)

3
4
.4

9
5
(s

1
)

3
4
.5

8
1
(s

2
7
)

3
4
.7

5
3
(s

2
8
)

3
5
.0

7
3
(s

1
7
) 0.00E+00

5.00E+19

1.00E+20

1.50E+20

2.00E+20

2.50E+20

3.00E+20

3.50E+20

4.00E+20

(s
1

1
) 

-8
2

.1
8
6

(s
2

3
) 

-8
2

.3
8
8

(s
2

) 
-8

2
.6

5

(s
2

9
) 

-8
2

.7
1

(s
2

8
) 

-8
3

.0
7
7

(s
8

) 
-8

3
.2

5

(s
2

7
) 

-8
3

.3
4

(s
1

7
) 

-8
3

.4
2
2

(s
1

6
) 

-8
3

.5
2
7

(s
1

5
) 

-8
3

.7
8
2

(s
2

5
) 

-8
4

.0
5
9

(s
6

) 
-8

4
.4

4
1

(s
5

) 
-8

4
.5

7
5

(s
9

) 
-8

4
.7

7
8

(s
2

6
) 

-8
4

.9
8

1800 

1600 

1400 

1000 

600 

400 

200 

0 

P
re

ci
p

it
at

io
n
 (

m
m

) 

 
1800 

1600 
1400 
1000 

800 
600 
400 
200 

0 

E
n

er
g

y
 

1800 

1600 

1400 

1000 

600 

400 

200 

0 

Longitude 

 

Latitude 

 

Longitude Latitude 

 



 1911پاییز  | چهل و سومشماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                     111

بندی براساس  های پهنه بهترین مدل انتخاب شد. سپس، نقشه

شده  های تجزیهها و انرژی زیرسری بارش میانگین ایستگاه

ی معکوسی  های ترسیمی، رابطه رسم گردید. مطابق با نقشه

دست آمد. نتایج ها بهبین بارش ماهانه و انرژی زیرسری

اد که جنوب شرق حوضه دارای بیشترین انرژی و نشان د

کمترین بارش و شمال آن دارای بیشترین بارش و کمترین 

ها برای تمام  بندی تعمیم داده انرژی است. همچنین پهنه

از نظر تغییرات طول و عرض نقاط حوضه انجام گردید. 

جغرافیایی نحوه تغییرات بارش و انرژی مقایسه شد و مانند 

ای منتهی گردید. ملاحظه دی به نتایج مشابهروش پیشنها

گردید که با افزایش طول جغرافیایی و کاهش عرض 

های مورد مطالعه افزایش و  جغرافیایی مقدار بارش ایستگاه

. در حالت کلی، مدل پیشنهادی یابند ها کاهش می انرژی آن

نتایج بهتری از مدل کلاسیک از نظر ضریب سیلوئت و 

دلیل مدل پیشنهادی بهها ارائه داد. همچنین شباهت ایستگاه

های ورودی، زمان محاسباتی و نویز کمتر بودن تعداد داده

 .کلاسیک استکمتر دارای عملکرد بهتری نسبت به روش 
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