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های تجزیه سری زمانی و تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی در روندیابی ارزیابی روش

 متغیرهای هواشناسی

 2آیناز بیرامی، *1لاله پرویز

 02/04/1401تاریخ دریافت: 

 14/01/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده
بر پردازش سری زمانی  (MODWT) و تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی (EMD) دو رهیافت تجزیه مد تجربی تأثیردر این تحقیق 

های منتخب شامل رامسر، ایستگاه .ارزیابی شد هاماهی زمانی سالانه، ماهانه و تک هامقیاسمتغیرهای دمای میانگین، سرعت باد و بارندگی در 

، روند برخی EMDمشهد، شیراز، اردبیل، ارومیه، زنجان، یزد، تبریز، مراغه و میانه بودند. در تجزیه سری زمانی به روشکرمانشاه، همدان، سمنان، 

همخوانی  هادادهکندال سری زمانی اصلی  -ها با نتایج روند آزمون منسریزیر، روند برخی از MODWT ترکیبی و در رهیافت هایسریزیراز 

ویتنی -داری آزمون منباشد. سطح معنیکندال سری زمانی اصلی و علامت آن نیز می -ثر از مقدار عددی آماره منأابق متداشتند، میزان این تط

بود که حاکی از عملکرد قابل قبول  05/0های حاصل از دو رهیافت بیشتر از سریزیری مشاهداتی )سالانه( با هادادهدر مقایسه سری زمانی اصلی 

های هر رهیافت با سری اصلی در هر ایستگاه، مقدار سریزیراست. بررسی کلی نشان داد، در تمام مقایسات  MODWT و EMD هایرهیافت

های بارندگی داری سری زمانی دما از سریباشد. همچنین میانگین سطح معنیمی EMD بیشتر از MODWT داری رهیافتمتوسط سطح معنی

است و  ترکیبی هایسریزیر و اصلی زمانی هایسری روند انطباق از حاکی ٪95در سطح اطمینان  LSD و سرعت باد بیشتر بوده است. آزمون

 .کندمی تأییدمهارت این دو رهیافت را 

   روند ،پردازش موجک، تبدیل تجربی، مد تجزیه :یدهای کلیواژه

 12مقدمه
سازی تغییرات آب و بکارگیری روش مناسب جهت آشکار

از ، هوا با توجه به ضرورت بالای بررسی و پایش این تغییرات

عنوان نمونه تغییرات  به، اهمیت چشمگیری برخوردار است

در فرآیندهای هیدرولوژیکی بر دسترسی و کیفیت کلی منابع 

های مکانی و زمانی تواند ویژگیگذار است و میتأثیرآب 

، فراوانی و بندی جریانهای هیدرولوژیکی مانند زمانپدیده

(. Nalley et al., 2012) را تغییر دهدشدت سیل و خشکسالی 

ناطق با عرض جغرافیایی بالا اثرات بینی شده است که مپیش

کنند شدیدتری را در ارتباط با تغییرات آب و هوا تجربه می

 
 یرانا یز،تبر یجان،آذربا یمدن یددانشگاه شه کشاورزی،دانشیار دانشکده 1

 (laleh_parviz@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 

(Nalley et al., 2012; Zhang et al., 2001.)  در این راستا

های زمانی هواشناسی از جمله استخراج روند حاکم بر سری

طرز صحیح و با نهایت دما، بارندگی، رطوبت، تبخیر و تعرق به

بینی، مدیریت پایدار منابع نقش مهمی در توسعه پیش دقت

ای های هواشناسی نشانهچرا که وجود روند در داده، داردآب 

(. آزمون Rashid et al., 2015) باشداز تغییرات اقلیمی می

های زمانی کندال در تعیین روند طیف وسیعی از سری -من

و  ندگی، بارتغییرات دماعملکرد قابل قبولی داشته است. روند 

دبی در حوزه آبخیز استان سیستان و بلوچستان طی بازه 

کندال انجام گرفت.  -ساله با استفاده از آزمون من 20زمانی 

 ی،، دانشکده کشاورزعلوم و مهندسی باغبانی یکارشناس یدانشجو 2

 یرانا یز،تبر یجان،آذربا مدنی یددانشگاه شه
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و  افزایشی، کاهشیترتیب روند بارش، دما و دبی رودخانه به

از این آزمون ناپارامتری  (.Ansari et al., 2017کاهشی بود )

های همه های زمانی بارش و دما با دادهریدر تعیین روند س

استفاده شد. در  1364-1394ها در بازه زمانی مراکز استان

متغیر دما دارای روند ، بیشتر مناطق بجز ناحیه زاگرس جنوبی

بود. بارندگی در نواحی خوزستان و خراسان دارای افزایشی 

 Baraniباشد )ها بدون روند میروند کاهشی و در بقیه قسمت

and Karami, 2020 در مناطقی با اقلیم فراخشک و خشک .)

، 1957-2018، زاهدان و بندر عباس( در بازه زمانی )کرمان

 -های ماهانه و سالانه دمای هوا و خاک با آزمون منروند داده

کندال، اسپیرمن و ضریب همبستگی پیرسون مورد مطالعه 

مان و زاهدان های کرقرار گرفت. متوسط دمای هوا در ایستگاه

داری در ایستگاه دارای روند افزایشی بود، ولی روند معنی

بندرعباس مشاهده نشد. درصد توان آزمون نشان داد که 

کندال در تخمین روند سری زمانی مناسب  -آزمون من

کندال در -از آزمون من(. Bakhtiari et al., 2022) باشدمی

، فصلی زمانی( سری 24تعیین روند جریان رودخانه ماهانه )

سری زمانی( در بازه زمانی  2) سری زمانی( و سالانه 10)

در هند استفاده شد. نتایج آزمون نشان دهنده  1976-2007

سری زمانی بود. اندازه روند در مقیاس  17داری در روند معنی

، فصلی و سالانه بجز سپتامبر و اکتبر منفی گزارش شد ماهانه

(Malik et al., 2020با توجه به موفقیت آزمون من .)-  کندال

در تعیین روند سری زمانی، مساله قابل توجه این است که 

تواند عامل تجزیه سری زمانی اصلی به چند دوره تناوب می

مانند بکار گیری تبدیل ، ی در بررسی تغییرات آن باشدمؤثر

موجک گسسته در بررسی مشابهت الگوهای نوساناتی دما و 

نتایج  که ، تهران و شاهرودهای بابلسرآب در ایستگاهفشار بخار 

تحقیق نشان داد الگوهای نوسانی بلندمدت در اقلیم خشک و 

خشک و در اقلیم مرطوب الگوهای نوسانی کوتاه مدت نیمه

 ,.Araghi et alدما و فشار بخار، همبستگی بیشتری دارند )

روند  بر مؤثردر واقع هدف آن است که مقیاس زمانی (. 2014

مشاهده شده در سری زمانی شناسایی شود و تغییرات حاکم 

(. Nalley et al., 2012بر سری زمانی جداسازی شوند )

کندال -صورت ترکیبی آزمون منتوان بررسی را بهبنابراین می

 
1 Discrete Wavelet Transform 

تجزیه سری زمانی در نظر گرفت. با بکارگیری تبدیل  یکردبا رو

کندال روند  -و انجام آزمون من 1(DWT) موجک گسسته

 2010تا  1956تغییرات دما در ایستگاه مشهد در بازه زمانی 

، سالانه و ی زمانی ماهانههامقیاستحلیل شد. روند دما در 

دار تخمین زده شد. صورت مجزا مثبت معنیفصول به

بیشتری بر روند مثبت و  تأثیرهمچنین دوره گرم سال 

(. از تبدیل موجک Araghi et al., 2015) شتدار دما دامعنی

در  تأثیرگذارکندال در تشخیص تناوب  -گسسته و آزمون من

-1394های زمانی بارندگی و رواناب در دشت اردبیل )سری

دار نبود، ( استفاده شد. روند سری زمانی بارندگی معنی1350

های دار بود. در تعیین روند سریولی سری زمانی رواناب معنی

های ت نقش مهمی داشتند. در دادهمدهای کوتاهزمانی دوره

مربوط به بارندگی دوره زمانی کوتاه مدت دو ماهه در مقیاس 

در ترکیب با  3جزئی سطح  سریزیرماهانه و در سری رواناب 

 شدند بانتخا مؤثرهای مؤلفهسری زمانی تقریب به عنوان 

(Daneshvar Vosoghi, 2021ا .)کندال و تبدیل -ز آزمون من

های جریان در تجزیه و تحلیل روند دادهموجک گسسته 

، فصلی و )هفت ایستگاه( ماهانه ندگی)هشت ایستگاه( و بار

هایی از کانادا در بخش 1954 -2008های سالانه  بین سال

استفاده شد. تجزیه و تحلیل بر روی اجزای مختلف جزئیات 

ها نشان داد که روند تقریب اضافه شده به آن مؤلفههمراه با 

های اصلی های جزئیات بعلاوه تقریب با روند دادههمؤلف

هماهنگ هستند. این مطالعه نشان داد که بیشتر روندها مثبت 

اند. شروع شده 1970تا اوایل  1960اند و از اواسط دهه بوده

کندال و تبدیل موجک نشان داد  -نتایج ترکیبی آزمون من

بیشتری  تأثیر (سال 4که پیشامدهای درون و بین سالی )تا 

از (. Nalley et al.,2012) بر روندهای مشاهده شده دارد

 -با آزمون من 2(CWT) رویکرد ترکیبی تبدیل موجک پیوسته

کندال در تعیین روند حاکم بر سری زمانی بارندگی در مقیاس 

ایستگاه در استرالیای جنوبی  13، فصلی و ماهانه در سالانه

ابتدا سری زمانی بارندگی ( استفاده شد. در 1960 – 2010)

به اجزای متناوب مختلفی تجزیه شد و سپس  CWT با رویکرد

کندال بر این اجزاء اعمال شد. این مطالعه نشان  -آزمون من

های قابل توجهی ای ممکن است روندهای دورهمؤلفهداد که 

2 Continuous Wavelet Transform 
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در صورتی که ممکن است روند قابل توجهی در  ،داشته باشند

که بر روند  ایهای دورهمؤلفههده نشود. های اصلی مشاداده

های اصلی غالب است از فصلی به فصل دیگر متفاوت داده

ها چه مثبت و چه منفی از اواسط دهه هستند. بیشتر روند

اند. این رویکرد ترکیبی شروع شده 1980تا اوسط دهه  1970

در تشخیص روند بخصوص مواقعی که تغییرات زمانی زیاد 

تجزیه یکرد (. چهار روRashid et al.,2015) داردکاربرد  ،است

 تبدیل موجک چند تحلیلی ،1(EEMD) ایمد تجربی دسته

(WT-MRA)2، BFAST  وDBEST های در تعیین روند داده

 2001( از NDVIپوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده ) شاخص

در شمال غربی تونس مورد استفاده قرار گرفتند.  2017تا 

در تخمین روند و  MRA-WTیکرد نشان دادند که رونتایج 

تغییرات فصلی نتایج کارآمدی بخصوص در مناطق جنگلی 

عملکرد بهتری در خاک لخت و  EEMD و BFASTداشتند. 

(. ترکیب سایر Rhif et al., 2022د )دنمناطق زراعی نشان دا

های تعیین روند با رویکرد تجزیه داده نیز کارایی خوبی روش

عنوان نمونه ترکیب ، بهیل روند سری زمانی داشتدر تحل

با تبدیل موجک گسسته  3(ITTA) تحلیل روند نوآورانه مثلثی

( در 1975-1950های بارندگی )در تجزیه و تحلیل داده

شمال الجزایر نشان داد که حالت ترکیبی در استخراج روند 

 کندتر عمل میقوی ITTAداده نسبت به خود روش 

(Zerouali et al., 2021بنابراین بررسی روند داده .) های

، هواشناسی با هدف شناسایی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب

ضروری است  پایش پیشامدهای حدی و هاوضعیت اکوسیستم

طور منظم پایش شود. در این میان استفاده و این امر باید به

ا ارتقاء آزمون از آزمونی کارآمد در تعیین روند سری زمانی ی

 -نقش بسزایی دارد. هدف این تحقیق ترکیب آزمون من

 تأثیرتجزیه سری زمانی است. با توجه به  یکردکندال با رو

تجزیه سری زمانی در تشخیص روند تغییرات سری  یکردرو

و تبدیل موجک  4(EMD) تجزیه مد تجربیزمانی، دو رویکرد 

مورد ارزیابی قرار  5 (MODWT) گسسته حداکثر همپوشانی

دو  های ترکیبیسریزیر، هاسریزیرگرفتند. علاوه بر پایش 

در  ویتنی-شوند. همچنین از آزمون منبررسی میرویکرد نیز 

 
1 Ensemble Empirical Mode Decomposition 
2 Multi-Resolution Analysis-Wavelet transform 
3 Innovative Triangular Trend Analysis 

های ترکیبی با دو سریزیرهای و سریزیرنحوه پردازش 

، شامل سالانه بررسی شدهی هامقیاسرویکرد استفاده شد. 

 ،ا تنوع اقلیمی خشکبایستگاه  13تنها یک ماه در ماهانه و 

 .ندبود بسیار مرطوبخشک و نیمه

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

، کرمانشاه، های مطالعاتی تحقیق شامل رامسرایستگاه

همدان، سمنان، مشهد، شیراز، اردبیل، ارومیه، زنجان، یزد، 

ها در ایستگاهباشند که موقعیت مکانی تبریز، مراغه و میانه می

ها وجود ایستگاه بملاک انتخا نشان داده شده است. 1شکل 

های تنوع اقلیمی است تا صحت روش پیشنهادی در اقلیم

طول دوره آماری جهت پایش دو رویکرد ی شود. بمختلف ارزیا

های همراه با داده 2021 تا سال 1990از سال تجزیه داده،

از سازمان  که اشدبمتوسط دما، سرعت باد و بارندگی می

. در بازه زمانی مورد مطالعه، دریافت شدند هواشناسی کشور

ترتیب مربوط به ایستگاه یزد بیشینه و کمینه دمای سالانه به

ترتیب مربوط به و اردبیل، بیشینه و کمینه بارندگی سالانه به

ایستگاه رامسر و یزد است. براساس شاخص دومارتن محاسبه 

مورد مطالعه تحقیق، اقلیم ایستگاه رامسر شده در بازه زمانی 

های کرمانشاه، همدان، مشهد، شیراز، بسیار مرطوب، ایستگاه

خشک و اردبیل، ارومیه، زنجان، تبریز، میانه، مراغه نیمه

های یزد و سمنان خشک است که کمترین و بیشترین ایستگاه

ترتیب مربوط به یزد و رامسر بوده مقدار شاخص دومارتن به

ت. براساس شاخص کوپن محاسبه شده، اقلیم ایستگاه اس

های یزد و سمنان بیابانی و اقلیم سایر رامسر مرطوب، ایستگاه

هدف اصلی این تحقیق باشد. های مطالعاتی استپی میایستگاه

 کندال -توسعه روش تعیین روند سری زمانی است. آزمون من

تشخیص های ناپارامتری جهت ترین آزمونیکی از کاربردی

 Ventura) ، دما و کیفیت آب استهای بارندگیروند در داده

et al., 2002; Cannarozzo et al., 2006; Antonopoulos et 

al., 2001).  فرض صفر این آزمون حاکی از عدم وجود روند

های زمانی عبارتی دیگر تصادفی بودن سریها و یا بهدر داده

است. در مقابل، فرض یک حاکی از وجود روند در سری زمانی 

4 Empirical Mod 
5 Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform 
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در  S. محاسبه آماره (Barani and Karami, 2020)است 

تواند مقدار مثبت و یا منفی باشد که کندال می -آزمون من

ها است ترتیب نشان دهنده روند مثبت و منفی در سری دادهبه

(Nalley et al., 2012.) 

 
در  یقتحق یمطالعات های¬یستگاها یمکان یتموقع -1شکل 

 کشور
Figure 1- The location of studied stations in the 

country 

وجود نقاط پرت در  تأثیرروش ناپارامتری کمتر تحت 

 -گیرد. یکی از دلایل کارایی آزمون منها قرار میسری داده

نسبت به توزیع سری پذیری این آزمون  تأثیرکندال عدم 

باشد.  نامتقارنباشد، حتی اگر سری زمانی دارای توزیع می

کندال نسبت به مقادیر غیر ایستایی،  -علاوه بر این، آزمون من

یکی (. Rashid et al., 2015) غیر خطی و گمشده مقاوم است

تواند کارایی تعیین روند سری زمانی را هایی که میشاز رو

 یکردکندال با رو -شامل ترکیب آزمون من ،افزایش دهد

طور کلی هدف تجزیه و تحلیل ، بهتجزیه سری زمانی است

مساله قابل توجه شامل تجزیه سری زمانی سری زمانی است. 

ای مختلف و های دورهمؤلفهها در جهت شناسایی روند

 های سری زمانی اصلی استها در روندسهم آن همچنین

(Rashid et al., 2015 در واقع هدف از تکنیک تجزیه سری .)

های مختلف است با فرکانس ها به اجزاییتجزیه داده زمانی،

(Jaseena and Kovoor, 2021.) برای تجزیه  یکردهاییرو

سری زمانی توسعه داده شده است از جمله تبدیل موجک 

تجزیه  تبدیل موجک گسسته، تبدیل سریع موجک، ،پیوسته

تبدیل موجک گسسته . ایجزیه مد تجربی دستهمد تجربی، ت

های توانند دادههستند که مییکردی و تجزیه مد تجربی دو رو

ه تر که بای از اجزاء سادهایستا و غیر خطی را به مجموعه نا

 
1 Intrinsic Mode Functions 

 Karthikeyan andشوند تجزیه کنند )راحتی مدل می

Kumar, 2013.) 

 تجزیه مد تجربییکرد رو

روش تجزیه سری زمانی  تجزیه مد تجربی یکیکرد رو

پیشنهاد شده است.  Huang et al., (1998)است که توسط 

تجزیه مد تجربی بیشتر برای تجزیه و تحلیل  یکردرو

گیرد و به های زمانی غیر خطی مورد استفاده قرار میسری

کاربرد زیادی داشته  ،محاسباتی کمتردلیل سادگی و هزینه 

عاری  یکرد(. این روKarthikeyan and Kumar, 2013است )

 ,.Tang et al) از محدودیت های نظریه تبدیل فوریه است

به تعدادی توابع مد  EMD سری زمانی اصلی توسط (.2020

 ,.Tang et alشود )مانده تجزیه می( و باقی1IMFذاتی )

2020 .)IMF تفاوت بین تعداد  .کنندشرط را برآورده میها دو

نقاط عبور صفر و اکسترمم باید کمتر یا مساوی یک باشد و 

در هر نقطه مقدار میانگین تعریف شده توسط پوش بالایی و 

در  x(t)زیرین صفر است. اگر سیگنال یا سری زمانی بصورت 

زیرین ترتیب پوش بالایی و به lx (t)و ux(t) ،نظر گرفته شود

هستند. گام اول شامل پیدا کردن میانگین پوش است که 

بیان  2 معادلهباشد و در گام دوم می 1 معادلهصورت به

شود که روند بیان شده حالت تکراری دارد و حالت تکرار می

( ادامه 3 معادلهتا زمانی که یکی از شرایط توقف حاصل شود )

است. در گام    IMFبه عنوان اولین 1h (t)دارد و در این حالت

تکرار  2h(t)شود و روند تا پیدا کردن بیان می 4 معادلهسوم 

rj(t) طور کلی این روند تا پیدا کردنشود. بهمی = x(t) −

∑ hn(t)
L
n=1 معادلهصورت ادامه دارد. در نهایت سری اصلی به 

 Vargas) شودنوشته می 6 معادلهها مانند IMFو براساس  5

and Veiga, 2021 نحوه تجزیه سری زمانی اصلی را  2(. شکل

 دهد.ها نشان میمؤلفهبه 

(1) 
2

(t)x(t)x lu +

 
(2) (t)mx(t)(t)h 1111 −=  
(3) 1k1)1(k1k1 mhhh −== −  
(4) (t)hx(t)(t)r 1t1 −=  
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(5) 
=

+=
j

1n

nj (t)h(t)rx(t)  

(6) 
=

+=
j

1n

nj (t)IMF(t)rx(t)

 
 jr و IMFامین   nمعرف nIMF ،سری زمانی اصلی x(t)که 

 باشد.می باقی مانده مؤلفه

 
تابع مد ذاتی و سری باقی   kتجزیه سری زمانی به  -2شکل 

 تجزیه مد تجربی یکردمانده با رو
Figure 2- Time series decomposition into k intrinsic 

mode function and residual series with empirical 

mode decomposition approach 

 تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانیرویکرد 

ا بتحت شرایطی جهت تجزیه و تحلیل دقیق سری زمانی 

قابل نظر ب یک رویکرد تجزیه چند تحلیلیالا بعدم قطعیت 

 ،اساس تجزیه چند تحلیلی بر راستااین در  .رسدمیقبول 

های زمانی مختلف سیگنال اعمال تبدیل موجک به بخش

صورت ه بتوان را می (CWT) تبدیل موجک پیوسته شود.می

 .بیان کرد 7 معادله

(7) 
)dt

s

τt
(x(t)ψ

s

1

)(ψ)(CWT

*

ψ

x

ψ

x

−

==


+

−

τ,sτ,s

 

 

 ,.Adib et al) باشدمی تابع پنجره Ψو  پارامتر مقیاس S که

برای هر مقیاس ممکن ضرایب  CWTدر رویکرد  .(2021

در برداشتن شود که به دلیل موجک مربوطه محاسبه می

تواند زمان بر و پر هزینه باشد. بنابراین کاربرد اطلاعات زیاد می

سری  DWT. شودترجیح داده می گسستهتبدیل موجک 

کند زمانی اصلی را به ضرایب تقریب و جزئیات تجزیه می

(Shrifan et al., 2021.) عنوان ابزار به تبدیل موجک گسسته

ها جهت آشکارسازی قوی در تحلیل و پردازش سیگنال

را به سیگنال ورودی  DWTاشد. بهای فرکانسی می مؤلفه

 (. 3کند )شکل و جزئیات تجزیه می ضرایب تقریب

 
 MODWPT( 2و  DWT( 1یکرد با رو یهبا سه سطح تجز یزمان یسر یهاز تجز ینمونه ا -3شکل 

Figure 3-An example of time series decomposition with three levels by DWT (1) and MODWPT (2) approach 
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 ( و یک فیلتر پایینhسیگنال ورودی از یک فیلتر بالاگذر )

کند. خروجی فیلتر پایین گذر سیگنال ( عبور میgگذر )

( و خروجی فیلتر بالا گذر ضرایب جزئیات است. این aتقریب )

توان چندین مرتبه تکرار کرد تا چندین سطح فرآیند را می

تجزیه را معطوف به  DWTن حال تجزیه ایجاد شود. با ای

کند و تجزیه بیشتر ضرایب جزئیات حذف ضرایب تقریب می

سیگنال  MODWPTهای توسعه یافته مانند شود. در روشمی

ورودی با استفاده از فیلترهای پایین و بالا گذر به ضرایب 

سطوح مختلف تجزیه  3متعددی تجزیه می شوند که در شکل 

سیگنال ورودی را به   DWTبنابراینهم قابل مشاهده است. 

در این رویکرد  .کندتجزیه می ،چندین زیر باند یا سطح

 8 معادله صورت پارامترها براساس یک الگوی دوتایی به

 شوند.گسسته می

(8) m

00

m

0 snττ,ss == 

m  وn با در نظر گرفتن پارامترهای  باشند.اعداد صحیحی می

 شود.تعریف می 9 معادلهبر اساس   DWTتعریف شده،

(9) )dt
s

snτt
(x(t)ψ

s

1
s)(τDWT

m

0

m

00*

m

0

ψ

x

−
= 

+

−

, 

MODWT  از تبدیل ای جدید و اصلاح شدهیک نسخه

گیری از ی زیر نمونههادادهتواند موجک گسسته است که می

ها را در را در هر سطح تجزیه حفظ و فرکانسسیگنال 

 (. برخلافAdib et al., 2021) های ورودی بازیابی کندداده

متعامد نیست و برای همه  MODWT رویکرد ،DWT رویکرد

های نمونه تعریف شده است. ضرایب موجک و مقیاس اندازه

های اصلی فیلترهای پایین و بالا بر روی دادهاز طریق اعمال 

شوند. اگر تبدیل موجک گسسته از فیلترهای تعیین می

سطح  kتشکیل شده باشد ) k,mpو ضرایب موجک  k,mrمقیاس 

شامل فیلترهای مقیاس  MODWT ،طول فیلتر( mتجزیه و 

 است. 11و  10با معادلات ترتیب بهو ضرایب مقیاس 

(10) 
2

k

mk,

mk,

2

r
r =  

(11) 
2

k

mk,

mk,

2

p
p =  

 MODWT (k,t,Hk,tG)سپس ضرایب مقیاس و موجک 

بدست  13و  12از معادلات  t=0,1,…,NtZ :-1 برای سری

 (.Adib et al., 2021) آیندمی

(12) bmodNt

1B

0b

bk,tk, ZrG
k

−

−

=

= 

(13) 
bmodNt

1k

0b

tk,tk, ZpH −

−

=

=  

از  MODWTتعریف شده است.  a)+1-1)(B-k=(2kB که

های مهمی برخوردار است که نکته کلیدی در پردازش ویژگی

های زمانی نا ایستا است. در یک فرآیند با حافظه طولانی سری

است که مدت متغیر تصادفی دارای درجه بالایی از همبستگی 

MODWT ضرایب از متغیرهای تصادفی ) مجموعه جدیدی

 Zhu et) کندمبستگی ندارند را ایجاد میه موجک( که تقریباً

al., 2014.) 

 بحثنتایج و 
سری زمانی در تعیین روند  تجزیه تأثیرجهت بررسی 

سری زمانی از رویکردهای تجزیه مد تجربی و تبدیل موجک 

های مورد گسسته حداکثر همپوشانی استفاده شد. داده

 13، سرعت باد و بارندگی در استفاده شامل متوسط دما

باشند. مقیاس سال می 32ایستگاه هواشناسی در بازه زمانی 

در )هر ماه بصورت جداگانه  -2 سالانه، -1زمانی بررسی شامل

در نظر گرفته  و نوامبر اوتفوریه، می، های این حالت ماه

-نتایج آزمون منبود.  ماهانه -3( و شدند: نماینده هر فصل

سری داده همراه با حدود ها و برای سه ندال در تمام ایستگاهک

براساس نشان داده شده است.  4در شکل  درصد 95اطمینان 

ها بصورت افزایشی های دما در تمام ایستگاه، روند داده4شکل 

دار ها بجز میانه معنیاست که روند افزایشی تمام ایستگاه

باشد. در مورد سرعت باد بیشتر ایستگاه دارای روند می

دار ر شش ایستگاه، روند افزایشی معنیافزایشی هستند که د

های بارندگی در تمام کندال داده-باشد. مقادیر آماره منمی

قرار گرفته  ٪95ها در محدوده داخلی حدود اطمینان ایستگاه

داری در سری زمانی اند که حاکی از عدم وجود روند معنی

ایستگاه دارای روند  9ها، از بین کل ایستگاه. بارندگی است

، به طور کلی هستندایستگاه دارای روند مثبت  4و  نفیم
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 %95ایستگاه مورد بررسی در سطح اطمینان  13بارندگی در 

بیشترین مقدار روند افزایشی  دار نیست.دارای روند معنی

ترتیب  در سری زمانی دما به %95در سطح اطمینان دار معنی

عت باد مربوط به زنجان، مراغه، اردبیل، یزد و در مورد سر

های ارومیه، همدان، کرمانشاه و تبریز است. شامل ایستگاه

کمترین مقدار روند در سری زمانی دما مربوط به ایستگاه میانه 

های بارندگی روند افزایش دما و عدم وجود روند در دادهاست. 

 Ansari et al., (2017)، Araghiبیشتر نقاط کشور در تحقیق 

et al., (2015)  وBarani and Karami, (2020)  نیز مشاهده

و سرعت باد ندگی های سالانه دما، باردر مرحله بعد دادهشد. 

تجزیه شدند که روند  MODWTو   EMDبراساس دو رویکرد

موجک  5نشان داده شده است )در شکل  5تجزیه در شکل 

است( و نتایج تجزیه  sym4برابر با  MODWTیکرد مادر رو

 Cه است )در این جداول منظور از آورده شد 2و  1در جداول 

ترکیب هر سری  EMDمثلا در رویکرد  ،علامت ترکیبی است

IMF یکرد مانده است و در رواقی با سری بMODWT  برابر با

های حاصل از سطوح مختلف ( با سریaمجموع سری تقریب )

(Lاست که سری ) های اخیر درDWT  تحت عنوان جزئیات

ها و IMFها نماینده شماره شوند. اندیسدر نظر گرفته می

در رویکرد  1Cعنوان نمونه ، بهسطوح استفاده شده هستند

EMD  1حاصل ترکیب سریIMF .)با سری باقی مانده است 

 
 یستگاهدر تمام ا یسالانه متوسط دما، سرعت باد و بارندگ های¬داده یکندال برا -آزمون من-4شکل 

Figure 4- Mann-Kendall test of annual data for the average temperature, wind speed and precipitation at all stations 

  
 در ایستگاه سمنان MODWTو  EMDای از روند تجزیه سری زمانی بارندگی با دو رویکرد نمونه -5شکل 

Figure 5-An example of precipitation time series decomposition with two EMD and MODWT approaches in Semnan 

station 
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 نماد بارندگی( P ،نماد سرعت باد W ،نماد دما T) EMD تجزیه سه سری زمانی درتمام ایستگاه با رویکرد -1 جدول
Table 1- Decomposition of three time series with EMD approach (T stands of temperature, W stands of wind speed 

and P stands of precipitation) 

Station Kind of data IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 C1 C2 C3 C4 

Ramsar 

T 0.05 1.15    4.46 5.83   

P -0.4 -1.15 1.11 0.4  0.54 3.26 3.45 6.99 

W -1.28 -0.08 -1.15 0.24  1.67 0.86 3.23 6.66 

Kermanshah 

T -0.83 -0.18 -1.93   4.95 6.28 5.59  

P 0.92 1.21 -0.66 3.9  -0.5 -1.18 -5.56 -4.4 

W 0.76 -1.05 1.93 -1.83  3.29 0.18 2.58 0.92 

Hamadan 

T -0.66 0.05 2.29   3.1 5.01 6.24  

P 0.5 0.08 -0.08 -0.47  0.15 -0.57   

W -1.28 0.24 1.93   6.28 6.21 7.96  

Semnan 

T -0.31 2.25 -0.66 0.54  2.94 5.82 6.34 7.35 

P 0.11 -0.15 -0.02 -1.67  -0.24 -0.73 -1.67 -3.88 

W 0.28 -0.57 -1.48 -0.08  4.95 1.8 0.11 4.1 

Mashhad 

T 0.21 1.93 1.96   4.36 6.54 7.61  

P -0.5 0.08 -1.7 0.05  0.15 1.25 -0.37 4.01 

W 0.08 -0.7 1.51 -0.21  2.68 2.81 2.87 1.51 

Shiraz 

T -1.44 -0.24 1.18 0.5  2.84 4.2 4.1 7.44 

P -0.05 -0.34 0.24 -1.15  -2.06 -2.45 -4.9 -5.9 

W -0.23 -0.5 -5.66   -0.24 -0.5 -5.66  

Ardabil 

T -0.21 1.31 0.05   5.27 6.73 6.47  

P 0.41 1.77 -1.18   -2.55 -5.46 -7.28  

W 2.35 -2.81 -2.35   0.73 1.9 --3.8 -4.11 

Urmia 

T -1.05 1.05 1.7 1.15  1.22 3.29 6.28 5.11 

P 0.31 -0.21 -1.38 2.77  0.92 0.18 -0.76 3.52 

W 0.34 0.34 2.45   6.57 6.15 7.25  

Zanjan 

T -1.74 2.25 1.09   4.95 6.79 6.79  

P 0.66 1.51 0.37 -3.4  -0.99 -0.18 -1.28 -5.1 

W -0.41 1.38 3.6   -4.49 -0.86 -4.85  

Yazd 

T -0.41 2.25 0.73   4.93 6.4 7.7  

P -0.79 0.41 -1.05 -0.18  -3.9 -2.7 -5.4 -2.6 

W 1.86 -0.76 4.26   0.89 -1.35 3.7  

Tabriz 

T -0.92 2.06 2.45 -0.79  1.9 5.11 7.28 7.41 

P 0.25 0.96 1.6 -1.05 0.44 1.67 2.77 5.14 2.55 

W -1.44 0.6 --3.9   6.47 7.22 5.98  

Maragheh 

T -1.64 2.74 2.38   3.71 6.28 7.68  

P 0.21 -0.54 -0.5 -5.85  -0.92 -1.61 -2.64 -7.09 

W -0.54 1.99 3.8   6.28 5.37 5.53  

Mianeh 

T -0.02 1.57 -0.66 1.05  0.89 3 0.92 3.23 

P -0.15 0.5 -1.3   -1.12 -0.83 -3.26  

W 0.37 -0.24 -1.38 -2.81  2.48 2.61 3.2 -0.05 

های IMFها در سریزیرشود که می مشاهده 5در شکل 

 MODWT و سطوح ابتدایی رویکرد EMD ابتدای در رویکرد

دارای فرکانس بالا هستند و با رسیدن به سری باقی مانده در 

 MODWT و سری تقریب در رویکرد EMD رویکرد

اعداد داخل جدول  2و 1یابند. در جداول ها کاهش میفرکانس

که زیرشان خط کشیده شده است به روند سری زمانی با 

ای که یک هستند. مسالهکندال نزد-استفاده از آزمون من

 دهد این است که در رویکردتجزیه سری زمانی نشان می

EMD روند مربوط به  ،هاهای زمانی ایستگاهدر بیشتر سری

IMFدر صورتی که در حالت  ،ها با سری زمانی متفاوت است

ترکیبی مقدار روند بسیار نزدیک به سری زمانی اصلی 

انی دما در ایستگاه عنوان نمونه در سری زم، بهشودمی

است که در  65/3کرمانشاه روند سالانه دارای مقدار 

این روند  EMD رویکردهای حاصل از تجزیه با سریزیر

ولی به محض اعمال حالت ترکیبی در  ،شودمشاهده نمی

های تجزیه شده مقدار روند به مقدار روند واقعی به سریزیر

ا، بارندگی و دم شود. تجزیه سری زمانیشدت نزدیک می

دهد نشان می MODWT با رویکردها سرعت باد تمام ایستگاه

روند سری تقریب و سطح آخر  ،های زمانیکه در بیشتر سری

روند  ،MODWTنزدیک به روند سری زمانی است. در رویکرد 

روند  مربوط به حالت ترکیبی سری زمانی بارش نزدیک به

 های اصلی است. داده
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 MODWT تجزیه سه سری زمانی درتمام ایستگاه با رویکرد -2جدول

Table 2 - Decomposition of three time series with MODWT approach 
Station Kind of data L1 L2 L3 L4 a C1 C2 C3 C4 

Ramsar 

T 0.6 0.86 2.55 4.49 3.9     

P -0.3 0 -0.08 2.93 2.87 0.18 1.18 0.76 3.29 

W 0.37 1.02 2.48 0.47 -1.67     

Kermanshah 

T 0.37 0.6 2.19 3.6 3.6     

P -0.11 -0.28 -0.24 -1.38 -1.74 -0.42 -1.18 -0.63 -1.8 

W 0.47 0.96 2.32 2.22 2.12     

Hamadan 

T -0.02 0.57 2.51 4.1 3.9     

P -0.02 -0.21 0.44 -3.7 -3.4 0.001 0.15   

W 0.6 1.05 1.93 4.56 3.94     

Semnan 

T 0.15 0.41 2.6 4.1 4.17     

P 0.02 -0.08 0.76  -2.09 -0.6 -0.24 -1.51  

W 0.34 0.41 1.28 1.57 0.79     

Mashhad 

T 0.5 0.5 2.32 4.27 3.8     

P 0.21 0.5 -0.96 -0.99 -1.8 -0.02 0.21 -1.5 -1.02 

W 0.57 1.02 1.93 2.06 2.19     

Shiraz 

T 0.02 0.18 2.32 2.71 2.68     

P -0.37 -0.41 -1.12 -6.02 -4.14 -1.18 -1.54 -2.48 -5.6 

W -0.02 -0.99 -0.3 -2.5 -3.6     

Ardabil 

T 0.63 1.51 2.48 4.07 3.57     

P -0.41 0.28 -2.71 -5.3 -3.93 -1.57 0.99 -4.75 -5.2 

W 0.79 0.89 1.38 -0.47 -3.9 -1.38 -0.86 0.44  

Urmia 

T 0.21 0.37 2.25 3.4 3.6     

P 0.08 0.7 -0.54 -0.83 3.94 0.5 0.8 0.21  

W 0.28 1.64 2.32 5.3 3.94     

Zanjan 

T 0.15 0.6 2.22 4.69 4.14     

P -0.15 0.08 -1.99 -1.6 -1.18 -0.18 0.21 -2.19 -1.02 

W 0.21 0.02 1.15 -3.1 -2.68     

Yazd 

T 0.54 0.76 2.74 4.59 3.97     

P -1.18 0.6 -1.9 -3.13 -2.97 -0.57 0.21 -2.77 -3.68 

W -0.11 0.54 0.34 2.8 2.7 1.64 1.35   

Tabriz 

T 0.5 0.7 2.09 3.26 3.33     

P 0.24 0.83 -0.11 2.03 1.99 0.47 1.86 0.63 2.09 

W -0.18 0.86 2.8 3.8 3.2     

Maragheh 

T 0.31 0.89 2.16 4.69 4.04     

P -0.21 0.28 -1.38 -3.4 -3.2 -1.18 -1.35 -1.86 -4.4 

W 0.28 1.38 2.6 3.3 4.04     

Mianeh 

T 0.28 -0.15 2.42 1.86 1.15     

P -0.41 -0.24 -1.44 -1.96 -2.6 -0.57 -0.63 -1.48  

W 0.47 0.76 1.41 -2.4 -1.99 0.11 0.24 0.08 -2.68 

 
 هادر تمام ایستگاه ( دمافقط یک ماههای زمانی )آزمون تعیین روند برای سری-6شکل 

Figure 6- Trend determination test for time series (only one month) temperature at all stations 

 

دارای  MODWTو  EMD های ترکیبی رویکردسری

ساختارهای مختلفی هستند مانند سری ترکیبی دما در 

مربوط به  1که حالت ترکیبی  EMD ایستگاه رامسر با رویکرد

در  2مانده است یا حالت ترکیبی و سری باقی 1IMFمجموع 

مربوط  MODWT سری زمانی بارش ایستگاه سمنان رویکرد

در  است. 2به حالت ترکیبی مجموع سری تقریب و سطح 
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ترکیب غالب که بیشترین نزدیکی را با روند  EMD رویکرد

مانده و سری باقی 1IMFترکیب حاصل از  ،های اصلی داردداده

های های ترکیبی به روند دادهسریزیراست. نزدیکی روند 

 ،DWTبا رویکرد   Nalley et al.,(2012)اصلی در تحقیق 

Araghi et al., (2015) با رویکردDWT  نیز مشاهده شد. در

، درجه تجزیه استفاده از دو رویکرد پارامترهای زیادی مانند

ها از اهمیت دخالت دارند که تعیین دقیق آن موجک مادرنوع 

عنوان نمونه مقادیر روند سری ، بهچشمگیری برخوردار است

، db1 برای موجک مادر MODWTرندگی در رویکرد زمانی با

sym2  وfk4  08/0، 34/0 ترتیب برابر با به 3در سطح تجزیه- 

در این تحقیق پارامترها براساس تحلیل باشد. می 14/0و 

های حساسیت با هدف کاهش مقدار خطا یا اختلاف بین آماره

در ادامه  ها و سری اصلی بدست آمدند.سریزیر کندال-من

تجزیه سری زمانی در تعیین روند  یکردجهت بررسی نوع رو

، ( متوسط دماو نوامبر اوت، می، )فوریهیک ماه از سری زمانی 

بارش و سرعت باد استفاده شد که نتایج تعیین روند با آزمون 

و تجزیه سری  6 برای سری اصلی دما در شکلکندال -من 

روند سری زمانی  آورده شده است. 4و  3زمانی در جداول 

طور همان ،است 67/3سرعت باد ایستگاه مشهد در ماه فوریه 

های سریزیرشود این روند در مشاهده می 5 که در جدول

وجود ندارد و در روند مربوط به  EMDتجزیه شده 

 ،و سری باقی مانده است IMFهای ترکیبی حاصل از زیرسری

این روند  MODWTیکرد های حاصل از روسریزیرولی در 

شود. روند سری زمانی سرعت باد ایستگاه شیراز در دیده می

های ترکیبی حاصل است که این روند در سری - 15/3ماه می 

های حاصل از سریزیرو   EMDیکردروهای سریزیراز 

MODWT  شود. روند سری زمانی سرعت باد مشاهده می

است که این روند در  -09/2ایستگاه زنجان در ماه می برابر با 

یکرد و در روند زیرسری های حاصل از رو 3IMFروند سری 

MODWT کندال -شود. مقایسه مقادیر آماره من مشاهده می

در دو ایستگاه زنجان و شیراز در ماه می با مقادیر مختلف 

دهد دار البته با مقادیر متفاوت( نشان مینی)روند کاهشی مع

به طوری  ،متفاوت است EMD که مکان دقیق روند در رویکرد

و در  EMDیکرد های روسریزیرکه درایستگاه زنجان در خود 

باشد. روند سری های ترکیبی میسریزیرایستگاه شیراز در 

است که این  -4/0 اوتزمانی بارندگی در ایستگاه یزد در ماه 

شود که مقدار مشاهده می یکردهای هر دو روسریزیرروند در 

به مقدار روند سری اصلی نزدیکتر  MODWT رویکردآماره 

روند سری زمانی بارندگی در ایستگاه کرمانشاه در ماه  است.

 یکردهای هر دو روسریزیردر  است که این روند 25/0 اوت

به مقادیر روند سری  MODWTو مقدار روند  شودمشاهده می

زمانی اصلی نزدیکتر است. در حالت دیگر بررسی براساس 

یعنی  ،های مختلف استها و سالها براساس ماهچینش داده

ها: است )تعداد کل دادهی ماهانه هاهدف بررسی روند کل داده

مربوط به ش دو نوع رو ،های زمانیزیه سری(. قبل از تج384

با  -1شود: تعیین روند سری زمانی کلی در نظر گرفته می

محاسبه روند هر کدام از  -2ها تمام ماه Sاستفاده از مجموع 

گیری از آنها که مقایسه مقادیر روند دو ها و سپس میانگینماه

 نشان شده است. 7 روش در شکل

 
 های دما  و سرعت باد( برای داده2و  1ها )روش مقایسه دو روش تعیین روند کلی داده -7شکل 

Figure 7- Comparison of two methods for trend determination of all data (method 1 and 2) for temperature and wind 

speed 
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 MODWT حاصل از رویکرد (ماه)فقط یک های دمای  سریزیرتعیین روند  -3جدول 

Table 3- Trend determination of temperature (only one month) sub-series of MODWT 

Station Month L1 L2 L3 L4 a C1 C2 C3 C4 

Ramsar 

February 0.34 0.92 2.22 2.48 2.35     

May 0.18 1.02 2.25 3.75 4.1     

August 0.54 0.31 1.8 2.58 2.61     

November -0.57 -0.79 1.31 -0.05 -0.86     

Kermanshah 

February 0.54 1.31 1.99 5.59 4.04 1.15 2.71   

May 0.63 0.92 1.54  3.75     

August 0.41 0.37 2.03 2.09 1.61     

November -0.11 -0.18 1.02 -1.74 -3.2 -0.66 1.28   

Hamedan 

February 0.57 1.09 1.61 4.26 3.65     

May 0.18 0.6 1.93 3.75 3.93     

August -0.44 -0.66 1.67 2.32 2.97     

November -0.5 -0.79 -1.64 -4.75 -3.94     

Semnan 

February 0.6 0.92 2.38 3.49 3.88     

May -0.28 0.47 2.32 4.36 3.94     

August -0.05 -0.02 2.58 -0.76 4.14     

November -0.41 -0.73 -1.02 -4.3 -3.4     

Mashhad 

February 0.47 1.12 2.35 2.74 3.23 0.76 2.42 3.26 3 

May 0.28 0.66 2.32 5.21 3.94     

August 0.37 0.63 2.19 2.25 2.12 1.31 0.18 1.86 2.6 

November -0.34 -0.66 -1.35 -2.45 -3.1 -0.63 -1.22 -2.38 -1.9 

Shiraz 

February 0.54 0.66 1.93 2.45 2.68     

May -0.44 0.08 1.54 1.7 1.93     

August -0.11 0.57 1.48 -1.28 -4.13 -1.36 -0.41 -0.21 -2.48 

November -0.41 0.18 -1.48 -5.9 -4.14     

Ardabil 

February 0.41 1.02 2.87 2.94 3.23     

May 0.47 1.09 2.77 5.95 4.14     

August 0.73 0.86 1.9 1.86 2.03     

November -0.08 -0.7 0.66 2.51 2.68     

Urmia 

February 0.63 0.76 2.19 3.84 3.65     

May 0.34 0.7 2.45 4.17 4.14     

August 0.11 0.18 1.86 2.22 1.9     

November 0.02 -0.15 0.92 -2.16 -3.9     

Zanjan 

February 0.54 0.86 2.09 5.17 3.94     

May 0.54 0.7 2.48 4.88 4.14     

August 0.47 -0.37 1.44 3.19 4.1 1.18 1.7 2.51 4.04 

November -0.24 -0.47 0.73 1.83 2.35     

Yazd 

February 0.5 0.92 1.9 4.01 3.65     

May -0.54 0.54 2.19 4.52 3.65     

August -0.44 0.96 1.51 2.16 3.45 -0.45 1.05 1.61 2.52 

November 0.08 0 -1.54 3.1 -4.14 0.05 -0.37 -1.96 -3.9 

Tabriz 

February 0.63 0.44 2.58 4.9 3.45 1.15 1.6 3.4 4.46 

May 0.05 0.54 1.99 4.46 3.81     

August 0.57 -0.24 1.48 2.64 2.35     

November -0.11 --0.44 0.83 -0.73 -4.14 -0.41 0.08 -2.03  

Maragheh 

February 0.86 1.09 2.55 4.91 3.81     

May 0.28 0.54 2.48 5.04 4.14     

August 0.5 -0.44 1.93 4.07 3.94     

November 0.08 -0.18 1.28 1.86 1.48     

Mianeh 

February 0.57 2.19 4.65  3.81 0.92 1.18 4.3 5.14 

May 0.41 0.31 1.74  2.84     

August 0.47 -1.02 1.02 -0.76 -4.04     

November 0.28 -0.86 0.54 -2.68 -1.99 -0.44 -1.15 -0.05 -2.84 
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 EMD ماهانه حاصل از رویکرد (ماه)فقط یک  های دمایسریزیرتعیین روند  -4جدول 

Table 4- Trend determination of temperature (only one month) sub-series of EMD 

Station Month IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 C1 C2 C3 C4 

Ramsar 

February -0.05 1.18 2.51 -2.03 1.58 4.65 5.14 2.61 

May -0.66 1.8 0.44 4.01 2.77 4.72 4.23 6.05 

August -0.08 0.66 1.31 -0.02 2.19 3.84 5.01 7.96 

November 0.18 -0.57 0.63  -0.05    

Kermanshah 

February -0.15 0.66 -2.45  3.06 5.63 4.3  

May 0.63 1.22 -0.89  2.3 2.61 4.7  

August 0.54 1.35 0.18 0.41 1.99 2.51 2.61 3.19 

November 0.08 0.79 -4.04 0.05     

Hamedan 

February -0.21 1.15 -0.66  2.03 5.5 6.28  

May 0.08 0.11 0.92 2.25     

August -1.09 1.67 1.93 3.97     

November 0.28 0.76 0.6 -5.08 -1.31 -3.2 -5.3 -7.6 

Semnan 

February 0.73 0.1 1.35  2.45 4.3 4.04  

May 0.41 0.28 4.65      

August -0.76 1.09 0.37 -4.59 -0.83 0.86 -0.02 -5.59 

November 0.02 0.05 0.18 -4.91 -0.6 -1.28 -2.58 -6.6 

Mashhad 

February 0.08 -0.83 -0.99  2.4 4.04 3  

May 0.24 0.61 -2.81  3.29 5.4 7.12  

August 0.15 2.25 -0.79  1.8 4.1 5.3 3.6 

November -0.28 0.02 0.92 -3.75 -0.96 -2.16 -1.4 -7.2 

Shiraz 

February -0.37 -0.05 -5.4  5.59 7.28 3.91  

May 0.11 1.31 0.99 -0.31 -0.08 1.22   

August 0.57 -0.83 -0.08  -0.73 0.15 0.54  

November 0.24 -2.03 -5.56      

Ardabil 

February -0.31 1.35 -2.51  3.88 6.73 3.49  

May -0.3 -0.7 -0.7  5.01 6.18 7.74  

August 0.37 0.44 2.45 -2.61 3.03 2.45 4.59 7.62 

November -0.11 0.08 0.96 1.05 0.54 0.57 2.87 2.68 

Urmia 

February 0.5 1.64 -5.17 1.09 2.16 4.23 7.25 7.74 

May -1.09 1.02   3.3 4.5   

August 0.31 0.92 0.6  1.02 1.86 2.12  

November 0.57 -0.05 -1.48 -4.98 0.63 -1.38   

Zanjan 

February -0.05 -0.15 0.5  3.23 6.54 6.73  

May -0.57 -0.02 1.51  3.81 5.3 6.5  

August 0.28 -0.05 2.55 5.59 1.7 1.03 5.4 7.6 

November 0.24 -0.57 0.28 -0.7     

Yazd 

February 0.34 0.44 -1.25  3.03 6.7 4.2  

May 0.47 1.09 -1.64 4.36     

August -0.41 0.86 0.89 -2.51 1.09 3.78 6.08 2.22 

November 0.05 -0.21 -0.96 0.7     

Tabriz 

February 0.7 -0.15 1.22  1.83 3.2 6.8  

May -0.66 1.44   3.2 4.6   

August 0.76 0.02 0.83  1.57 1.48 2.84  

November -0.34 0.28 -2.9 -0.83 0.08 0.99 1.41 0.92 

Maragheh 

February 0.28 0.11 0.44  2.9 5.3 7.51  

May -0.5 1.25   4.33 5.92   

August 0.57 0.99 1.09  3.55 4.6 5.4  

November 0.66 0.54 2.58 -3.23 0.6 0.79 1.57 4.2 

Mianeh 

February 0.31 2.22 -1.09 0.5 1.1 3.55 5.4 4.3 

May 0.21 0.96 1.22 7.57 0.41 1.22 1.64 7.99 

August 0.44 -0.73 1.05 -5.59 0.31 -0.99 0.96 -5.9 

November 0.05 0.02 2.81 -1.67     
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 MODWTو  EMDهای حاصل از سریزیرهای مختلف روند در بررسی حالت- 5جدول 

Table 5- Investigation the different trend cases in the sub-series derived from EMD and MODWT 

Mashhad 
February-

W 

EMD 0.5-=1IMF 0.02-=2IMF =1.093IMF C1=5.04 C2=4.62 C3=4.91 

MODWT L1=0.44 L2=1.15 L3=1.38 L4=3.36 a=4.14  

Shiraz May-W 
EMD -0.24 0.31 -1.15 C1=-4.78 C2=-3.58 C3=-5.79 

MODWT -0.15 -1.05 -0.76 -3.19 a=-3.81  

Zanjan May-W 
EMD -0.02 -0.5 -3.23    

MODWT 0.18 -0.89 0.05 -2.35 a=-2.38  

Yazd August-P 
EMD -1.83 -1.67 -1.28    

MODWT 0.28 -0.41 -1.57 3.1 a=-3.32  

Kermanshah August-P 
EMD -1.77 -0.63 2.25 0.92   

MODWT 0.45 0.11 -1.41 0.5 a=3.45  
 

اختلاف ناچیزی در تعیین روند با  ،7اساس شکل بر

 ویکردنوع ر تأثیراستفاده از دو روش وجود دارد. در ادامه 

دما و سرعت  ،تجزیه در تعیین روند سری زمانی کلی بارندگی

 6شود که نتایج در جدول ها بررسی میباد در برخی ایستگاه

، با افزایش مقادیر روند، 6براساس جدول  آورده شده است.

مشاهده  EMDیکرد های روسریزیراین مساله در روند 

های سریزیرشود، بلکه روند مشابه سری اصلی در نمی

 ترکیبی است.

 تجزیه شده با دو رویکرد ماهانههای ای از روند دادهنمونه  -6دول ج
Table 6- An example of (monthly) data decomposed by two approaches 

Ardabil Hamadan Mianeh 

Temperature Precipitation Wind speed 

EMD MODWT EMD MODWT EMD MODWT 

1.42-=1IMF 0.45 -1.41 0.18 -0.54 -0.25 

=0.92IMF -0.16 -0.06 -0.41 0.68 0.2 

.002-=3IMF 0.27 0.19- 0.15- -0.79 0.05 

1.77-=4IMF 0.63 0.32 0.69- -3.03 0.36 

2.04-=5IMF 2.53 -3.8 0.72-a= 0.76 1.93 

=2.861C 6.45    4.2 
 a=19.6    0.56 
     a=-7.7 

 

ها هم سریزیرولی با کاهش مقدار روند این مورد در 

در  مؤثر یکردتعیین رومرحله بعد جهت  شود. درمشاهده می

نحوه که  ویتنی استفاده شد-تجزیه سری زمانی از آزمون من

عملکرد شامل مقایسه سری اصلی سالانه با هر کدام 

های حاصل از دو رویکرد مورد استفاده است. مقایسه سریزیر

حاصل از  سریزیرهای ) سریزیردودویی سری اصلی با 

ای ترکیبی که هسریزیرو  MODWTو  EMDرویکردهای 

( در سطح با جزء آخر است سریزیرترکیب هر شامل 

داری تمام آزمون شد. میانگین سطح معنی %5 داریمعنی

مقایسات دودویی در هر رویکرد برای هر ایستگاه محاسبه شد 

 با توجه به شکل نشان داده شده  است. 8مقادیر در شکل که 

های زمانی و داری در بیشتر سریمتوسط سطح معنی ،8

 05/0از  MODWTو  EMD ها برای هر دو رویکردایستگاه

بیشتر است که حاکی از شباهت سری زمانی اصلی با 

 ،مورد بررسی شده 78فقط در بین  ،باشدها میسریزیر

و سرعت  داری بارندگی ایستگاه همدانمتوسط سطح معنی

اگر . است 05/0کمتر از  EMD رویکردباد ایستگاه کرمانشاه با 

داری در هر سری زمانی و تمام از متوسط سطح معنی

 به صورتگیری شود، نتایج میانگین رویکردها برای هر ایستگاه

و متوسط دما با  62/0برابر با  EMD با رویکرد متوسط دما

 EMD رویکرد، بارندگی با 69/0برابر با  MODWT رویکرد

، 53/0ر با براب MODWT و بارندگی با رویکرد53/0برابر با 

 و سرعت باد با رویکرد 43/0برابر با  EMD رویکردسرعت باد با 

MODWT  مساله حائز اهمیت بالا بودن است.  45/0برابر با

است که  رویکردداری در هر دو مقدار متوسط سطح معنی

ولی اگر مقایسه بین  دهدرا نشان می یکردکارایی هر دو رو

داری سطح معنی ،رویکرد انجام شودمقدار متوسط در هر دو 

 است. EMD بیشتر از MODWT رویکرد
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و  EMDهای ترکیبی حاصل از سریزیرها و سریزیر با، بارندگی و سرعت باد ویتنی  بر سری زمانی اصلی دما-اعمال آزمون من -8شکل 

MODWT 
Figure 8- Man-Whitney test for main time series of temperature, precipitation and wind speed with sub-series and sub-

series of EMD and MODWT 
 

و  DWTدر ادغام  Coşkun et al.,(2015)در تحقیق 

EMD  با شبکه عصبی مصنوعی مقادیرRMSE  برایDWT 

 بیان شد. 0693/0و  0787/0ترتیب برابر با به EMDو 

های متوسط دما از دیگر داده داری سریهمچنین سطح معنی

ای بین اگر مقایسهدر ادامه هواشناسی بیشتر است. 

 های تجزیهیکردحاصل از رو سریزیرهای ترکیبی و زیرسری

دار با سری اصلی با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنی

(LSD در سطح اطمینان )شود مشاهده می ،انجام گیرد ٪95

های انفرادی داری از حالتدر بیشتر موارد مقادیر سطح معنی

عنوان نمونه در به ،یابدنسبت به حالت ترکیبی افزایش می

Temperature
Ramsar-EMD Kermanshah-EMD

Hamadan-EMD Semnan-EMD

Mashhad-EMD Shiraz-EMD

Ardabil-EMD Urmia-EMD

Zanjan-EMD Yazd-EMD

Tabriz-EMD Maragheh-EMD

Miyaneh-EMD Ramsar-MODWT

Kermanshah-MODWT Hamadan-MODWT

Semnan-MODWT Mashhad-MODWT

Shiraz-MODWT Ardabil-MODWT

Urmia-MODWT Zanjan-MODWT

Yazd-MODWT Tabriz-MODWT

Maragheh-MODWT Miyaneh-MODWT

Wind speed
Ramsar-EMD Kermanshah-EMD

Hamadan-EMD Semnan-EMD

Mashhad-EMD Shiraz-EMD

Ardabil-EMD Urmia-EMD

Zanjan-EMD Yazd-EMD

Tabriz-EMD Maragheh-EMD

Miyaneh-EMD Ramsar-MODWT

Kermanshah-MODWT Hamadan-MODWT

Semnan-MODWT Mashhad-MODWT

Shiraz-MODWT Ardabil-MODWT

Urmia-MODWT Zanjan-MODWT

Yazd-MODWT Tabriz-MODWT

Maragheh-MODWT Miyaneh-MODWT

Precipitation
Ramsar-EMD Kermanshah-EMD

Hamadan-EMD Semnan-EMD

Mashhad-EMD Shiraz-EMD

Ardabil-EMD Urmia-EMD

Zanjan-EMD Yazd-EMD

Tabriz-EMD Maragheh-EMD

Miyaneh-EMD Ramsar-MODWT

Kermanshah-MODWT Hamadan-MODWT

Semnan-MODWT Mashhad-MODWT

Shiraz-MODWT Ardabil-MODWT

Urmia-MODWT Zanjan-MODWT

Yazd-MODWT Tabriz-MODWT

Maragheh-MODWT Miyaneh-MODWT
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مقدار  EMDایستگاه رامسر در سری متوسط دما با رویکرد 

و در حالت ترکیبی ترکیب سری  76/0سطح در حالت تکی 

مانده و ترکیب سری باقی 843/0برابر با  1IMFباقی مانده با 

یا در ایستگاه اردبیل در سری متوسط  915/0برابر با  2IMFبا 

و در  7/0در حالت تکی  مقدار سطح  EMD دما با رویکرد

 ،93/0برابر با  1IMFمانده با حالت ترکیبی: ترکیب باقی

و ترکیب باقی مانده  67/0برابر با  2IMFترکیب باقی مانده با 

در ایستگاه شیراز برای سری زمانی  ،67/0برابر با  3IMFبا 

 مقدار سطح از حالت تکی MODWT بارندگی با رویکرد

 1و در حالت ترکیبی: ترکیب سری تقریب با سطح  591/0

از رویکردها استفاده های حاصل سریزیر)سری ترکیبی از 

کند که در این حالت شامل مجموع سری تقریب و سری می

 2ترکیب سری تقریب با سطح ، 989/0برابر با است(  1سطح 

، 0/ 66برابر با  3ترکیب سری تقریب با سطح ، 0/ 84برابر با 

 سریزیر . بنابراین0/ 73برابر با  4ترکیب سری تقریب با سطح 

 ،شودداری آزمون میترکیبی که منجر به افزایش سطح معنی

 ها یکسان نیست. ها و سریساختار آن در همه ایستگاه

 گیرینتیجه
های هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود روند در داده

ها در ای از تغییرات اقلیمی است و شناسایی روند دادهنشانه

های بخش سیاست گذاری ،یزی و طراحی منابع آبربرنامه

در این راستا  کشاورزی از اهمیت چشمگیری برخوردار است.

تجزیه سری زمانی از  یکردهای تعیین روند با روترکیب روش

باشد، بنابراین یکی از مسایلی که های مطرح و دقیق میگزینه

تواند پردازش سری زمانی و در نهایت تعیین دقیق روند می

تجزیه سری  یکردقرار دهد، نوع رو ثیرتأسری زمانی را تحت 

 MODWT و  EMDرویکردزمانی است. در این تحقیق دو 

-تجزیه سری زمانی استفاده شد. مقایسه آزمون من جهت

های ترکیبی سریزیرها و سریزیرکندال سری زمانی اصلی با 

حاصل از دو رویکرد در حالت سالانه و ماهانه حاکی از این 

حاصل از رویکرد  هایIMFها روند بیشتر حالتاست که در 

EMD  با روند سری زمانی اصلی مطابقت ندارد و ترکیب سری

IMFتواند موجب نزدیکی به روند با سری باقی مانده می ها

 MODWT های اصلی شود. تجزیه سری زمانی با رویکردداده

ها، روند های زمانی ایستگاهدهد که در بیشتر سرینشان می

ها با روند داده اصلی مطابقت دارد. ساختار حاکم بر سریزیر

ها و رویکردهای مختلف زمانی ترکیبی در ایستگاه سریزیر

ها، ترکیب در بیشتر حالت EMDمتفاوت است، در رویکرد 

های سطح آخر و سریزیرروند  MODWTاول و در رویکرد 

باشد. جهت می تقریب نزدیک به روند سری زمانی اصلی

-ایسه کلی دو رویکرد در پردازش سری زمانی از آزمون منمق

داری در بیشتر ویتنی استفاده شد ومتوسط سطح معنی

 05/0ها برای هر دو رویکرد از های زمانی و ایستگاهسری

را در تجزیه سری زمانی  یکردبیشتر است که کارایی دو رو

داری هد و در مقایسه کلی متوسط سطح معنینشان می

، EMDاست. در رویکرد  EMDبیشتر از  MODWT رویکرد

عنوان یک نوسان ، خطی یا غیر خطی، بههاIMFهر یک از 

کنند که تعداد یکسان از نقاط اکسترمم و عبور ساده عمل می

فیلتر را بین سطوح تغییر می دهد  MODWTصفر را دارند. 

شود که بتواند سری با نه سری اصلی و این مساله باعث می

ی را مدیریت کند و کمتر از اثرات مرزی آسیب ببیند. هر طول

با  MODWTاین رویکرد بصورت تجزیه چند تحلیلی است. 

های محاسبه انرژی سری زمانی و مقایسه آن با مجموع انرژی

کند. هچنین ، انرژی را حفظ میهامقیاسموجود در تمام 

داری سری متوسط دما از سری بارندگی و سرعت سطح معنی

داری حاکی از بیشتر است، البته مقایر متوسط سطح معنیباد 

طور کلی وابستگی کم رویکرد به نوع داده هواشناسی است. به

تواند دقت انتخاب رویکرد مناسب جهت تجزیه سری زمانی می

رهیافت ترکیبی آزمون تعیین روند با رویکرد تجزیه را توسعه 

 دهد. 
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Abstract 
In this study, the effect of empirical mode decomposition (EMD) and maximal overlap discrete wavelet transform 

(MODWT) approaches in the processing of average temperature, wind speed and precipitation annual, monthly and 

single month time scales were evaluated. The selected study stations were Ramsar, Kermanshah, Hamadan, Semnan, 

Mashhad, Shiraz, Ardabil, Urmia, Zanjan, Yazd, Tabriz, Maragheh and Mianeh. In the time series decomposition 

using EMD, the trend of combined sub-series and in MODWT, the trend of sub-series was consistent with the Mann-

Kendall test values of observed data time series, although, it can also be affected with the value and sign of of Mann-

Kendall statistic. The significance level of The Mann-Whitney test in comparison of main annual observed time series 

with subseries of both approaches was more than 0.05, which indicates the acceptable performance of EMD and 

MODWT. In general, the comparisons of the sub-series of two approach with the main time series in each station, 

showed that the corresponding significance level for MODWT approach is higher than EMD. Also, the average of 

significance level for temperature series greater than those of precipitation and wind speed series. The LSD test at the 

95% confidence level indicates good agreement of the observed data time series and combined sub-series. 
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