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Extended Abstract 
Introduction 

In recent years, the impacts of climate change on water security have been extensively investigated. Evidence 

suggests that climate change alters precipitation and temperature patterns, thereby affecting access to water 

resources (Ahmed and Akter, 2024). These changes influence not only the quantity but also the quality of 

water (Van Vliet et al, 2023). Particularly in urban areas, variability in monthly precipitation and climatic 

fluctuations is considered one of the key challenges of the 21st century. In Iran, due to its arid and semi-arid 

climate, water resource management and precipitation pattern analysis hold special importance (Modarres 

and Sarhadi, 2009). International studies have shown that water accessibility indicators are most sensitive to 

precipitation variability (Barbosa et al, 2023). Moreover, changes in evapotranspiration can reduce net 

primary production, thereby influencing water security (Gao et al, 2023). The resilience of water systems 

has also gained attention; increasing resource diversity and managing demand can enhance resilience against 

climate change (Kharrazi et al, 2024; Srinivasan et al, 2024). In terms of scenario analysis, recent studies 

using machine learning reveal that even minor climate variations can significantly impact water security 

indices (Chen et al, 2024). In Iran, numerous studies have examined precipitation trends. Talaei and Tabari 

(2011) analyzed annual and seasonal precipitation at 41 stations between 1966 and 2005, reporting a 

decreasing trend in about 60% of them. Similarly, Modarres et al. (2009), based on 145 rain gauge stations, 

identified decreasing annual precipitation in more than half of the stations and increasing 24-hour maximum 

precipitation in others. These findings indicate early manifestations of climate change in Iran. Theoretically, 

water security is a multidimensional concept encompassing access, quality, and resilience of water resources, 

requiring interdisciplinary and integrated analyses. Advanced statistical and computational methods such as 

hydrological modeling, machine learning, and wavelet transforms provide deeper insights into climate 

variability and precipitation patterns. However, the application of wavelet transform in climate data analysis 

in Iran, especially in urban areas, remains limited. The aim of this study is to investigate the variability of 

monthly precipitation in urban areas of Iran using continuous wavelet transform (CWT). Adopting a 

multiscale approach, the study analyzes temporal-spatial precipitation trends, identifies hidden patterns, and 

explores periodic variations across different time scales. The novelty of the research lies in employing 

wavelet analysis for detailed examination of precipitation data, thereby offering deeper insights into the 

impacts of climate change on precipitation behavior in Iran. 
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Materials and Methods 

This study analyzes the variability of monthly precipitation in Iran with a focus on nine synoptic stations 

located in Tehran, Mashhad, Isfahan, Tabriz, Karaj, Kermanshah, Arak and Ahvaz. The selection of these 

stations was based on the availability of long-term and continuous data, appropriate geographical distribution, 

and representation of the country’s diverse climatic conditions. The study period from 1980 to 2020 was 

considered in order to cover extreme climatic fluctuations, including both dry and wet years, and to enable 

the assessment of long-term precipitation trends. The stations represent different climatic regimes: Tehran, 

Karaj, Kermanshah, and Arak are situated in a semi-arid climate with annual precipitation ranging from 250 

to 500 mm, with rainfall occurring mainly in winter and spring. Mashhad and Tabriz, characterized by 

mountainous and semi-arid climates, experience higher winter precipitation, and precipitation variability in 

these regions is greater due to elevation and geographical factors. Isfahan has an arid and low-rainfall climate, 

while Ahvaz, located in a relatively dry and lowland region, further enriches the climatic diversity and allows 

for examining the influence of different climates on precipitation patterns. Monthly precipitation data were 

obtained from the Iran Meteorological Organization and underwent preprocessing, including the 

identification and replacement of missing data, removal of outliers, assessment of inhomogeneities, and 

normalization. Data validation was performed using statistical tests such as Pettitt, Mann-Kendall, and 

SNHT to ensure quality and continuity. Data analysis was carried out using Continuous Wavelet Transform 

(CWT) with the Morlet wavelet to explore simultaneous variations in the time–frequency domain. Wavelet 

power spectra were generated to identify periods with high precipitation energy, and the Cone of Influence 

(COI) was used to minimize boundary effects. The wavelet analysis results were validated against 

independent datasets and previous studies to ensure the reliability of the identified patterns. By applying the 

wavelet approach, this study provides a detailed temporal–spatial analysis of precipitation trends in urban 

areas of Iran and offers practical insights for water resources management under climate change conditions. 

Furthermore, the results can support decision-making in drought and flood risk management across different 

regions of the country. Identifying precipitation cycles at medium- and long-term scales can also play a 

crucial role in agricultural planning, dam management, and water resources development projects. 

Ultimately, the wavelet-based methodology presented here can serve as a model for similar studies in other 

regions of Iran and countries with comparable climatic conditions. 

 

Results and Discussion 

Wavelet analysis of precipitation data at the Isfahan, Ahvaz, Arak, Tehran, Mashhad, Karaj, Tabriz and 

Kermanshah stations showed that seasonal and multi-year precipitation patterns are accompanied by distinct 

fluctuations. At the Isfahan station, short-term seasonal patterns of about one year exhibited strong 

fluctuations; the minimum variability occurred in summer, while the maximum seasonal variability was 

observed in winter and autumn. In the multi-year cycles, the highest fluctuations occurred in the 3–4 year 

and 8–10 year periods. The intensity of the wavelet coefficients fluctuated across different scales from 1980 

to 2005, and from 2008 to 2020 greater intensity and strength were observed at both short (seasonal) and 

long (multi-year) scales, indicating climate change in recent decades. At the Ahvaz station, the seasonal and 

multi-year precipitation patterns were irregular, but the amplitude of the fluctuations was smaller compared 

to high-altitude stations. The temporal analysis over the period 1980–2020 showed that the intensity of the 

wavelet coefficients increased in the second half of the study period, and fluctuations in seasonal, annual, 

and multi-year cycles continued, which is not a direct reflection of climate change but is consistent with 

precipitation patterns at other stations. At the Arak station, seasonal patterns exhibited strong periodicity 

with frequent short-term fluctuations. Multi-year cycles occurred with high intensity and were influenced by 

large-scale atmospheric patterns. The analysis of the period from 1980 to the first decade of the 21st century 

showed that the wavelet coefficients at different scales were significantly associated with precipitation 

variability, and short-term and multi-year variations became more pronounced under climatic 

transformations in the second decade of the century. At the Tehran station, one-year seasonal patterns 

coexisted with multi-year cycles, and the yellow and light green areas on the wavelet spectrum indicated 

seasonal fluctuations. Multi-year cycles of 2–4 years and 5–10 years were observed with high power, likely 

associated with large-scale climatic phenomena such as ENSO. Decadal changes from the early 1980s to 

2010 reflected stronger or weaker variability in the intensity of the wavelet coefficients, and after 2010 a 

marked increase in the strength of both short- and long-term scales was observed. At the Mashhad station, 

seasonal and annual precipitation patterns showed distinct fluctuations during autumn and winter. Multi-

year cycles of 2–5 years and 6–10 years also exhibited significant variability. The intensity of the wavelet 

coefficients increased from 1980 to 2010, reflecting the influence of multiple climatic factors and climate 

change on precipitation behavior. The Karaj station, with its arid and semi-arid climate, showed minimum 
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seasonal variability in summer and maximum in autumn and winter. Longer multi-year cycles, especially 

those of 2–3 years and 5–10 years, occurred with high intensity. From 2010 to 2020, however, the intensity 

of fluctuations decreased. At the Tabriz station, precipitation was more intense and frequent in winter and 

autumn, while summer showed weaker variability. Multi-year cycles of 2–4 and 6–10 years displayed 

considerable fluctuations, and the intensity of the wavelet coefficients increased from 1980 to 2020. The 

Kermanshah station had strong fluctuations in winter and autumn and weaker ones in summer and spring. 

Multi-year cycles between 2–5 and 6–10 years were observed, and the intensity of the wavelet coefficients 

increased after 2010. Comparison with previous studies indicated that this research, by applying wavelet 

analysis, examined precipitation cycles with greater accuracy and analyzed seasonal and multi-year 

fluctuations in several major Iranian cities. In addition to ENSO, the NAO and MO climate indices were also 

investigated. The results are consistent with similar international studies in Europe, China, and the Indian 

subcontinent, but the focus on Iran’s arid climate and the spatial diversity of large cities provides an 

innovative perspective. Overall, wavelet analysis showed that short- and long-term precipitation fluctuations 

with varying intensities are evident in most stations. Stations such as Kermanshah, Tabriz, and Mashhad 

exhibited high-intensity wavelet coefficients in 2–10 year cycles and were influenced by large-scale climatic 

indices, while stations such as Ahvaz and Karaj displayed relatively uniform behavior. The increase in 

wavelet coefficient intensity during 2008–2020 indicates the impact of recent climate changes on 

precipitation patterns. Furthermore, the results of this study revealed that the intensity and extent of 

precipitation variability in recent decades have been accompanied by greater fluctuations. Comparative 

analysis among stations demonstrated that geographical location and elevation play a decisive role in the 

strength of seasonal and multi-year cycles. In addition, the observed trends can be applied in the management 

of urban and rural water resources and in the development of climate adaptation strategies. The findings also 

showed that integrating wavelet analysis with large-scale climate indices increases the accuracy of 

identifying precipitation cycles. In conclusion, this study provides a comprehensive picture of precipitation 

behavior in Iran and establishes a valuable foundation for future research on climate change.  

 

Conclusion 

This study applied continuous wavelet transform (CWT) to analyze temporal variability of monthly 

precipitation in Iranian metropolitan areas from 1980 to 2020, identifying both seasonal and multi-annual 

cycles. Results showed precipitation patterns were influenced by annual cycles (~1 year) and multi-annual 

cycles (3–10 years). Strong oscillations were particularly evident in Tehran, Kermanshah, and Mashhad, 

coinciding with large-scale climate indices such as ENSO and NAO. In contrast, stations like Ahvaz, 

characterized by lower altitude and warmer conditions, showed weaker intensities and less regular 

oscillations, underscoring the importance of geographic factors such as elevation, temperature, and latitude 

in precipitation variability. The analysis further indicated that after 2010, precipitation variability intensified 

at both seasonal and multi-annual scales across most stations, serving as evidence of the increasing impacts 

of climate change. The findings are practically valuable for water resource management, drought and flood 

preparedness, as well as urban and agricultural planning. Furthermore, linking results to large-scale climate 

indices enhances the potential for predictive modeling and early warning systems. 
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 پیوسته موجک تبدیل از استفاده ایران با یشهرهاکلان در بارش تغییرپذیری بررسی
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 گسترده چکیده

 مقدمه

تغيير  دهد کهشواهد نشان می طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است.هاي اخير، اثرات تغيير اقليم بر امنيت آبی بهدر سال
 ,Ahmed and Akter) تبع آن دسترسی به منابع آب را تحت تأثير قرار داده استاقليم الگوهاي بارش و دما را تغيير داده و به

ناطق ویژه در مبه (Van Vliet et al, 2023د )دهنتنها کميت، بلکه کيفيت آب را نيز تحت تأثير قرار میتغييرات نه این .(2024

شود. در ایران، با توجه هاي کليدي قرن حاضر محسوب میشهري، تغييرپذیري بارش ماهانه و نوسانات اقليمی، یکی از چالش
 (.Modarres and Sarhadi, 2009) اي داردخشک، مدیریت منابع آب و تحليل الگوهاي بارش اهميت ویژهبه اقليم خشک و نيمه

 هاي مرتبط با دسترسی به آب بيشترین حساسيت را نسبت به تغييرات بارش دارنداند که شاخصالمللی نشان دادهبين مطالعات

(Barbosa et al, 2023) .تواند توليد خالص اوليه را کاهش داده و بر امنيت آبی اثرگذار همچنين، تغييرات در تبخير و تعرق می

هاي آبی نيز مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است؛ افزایش تنوع منابع و آوري سيستماهميت تاب(. Gao et al, 2023) باشد

زمينه تحليل سناریو،  (. درKharrazi et al, 2024) ها را در برابر تغيير اقليم بهبود دهدآوري سيستمتواند تابمدیریت تقاضا می
هی بر توجتواند تأثيرات قابله حتی تغييرات اندک اقليمی میاند کمطالعات اخير با استفاده از یادگيري ماشين نشان داده

اند. هاي متعددي به تحليل تغييرات بارش پرداختهر ایران، پژوهش(. دChen et al, 2024) هاي امنيت آبی داشته باشدشاخص

بررسی  2005تا  1966هاي ایستگاه طی سال 41( روند بارش سالانه و فصلی را در and Tabari, 2011 Talaee) و طلایی طبري

 Modarres) سرحدي ها کاهش بارش مشاهده شده است. همچنين، مدرس ودرصد ایستگاه 60کردند و نشان دادند که در حدود 

and Sarhadi, 2009 ها و افزایش سنجی، روند کاهشی بارش سالانه در بيش از نيمی از ایستگاهایستگاه باران 145( با بررسی
از  .دهنده تأثيرات اوليه تغيير اقليم در ایران هستندساعته در نيمی دیگر را گزارش کردند. این روندها نشان 24حداکثر بارش 

شود و نيازمند آوري منابع آبی را شامل میمنظر نظري، امنيت آبی مفهومی چندبعدي است که دسترسی، کيفيت و تاب

هاي هيدرولوژیکی، یادگيري ماشين و آماري و محاسباتی مانند مدلهاي نوین اي و یکپارچه است. روشرشتههاي بينتحليل
دهند، اما استفاده از تبدیل موجک در تري درباره تغييرات اقليمی و الگوهاي بارش ارائه میهاي دقيقتبدیل موجک، بينش

سی تغييرپذیري بارش ماهانه هدف این پژوهش برر. هاي اقليمی ایران، به ویژه در مناطق شهري، هنوز محدود استتحليل داده

 در مناطق شهري ایران با استفاده از تبدیل موجک پيوسته است.
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اي را و تغييرات دورهمکانی بارش را تحليل، الگوهاي پنهان را شناسایی  -مطالعه حاضر با رویکرد چندمقياسی، روندهاي زمانی

ارش هاي بگيري از تکنيک موجک براي تحليل دقيق دادهکند. نوآوري تحقيق در بهرههاي مختلف زمانی بررسی میدر مقياس

 .تر از تأثيرات تغيير اقليم بر رفتار بارش در ایران نهفته استو ارائه بينشی عميق

 هامواد و روش

کرج،  یز،تهران، مشهد، اصفهان، تبر ينوپتيکس یستگاها 9با تمرکز بر  یرانش ماهانه در ابار ييرپذیريتغ يلپژوهش به تحل ینا
 یراکندگپ يوسته،بلندمدت و پ يهابر اساس در دسترس بودن داده هایستگاها ین. انتخاب اپردازدیو اهواز م يرازکرمانشاه، اراک، ش

در نظر گرفته شد  2020تا  1980مختلف کشور انجام شده است. دوره مورد مطالعه  هاييماقل ایندگیمناسب و نم ياییجغراف

 هایستگاها يمباشد. اقل یبلندمدت بارش قابل بررس يخشک و تر را پوشش دهد و روندها يهاشامل سال يمیاقل یدتا نوسانات شد
قرار دارند و بارش عمدتاً  متريلیم 500تا  250نه خشک با بارش سالايمهن يممتفاوت است: تهران، کرج، کرمانشاه و اراک در اقل

 یندارند و نوسانات بارش در ا يشتريبارش زمستانه ب خشک،يمهو ن یکوهستان يمبا اقل یزدر زمستان و بهار است. مشهد و تبر
قع در منطقه نسبتا که اهواز وا حالیبارش دارد، در خشک و کم يماست. اصفهان اقل يشترب ياارتفاع و جغراف يلمناطق به دل

ارش ماهانه ب يها. دادهکندیبارش را فراهم م يبر الگوها يممتفاوت اقل يراتتأث یامکان بررس يمیتنوع اقل ینخشک و کم ارتفاع ا

 حذفمفقود،  يهاداده یگزینیو جا ییشامل شناسا پردازشيششدند. پ پردازشيشو پ يآورکشور جمع یاز سازمان هواشناس
 Pettitt ،Mann-Kendallمانند  يآمار يهاها با آزمونداده اعتبارسنجی ها بود.داده يسازو نرمال یناهمگن یپرت، بررس يهاداده

( و CWT) يوستهموجک پ یلها با استفاده از تبدداده يلشود. تحل ينها تضمداده يوستگیو پ يفيتانجام شد تا ک SNHTو 
 يهادوره ییشناسا يبرا وجکقدرت م يفشود. ط یان در حوزه زمان و فرکانس بررسانجام شد تا نوسانات همزم Morletموجک 

 هاييلتحل یجمشخص شد. نتا يحذف اثرات مرز يبرا Cone of Influence (COI)و محدوده  يدبارش بالا تول يبا انرژ یزمان

 ینا حاصل شود. يناناستخراج شده اطم يشدند تا از صحت الگوها یاعتبارسنج يشينمستقل و مطالعات پ يهاموجک با داده

را فراهم کرده و  یرانا يبارش در مناطق شهر یمکان -یزمان يروندها يقدق يلاز روش موجک، امکان تحل يريگمطالعه با بهره

به  اندوتیپژوهش م یجنتا ین،. افزون بر ادهدیارائه م يماقل ييرتغ یطمنابع آب در شرا یریتمد يبرا يکاربرد ينشب هایافته

 يهاهچرخ ییشناسا يندر مناطق مختلف کشور کمک کند. همچن يلابو س یخشکسال یسکر یریتدر حوزه مد گيرييمتصم

توسعه منابع آب نقش  يهاسدها و طرح یریتمد ي،کشاورز یزيردر برنامه تواندیو بلندمدت م مدتيانم يهابارش در بازه

با  يورهاکش یو حت یرانمناطق ا یردر سا ابهمطالعات مش يبرا ییالگو يقتحق ینا یموجک یکردرو یت،کند. در نها یفاا يديکل
 .شودیمشابه محسوب م يمیاقل یطشرا

 نتایج و بحث
 يو کرمانشاه نشان داد که الگوها یزاصفهان، اهواز، اراک، تهران، مشهد، کرج، تبر هايیستگاهبارش در ا يهاموجک داده يلتحل

 يدارا الهسیکمدت حدود کوتاه یفصل ياصفهان، الگوها یستگاههمراه هستند. در ا یا نوسانات مشخصو چندساله بارش ب یفصل

ندساله، چ يهامشاهده شد. در چرخه یيزدر زمستان و پا ینوسان فصل يشينهدر تابستان و ب ننوسا ينهبودند؛ کم ينوسانات قو

مختلف از سال  هايياسموجک در مق یبساله رخ داده است. شدت ضرا 10تا  8ساله و  4تا  ۳ يهانوسان در دوره يشترینب

( و بلند )چندساله( یکوتاه )فصل هايياسمق رد يشتري، شدت و قدرت ب2020تا  2008نوسان داشت و از سال  2005تا  1980
 نظمییب يو چندساله بارش دارا یفصل ياهواز، الگوها یستگاهاست. در ا يردر چند دهه اخ يماقل ييردهنده تغشد، که نشان یدهد

نشان داد که  2020تا  1980در بازه  یزمان ييراتتغ یمرتفع کمتر بود. بررس هايیستگاهبودند، اما دامنه نوسانات نسبت به ا

چندساله همچنان  سالانه و ی،فصل يهاو نوسانات در چرخه یافت یشدوم دوره مورد مطالعه افزا يمهموجک در ن یبشدت ضرا
اراک  یستگاهدارد. ا یهمخوان هایستگاها یرمشابه سا یبارش ياما با الگوها يست،ن يماقل ييراز تغ یهمراه بود، که بازتاب ييراتبا تغ

ت با شد یستگاها ینچندساله ا يهامدت داشت. چرخهکوتاه يهاو نوسانات مکرر در دوره يقو يهابا تناوب یفصل هايالگو يزن

تا دهه اول قرن حاضر نشان داد که  1980 یبازه زمان یبوده است. بررس يجو ياسمقبزرگ يالگوها ير رخ داده و تحت تأثبالا

مدت و چندساله تحت کوتاه ييراتهمراه بوده و تغ یبارش ييراتبا تغ ناداريمختلف به طور مع هايياسموجک در مق یبضرا

 يهاهبا چرخ سالهیک یفصل يتهران، الگوها یستگاهتر بوده است. در ادر دهه دوم قرن حاضر محسوس يمیاقل یدگرگون يرتأث
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 5سال و  4تا  2 ينچندساله ب هايچرخهبودند.  یشد و مناطق زرد و سبز روشن در نمودار نشانگر نوسانات فصل یدهچندساله د

 ييراتمرتبط است. تغ ENSOمانند  ییآب و هوا ياسمقبزرگ هايیدهسال با قدرت بالا مشاهده شد که احتمالاً با پد 10تا 

و پس از  کندیرا منعکس م تريفضع یا تريموجک نوسانات قو یبنشان داد که شدت ضرا 2010تا  1980 یلاز اوا يادهه
 و سالانه بارش یفصل يمشهد، الگو یستگاهکوتاه و بلند رخ داده است. در ا هايياسدر شدت مق یقابل توجه یشافزا 2010

نوسانات  يزساله ن 10تا  6ساله و  5تا  2چندساله  يهاو زمستان بود. چرخه یيزپا يهادهنده نوسانات مشخص در فصلنشان

 ييرو تغ يمیعوامل متعدد اقل يردهنده تأثو نشان یافته یشافزا 2010تا  1980موجک از سال  یبقابل توجه داشتند. شدت ضرا
 یيزنوسان در پا يشينهدر تابستان و ب ینوسان فصل ينهکم خشک،يمهخشک و ن يمکرج با اقل یستگاهش است. ابر رفتار بار يماقل

تا  2010ساله، با شدت بالا رخ دادند. از سال  10تا  5ساله و  ۳تا  2 یژهبه و تر،یچندساله طولان يهاو زمستان داشت. چرخه

با شدت و تناوب بالاتر و در تابستان  یيزها در زمستان و پابارش یز،تبر یستگاهاست. در ا یافته، شدت نوسانات کاهش 2020
از سال  موجک یبداشتند و شدت ضرا یساله نوسانات بارش قابل توجه 10تا  6و  4تا  2چندساله  يهانوسان بودند. چرخهکم

ود. در تابستان و بهار ب يفو ضع یيزپا در زمستان و ينوسانات قو يکرمانشاه دارا یستگاهاست. ا یافته یشافزا 2020تا  1980

است.  یافته یشافزا 2010موجک پس از سال  یبساله مشاهده شد و شدت ضرا 10تا  6و  5تا  2 ينچندساله ب يهاچرخه

 ترييشبارش را با دقت ب یزمان يهاموجک، چرخه يلداد که پژوهش حاضر با استفاده از تحل ننشا يشينبا مطالعات پ یسهمقا

 يمیاقل يها، شاخصENSOکرده است. علاوه بر  يلتحل یرانشهر اکلان ینو چندساله را در چند یکرده و نوسانات فصل یبررس

NAO  وMO ر دارد، اما تمرکز ب یقاره هند همخوانو شبه ينچ روپا،مشابه در ا المللیينبا مطالعات ب یجشدند. نتا یبررس يزن

 شتريموجک نشان داد که در ب يلتحل ی،. به طور کلدهدینوآورانه ارائه م یکرديرها روشهکلان یو تنوع مکان یرانخشک ا يماقل

و مشهد  زیکرمانشاه، تبر نندما هایییستگاه. اشودیمدت و بلندمدت بارش با شدت متفاوت مشاهده منوسانات کوتاه ها،یستگاها
قرار دارند،  ياسمقبزرگ يمیاقل يهاشاخص يرحت تأثساله هستند و ت 10تا  2 يهاموجک در چرخه یبضرا يشدت بالا يدارا

 2020تا  2008موجک در بازه  یبشدت ضرا یشدارند. افزا یکنواختمثل اهواز و کرج رفتار نسبتاً  هایییستگاهکه ا یدر حال
سانات نشان داد که شدت و گستره نو يقتحق ینا یجنتا همچنين، بارش است. يبر الگوها يراخ يمیاقل ييراتتغ يرتأث هدهندنشان

 يتوقعآن است که م يانگرب هایستگاها ينب يقیتطب یهمراه بوده است. بررس يشتريب ييرپذیريبا تغ يراخ يهابارش در دهه

ه شد مشاهده ي. علاوه بر آن، روندهاکندیم یفاو چندساله ا یفصل يهادر شدت چرخه ايکنندهيينو ارتفاع نقش تع ياییجغراف
داد که  نشان هایافتهبه کار گرفته شود.  يمیاقل يسازگار يهابرنامه ینو تدو ییو روستا يمنابع آب شهر یریتدر مد تواندیم

وع، . در مجمکندیم یجادبارش ا يهاچرخه ییدر شناسا يدقت بالاتر ياسمقبزرگ يمیاقل يهاموجک با شاخص يلتحل يبترک
فراهم  مياقل ييرتغ ينهدر زم یندهمطالعات آ يبرا یارائه داده و بستر مناسب یرانجامع از رفتار بارش در ا یريتصو ضرپژوهش حا

 .سازدیم

 گیرینتیجه

شهرهاي ایران را در بازه تغييرپذیري زمانی بارش ماهانه در کلان (CWT)1 این پژوهش با استفاده از تبدیل موجک پيوسته

الگوهاي فصلی و چندساله بارش را شناسایی نمود. نتایج نشان داد که الگوهاي بارشی تحت تأثير بررسی کرد و  2020تا  1980
هاي ویژه در ایستگاههاي تناوبی با شدت بالا بهساله( قرار دارند و دوره 10تا  ۳هاي فصلی )حدود یک سال( و چندساله )چرخه

زمانی دارند. در هم NAO و ENSO مقياس مانندهاي اقليمی بزرگتهران، کرمانشاه و مشهد مشاهده شد که با تغييرات شاخص

د، تر و نظم نوسانات کمتري داشتنتر، شدت ضرایب موجک پایينهایی مانند اهواز با ارتفاع کمتر و شرایط گرممقابل، ایستگاه

ن ها همچنينی بارش است. تحليلدهنده نقش مهم عوامل جغرافيایی نظير ارتفاع، دما و عرض جغرافيایی در رفتار زماکه نشان

افته ها افزایش یهاي فصلی و چندساله در بسياري از ایستگاهبه بعد، شدت نوسانات بارشی در مقياس 2010نشان داد که از سال 
 یتواند شاهدي بر تأثيرات فزاینده تغيير اقليم باشد. نتایج تحقيق کاربردي است و شناخت دقيق الگوهاي زمانو این روند می

 سازد.گيري شهري و کشاورزي ضروري میبارش را براي مدیریت منابع آب، آمادگی در برابر خشکسالی و سيلاب، تصميم

 بينی بارش و هشدارهايهاي پيشها در مدلمقياس، قابليت استفاده از آنهاي اقليمی بزرگها با شاخصهمچنين، پيوند یافته
 .آوردزودهنگام را فراهم می
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 مقدمه
 ريياثرات تغ یبه بررس يمطالعات متعدد ر،ياخ يهادر سال

 هد،دینشان م قاتياند. تحقپرداخته یآب تيبر امن مياقل

 رييبارش و دما را تغ يالگوها یتوجهبه طور قابل مياقل رييتغ

ته گذاش ريبه منابع آب تأث یبر دسترس جهيداده و در نت
بر  تنهاهن راتييتغ نیا(. Ahmed and Akter, 2024) است

 Van) اثرگذار بوده است زيآن ن تيفيآب، بلکه بر ک تيکم

Vliet et al, 2023.) ارش، ب يآن بر الگوها ريو تأث تغييراقليم

 يهاچالش نیتراز مهم یکی ،يدر مناطق شهر ژهیوبه

 يعنوان کشوربه ران،یقرن حاضر است. در ا یستیز طيمح
آب و درک  عمناب تیریمد خشک،مهيخشک و ن ميبا اقل

 برخوردار است ياژهیو تيبارش از اهم يالگوها

(Modarres and Sarhadi, 2009.) بارش  يریرپذييتغ
و  يبر منابع آب، کشاورز یتوجهقابل ريتأث تواندیماهانه م

و همکاران  باربوسا داشته باشد. يشهر يهارساختیز

(Barbosa et al, 2023) یابیبه ارز یدر مطالعه جامع 
در  مياقل ريينسبت به تغ یآب تيامن يهاشاخص تيحساس

آنها نشان داد  جیپرداختند. نتا خشکمهيمناطق ن

 تيحساس نیشتريبه آب، ب یمرتبط با دسترس يهاشاخص

ائو گ نيهمچن بارش دارند. يدر الگوها راتييرا نسبت به تغ

 يهابا استفاده از مدل (Gao et al, 2023) و همکاران

 ريبخدر ت راتيينشان دادند که تغ شرفته،يپ یکیدرولوژيه

و  هيخالص اول ديبر تول یقابل توجه ريتأث تواندیو تعرق م
العات مط گر،ید يداشته باشد. از سو یآب تيبر امن جهيدر نت

در مواجهه با  یآب يهاستميس يآورتاب تيبر اهم رياخ

 Kharrazi) و همکاران يخراز اند.کرده ديتأک مياقل رييتغ

et al, 2024) يشهر یآب يهاستميس يآورتاب یبررس در، 

هبود و ب یتنوع منابع آب شیکه افزا دنديرس جهينت نیبه ا

ابر را در بر هاستميس نیا يآورتاب تواندیتقاضا م تیریمد
 ارانهمک و واسانينیسر ن،يدهد. همچن شیافزا مياقل رييتغ

(Srinivasan et al, 2024) یابیارز يبرا ایپو چارچوبی 
 یکیبه عنوان  يآورارائه کردند که در آن، تاب یآب تيامن

 نهيدر نظر گرفته شده است. در زم یآب تيامن یاز ارکان اصل

با ( Chen et al, 2024) چن و همکاران و،یسنار ليتحل
 اتريتأث یابیارز هب ن،يماش يريادگی يهااستفاده از روش

 يامنطقه یآب تيبر امن مياقل رييمختلف تغ يوهایسنار

در  اندک راتييتغ یآنها نشان داد که حت جیپرداختند. نتا

بر  یقابل توجه راتيتأث تواندیم یمياقل يالگوها
 رغميحال، عل نیا با داشته باشد. یآب تيامن يهاشاخص

و  تيحساس یابیارز نهيقابل توجه در زم يهاشرفتيپ

 نیدر ا ییهنوز خلأها ،یآب تيامن يهاشاخص يآورتاب
 Van der) وندر و گوپتا حوزه وجود دارد. به عنوان مثال

and Gupta, 2024)  علم انيم یپل ارتباط جادیضرورت ابر ،

اند. کرده ديتأک یآب تيامن نهيو عمل در زم استيس
با  (Taie and Koch, 2024) مطالعه تاي و کخ ن،يهمچن

اشت و نگ یموجک، شبکه عصب یبيترک يهااستفاده از مدل

بارش در  يروندها قيدق ليکه تحل دهدینشان م ،یچارک

 یمياقل راتيياز تغ يدرک بهتر تواندیم يامنطقه اسيمق

بهتر در حوزه  يگذاراستيس يرا برا نهيفراهم کند و زم
ه ک دهندینشان م نيشيپ مطالعات فراهم سازد. یبمنابع آ

 رانیبارش در ا راتييتغ ليتحل نهيدر زم يادیز قاتيتحق

ي و طبر ییعنوان نمونه، پژوهش طلاانجام شده است. به
(Talae and tabari, 2011) را در  یروند بارش سالانه و فصل

با استفاده  2005تا  1966 يهاسال یط رانیا ستگاهیا 41
نشان  جی. نتاتکرده اس یمختلف بررس يآمار يهااز روش

 یروند کاهش هاستگاهیدرصد ا 60که در حدود  دهدیم

 داریمعن یروند منف نیشتريبارش سالانه وجود داشته و ب
و در فصل زمستان مشاهده شده، در  رانیدر شمال غرب ا

منان مانند س هاستگاهیا یکه در فصل تابستان در برخ یحال

مدرس و  ن،يبارش ثبت شده است. همچن شیو مشهد افزا

 (.Modarres and Sarhadi, 2009) سرحدي

 بارش سالانه و یو زمان یروند مکان ليبه تحل يادر مطالعه
 رانیا یسنجباران ستگاهیا 145ساعته در  24حداکثر بارش 

 67آنها نشان داد که بارش سالانه در  جیاند. نتاپرداخته

ساعته  24و حداکثر بارش  یروند کاهش هاستگاهیدرصد ا
روندها از  نیدارد. ا یشیروند افزا هاستگاهیصد ادر 50در 

دهنده مراحل نشان تواندیاند که مآغاز شده 1970دهه 

 تيامن ،ينظر یمنظر مبان از باشد. رانیدر ا مياقل رييتغ هياول

و  ت،يفيک ،یشامل دسترس يچندبعد یمفهوم یآب

و  یمياست که در برابر نوسانات اقل یمنابع آب يآورتاب
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و  یبيترک يهاليتحل ازمنديبلندمدت، ن راتييتغ

از  شيب ر،ياخ یمفهوم يهااست. چارچوب يارشتهنيب

 تیریدر مد کپارچهیو  محوريسازگار يکردهایبر رو شيپ
 منابع، مشخص یاساس مرور علم بر دارند. ديتأک یمنابع آب

همچون  یو محاسبات يآمار نینو يهااست که روش

اند توانسته نيماش يريادگیو  یکیدرولوژيه يهامدل
 يوهابر الگ مياقل رييتغ ريدرباره تأث يترقيعم يهانشيب

 مانند ییهاحال، روش نیارائه دهند. با ا یآب تيبارش و امن

 راتييتغ قيدق ليتحل ییاکه توان وستهيموجک پ لیتبد
دارند، کمتر در  یمياقل يهارا در داده یمکان - یزمان

مورد  ،يدر مناطق شهر ژهیوبه ران،یمطالعات داخل ا

 یپژوهش، بررس نیا هدف اند.استفاده قرار گرفته

اده با استف رانیا يبارش ماهانه در مناطق شهر يریرپذييتغ

مطالعه تلاش دارد با  نیاست. ا وستهيموجک پ لیاز تبد

 یمکان - یزمان يروندها ليبه تحل ،یاسيچندمق يکردیرو

 يادوره راتييتغ یو بررسپنهان  يالگوها ییبارش، شناسا

ر حاض قيتحق ي. نوآوردبپرداز یمختلف زمان يهااسيدر مق
مع و جا قيدق ليتحل يموجک برا کياز تکن يريگدر بهره

از  ترقيعم ینشيو ارائه ب يبارش در مناطق شهر يهاداده
 .ستانهفته  رانیبر رفتار بارش در ا مياقل رييتغ راتيتأث

 

 مورد مطالعه یمنطقه
ایستگاه سينوپتيک تهران، مشهد،  8در این پژوهش، 

اند. اصفهان، تبریز، کرج، کرمانشاه، اراک و اهواز انتخاب شده

ها، برخورداري از آمار بلندمدت و دليل انتخاب این ایستگاه

هاي مفقوده(، پراکندگی پيوسته بارش )با کمترین داده
 ، وهاي مختلف کشورجغرافيایی نسبتاً مناسب در پهنه

هاي جمله اقليم هاي متنوع ایران ازنمایندگی اقليم

. خشک بوده استاي، کوهستانی و گرمخشک، مدیترانهنيمه

اي رفتار بارش در چنين انتخابی، امکان تحليل مقایسه

هاي پژوهش شرایط اقليمی متفاوت را فراهم کرده و یافته
ازه ب از نظر .کندپذیري تقویت میرا از نظر قابليت تعميم

 ايگونهبه 2020تا  1980زمانی نيز، دورۀ مورد مطالعه 

 شدید نوسانات داراي هايدهه شامل که شده انتخاب
 بترتيبدین و باشد( تر و خشک هايسال جمله از) اقليمی

یک دورۀ معنادار اقليمی  در بارش محتمل تغييرات و روندها

هاي ایستگاهمنطقه مورد مطالعه، شامل  .پذیر گرددبررسی
سينوپتيک تهران، مشهد، اصفهان، تبریز، کرج، کرمانشاه، 

هاي متفاوتی و اهواز است که هر کدام نماینده اقليم اراک

تهران، کرج، کرمانشاه و  باشند. به طور کلیدر ایران می

خشک با بارش سالانه متوسط حدود اراک در اقليم نيمه

ن مناطق داراي اند. ایمتر واقع شدهميلی 500تا  250

 .هاي بارانی مشخص، عمدتاً در زمستان و بهار هستندفصل

عنوان مناطق با اقليم کوهستانی و مشهد و تبریز به

خشک سردتر، بارش نسبتا بيشتري در فصل زمستان نيمه
دارند و نوسانات بارش در این مناطق به دليل ارتفاع و 

ارد و نی داصفهان اقليم خشک و بيابا. جغرافيا بيشتر است
ميزان بارش سالانه در آن کم و پراکنده است، که این شرایط 

هاي بارش براي شناسایی باعث اهميت تحليل دقيق داده

اهواز در اقليم گرم و مرطوب  .شودروندها و نوسانات می
جنوب غربی کشور واقع شده است و بارش سالانه در این 

 تانی وهاي موسمی تابسمنطقه بيشتر و به شکل باران
ها، هاي اقليمی این ایستگاهبا توجه به تفاوت .پایيزي است

مطالعه این نقاط امکان بررسی تأثيرات اقليمی متنوع بر 

 تريتواند نتایج جامعپارامترهاي بارش را فراهم کرده و می
 .(1)شکل  ارائه دهد

 

 
 در ایرانهاي هدف :  موقعيت ایستگاه1شکل 

Fig. 1: Location of target stations in Iran 
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 هاواد و روشم
 پردازش ها و پیشداده

هاي منتخب توسط سازمان هاي بارش ماهانه از ایستگاهداده

آوري جمع 2020تا  1980در بازۀ زمانی  هواشناسی کشور

پردازش جامعی ها، پيششدند. به منظور حفظ کيفيت داده

 از ماهانه بارش اطلاعاتو همچنين ها انجام شد روي داده

 دریافت فوق ایستگاه 8 براي کشور هواشناسی سازمان

 :است آمده 1 جدول در هاایستگاه مشخصات .شد

 
 هاي مورد مطالعه: مشخصات ایستگاه1 جدول

Table 1: Characteristics of the studied stations 
Statistical Period Elevation (m) Longitude Latitude Station Name 

1980–2020 1191 51.32 35.69 Tehran 

1980–2020 995 59.61 36.26 Mashhad 
1980–2020 1550 51.65 32.63 Isfahan 

1980–2020 1361 46.29 38.08 Tabriz 

1980–2020 1320 50.94 35.84 Karaj 
1980–2020 1322 47.06 34.31 Kermanshah 

1980–2020 1758 49.70 34.10 Arak 

1980–2020 23.5 48.68 31.32 Ahvaz 

 

 پتيت مانند هاییآزمون از استفاده با هاداده اعتبارسنجی

 تنها و شده حذف پرت هايداده. شد انجام کندال –من و

 .شدند تحليل وارد پيوسته هايداده با هاییایستگاه

هاي آماري هاي گمشده با استفاده از روششناسایی داده -

ها با ميانگين مانند تحليل روند زمانی و جایگزینی آن
تر مانند تخمين هاي پيشرفتهاي یا روشدوره متحرک چند

 .هاي مجاوربر پایه همبستگی با ایستگاه

هایی نظير هاي پرت یا ناهمگون با آزمونشناسایی داده -
 هاي آماريو روش (Boxplot) ايآزمون گرافيکی جعبه

 (Z-score) مثلاً

 و اصلاح یا حذف آنها،

 هاي آماريآزمون ها با استفاده ازبررسی ناهمگنی داده -

جهت تشخيص تغييرات  (SNHT) یا Pettitt مثلاً آزمون

تواند ناشی از تغيير مکان هاي زمانی که میناگهانی در سري

 د،گيري باشهاي اندازهایستگاه، تغيير در تجهيزات یا روش

سازي ها در صورت لزوم براي یکسانسازي دادهنرمال -

 .هامقياس

 روش تحلیل موجک 

ابزاري قدرتمند براي  (CWT) تحليل موجک پيوسته

هاي سري زمانی غيرایستا است که اجازه تحليل داده

هاي زمان و فرکانس مورد دهد تغييرات همزمان در حوزهمی
 .بررسی قرار گيرد

به  Morlet انتخاب موجک مادر: در این مطالعه، موجک -

 ،دليل شکل موج نوسانی و پشتيبانی تحليلی که دارد
هاي انتخاب شده است. این موجک امکان تحليل فرکانس

 .کندمختلف را با وضوح زمانی مناسب فراهم می

 :است 1رابطه فرمول اصلی تبدیل موجک پيوسته به شکل  -

 (1رابطه 

𝑥(𝑡)𝜑∗ (
𝑡 − 𝑏

𝑎
)𝑑𝑡 ∫ = 𝑊𝑥(𝑎. 𝑏)

∞

−∞

 

 :که در آن

 (t)x ،سيگنال ورودي )بارش( است 

*ϕ∗   مختلط(،تابع موجک مادر )مزدوج 

 a گذارد )هرچهمقياس است که بر فرکانس تأثير می a 

 (تربزرگتر، فرکانس پایين

b   پارامتر انتقال زمانی است که موقعيت زمانی تحليل را

 .کندمشخص می
براي نشان دادن ميزان  (WPS)2 طيف قدرت موجک -

 .انرژي در هر مقياس زمانی استفاده شده است

حذف اثرات مرزي و تفسير نتایج براي  (COI)۳ محدوده -
 .در محدوده با اطمينان بالا مشخص شد

 اجرای تحلیل 

وارد و  MATLAB افزارهاي بارش ابتدا در نرمداده - 

هاي مفقود و پردازش شدند، شامل جایگزینی دادهپيش

 هاي پرتاصلاح داده
براي  Morlet سپس تبدیل موجک پيوسته با موجک -

ماه تا چند سال اجرا شد تا بتوان  هاي زمانی ازمقياس

 سالی را استخراج کرد،الگوهاي فصلی و بين
هاي طيف قدرت موجک توليد و تحليل گردید تا دوره -

 زمانی که بارش انرژي بيشتري دارند شناسایی شود
دامنه تأثير مشخص شد تا نتایج در نواحی با اعتبار بالا  -

 گزارش شوند،
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داري ی براي بررسی معنیهاي آماري تکميلتحليل -

 .نوسانات انجام گرفت
 اعتبارسنجی 
هاي مستقل از منابع دیگر نتایج به دست آمده با داده -

هاي مطالعات پيشين مقایسه اي و دادهمانند تصاویر ماهواره

 و تطبيق داده شدند،
هاي آماري انجام اعتبارسنجی داخلی با استفاده از آزمون -

ل شود که الگوهاي استخراج شده گرفت تا اطمينان حاص

 گيري،هاي واقعی است نه خطاهاي اندازهناشی از داده

همچنين، مقایسه نتایج با تحقيقات مشابه در منطقه به  -

 .ها کمک کردارزیابی صحت روش و یافته

 

 نتایجبحث و  
که الگوهاي فصلی بارش  2شکل  دهدیممشاهدات نشان 

ایستگاه اصفهان داراي نوسان و ساله( در  1) مدتکوتاه

هاي قوي با توجه به اقليم خشک ایستگاه مذکور در تناوب

خشک بی بارش است کمينه  باًیتقرفصل تابستان چون 

نوسان در فصل تابستان بيشينه نوسان فصلی بارش در فصل 

هاي زمستان و سپس پایيز مشاهده شده است. در چرخه
 4تا  ۳هاي ان در دورهتر بيشترین نوسچندساله و طولانی

، با شدت و قدرت مشاهده شده است که این 10تا  8ساله و 

عامل با الگوهاي آب و هوایی و بزرگ مقياس اتمسفري در 
 در موجک ضرایب شدت در ارزیابی نوسانات. ارتباط است

ي زمانی مورد بررسی از هزمختلف زمانی در با هايمقياس

موجک که  شدت ضرایب 2005تا سال  1980سال 
 بارش در ترضعيف یا ترقوي تناوبی رفتارهاي از هاییدوره

تا سال  2008کند در نوسان بوده اما از سال می منعکس را

 کوتاه هايمقياس از شدت و قدرت بيشتري در 2020

 است؛ به طور کلی نتایج داده رخ( ساله چند) بلند و( فصلی)

 چندساله تحليل موجک در نوسان بودن الگوهاي فصلی و

ي زمانی مشخص موید شدت در ایستگاه مذکور طی بازه

 تغيير اقليم در چند دهه اخير بوده است.
 

 
 2020تا  1980ي زمانی هاي بارش در بازهاز داده (CWT) : نمودار تبدیل موجک ایستگاه اصفهان2شکل 

Fig. 2: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Isfahan station based on precipitation data from 1980 to 

2020. 

 سالهکی حدوداً  مدتکوتاهارزیابی الگوهاي فصلی بارش 

مشخص است با نوسانات  کاملاً ۳طور که در شکل همان

هاي وسانات فصلی و چندساله در سريهمراه است رفتار ن
 ،زمانی ایستگاه اهواز در نظر گرفته شده در این بررسی

ویژه در دامنه نوسانات است. اما نظمی زیادي بهداراي بی
ی بارش در الگوهاي فصلی و سالانه نظمیباین نوسانات 

هاي مرتفع از نوسان کمتري نسبت به سایر ایستگاه

امر هم به موقعيت جغرافياي و برخوردار است دليل این 
ارتفاع کم این ایستگاه است. از لحاظ تغييرات زمانی اگر 

تقسيم کنيم شدت  مهيدونرا به  موردمطالعهزمانی را  بازۀ

ضرایب موجک با تغييرات بوده و نوسانات در بازهِ زمانی 

( و در نيمه دوم تغييرات 2020تا  1980) موردمطالعه
بيشتري داشته که مستتنا از  ضرایب موجی شدت و نوسان

تغيير اقليم نبوده است. به طور کلی نتایج تحليل موجک در 
 هاگاهستیاچند دهه اخير در ایستگاه مذکور نيز همانند سایر 

هاي هاي فصلی، سالانه و همچنين در چرخههم در تناوب

چندساله با توجه شدت تغيير اقليم با نوسان همراه بوده 
 است.
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 2020تا  1980ي زمانی در بازه بارش هايداده از (CWT) ایستگاه اهواز موجک تبدیل : نمودار۳شکل 

Fig. 3: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Ahvaz station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
 

اراک  ستگاهیکه در ا دهندینشان م 4در شکل  شواهد

که  ینوسانات ای يقو يهابارش، شامل تناوب یفصل يالگوها
 یزمان يهابه طور مکرر و با شدت مشخص در دوره

این امر مشاهده شده است که  دهند،یمدت رخ مکوتاه

 همذکور و ناشی از چرخحاکی از نوسانات فصلی در ایستگاه 

هاي طولانی این اتفاق با شدت بالاتري ي سالانه که در دورها

است. این ایستگاه نيز همانند ایستگاه تهران داراي  دادهرخ

 از ريتأثیبهاي چندساله بارش است که این رویداد چرخه

 .باشدینمیا همان گردش عمومی جو  اسيمقبزرگالگوهاي 

اول قرن  يتا دهه 1980در بازۀ  یزمان راتييتغ یبررس
 Waveletموجک ) بیکه ضرا دهدیحاضر نشان م

Coefficientsاطلاعات موجود  ای يانرژ زانيم انگري( که ب

هستند، در  گناليس کیاز  تيو موقع اسيدر هر مق

 رخ راتييبا تغ يطور معناداربه یمختلف زمان يهااسيمق
پس بنابراین در  اند.همراه بوده یبارش يداده در الگوها

ایستگاه مذکور نوسانات کوتاه مدت بارش یا همان فصلی و 

تر یا به عبارتی چندین ساله با زمانی طولانی نوسانات بازه

تغييرات مواجه است که تحت تاثير دگرگونی اقليمی بوده 

 ترملموسدوم قرن حاضر این تغييرات  که این امر در دهه

ی در ایستگاه مذکور با توجه به شواهد موجود بوده به طورکل

زنگ خطري باشد براي نوسانات  توانیمدر چند دهه اخير 

شدید و تغييرات الگوهاي فصلی و سالانه در آینده نسبت 
  به گذشته باشد.

 

 
 2020تا  1980ي زمانی در بازه بارش هايداده از (CWT) ایستگاه اراک موجک تبدیل : نمودار4شکل 

Fig. 4: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Arak station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
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 هايدوره در قوي هايفصلی با تناوب الگوهاي 5در شکل 

 در روشن سبز/زرد مناطق با که( سال 1 حدود) مدتکوتاه

 این. شوداند، مشاهده میشده داده نشان نمودار پایين
 هب احتمالاً  که هستند فصلی نوسانات نمایانگر مناطق

 چند هايچرخه .شوندمی مربوط بارش سالانه هايچرخه

 تا 5 و سال 4 تا 2 بين ویژهبه تر،طولانی هايدوره در ساله
 مناطق این. شودمی مشاهده بالاتر قدر با نواحی سال، 10

 بارش در ساله چند هايچرخه وجود دهندهنشان توانندمی

 هوایی و آب مقياسبزرگ هايپدیده با احتمالاً  که باشند
 عوامل دیگر یا (ENSO) جنوبی نوسان-نينوال پدیده مانند

 از اي دهه تغييرات .هستند مرتبط مدتطولانی اقليمی

 شدت در نوسانات ،2010 سال حدود تا 1980 دهه اوایل

 شود،می دیده زمانی مختلف هايمقياس در موجک ضرایب

 در ترضعيف یا ترقوي تناوبی رفتارهاي از هاییدوره که

 ،(2010 از بعد) اخير هايسال در. کندمی منعکس را بارش
 هايمقياس شدت در توجهی قابل افزایش که رسدمی نظربه

مالاً احت که است، داده رخ( ساله چند) بلند و( فصلی) کوتاه

يل نتایج تحل .است دوره این اقليم در اثرات تغيير ناشی از
( فصلی) سالانه هايتناوب هم دهدیمموجک تهران نشان 

 ها،دوره برخی در و دارند ساله چند هايچرخه هم و

 رد ترقوي هايسيگنال. شودمی مشاهده تريقوي نوسانات
 الگوهاي در تغييراتی دهندهنشان احتمالاً  اخير دهه چند

 یا اقليمی نوسانات با است ممکن که هستند بارش

 .باشند مرتبط مقياسبزرگ جوي هايپدیده
 

 
 2020تا  1980ي زمانی در بازه بارش هايداده از (CWT) ایستگاه تهران موجک تبدیل : نمودار5شکل 

Fig. 5: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Tehran station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
 

 بضری قدر همراه به بارش سالانه و فصلی الگوي 6 شکل در

 .است شده کشيده تصویر به مشهد ایستگاه در موجک

 در مشخص نوسانات وجود دهندهنشان نقشه این بررسی

 پایيز هايفصل خاص، طور به. است سال طول در هابارش

 و بهار به نسبت بيشتري هايبارش شدت با زمستان و

 ويج تأثيرات دهندهنشان الگو این. هستند همراه تابستان

 .است آن از فراتر و اطراف مناطق در فشار الگوهاي و متغير
 5 تا 2 هايچرخه در ویژه به چندساله، زمانی هايبازه در

 هابارش در توجهی قابل نوسانات ساله، 10 تا 6 و ساله
 يم،تغيير اقل از ناشی تواندمی نوسانات این. شودمی مشاهده

 فتارر بر که باشد متفاوت جوي شرایط و اقيانوسی الگوهاي

 تا 1980 زمانی دوره بررسی در. گذاردمی تأثير بارش

 ضرایب قدر و شدت که دهندمی نشان هاداده ،2010

 در ویژهبه است، یافته افزایش واضح طور به موجک

 ندگویمی ما به نتایج این .بلند و کوتاه زمانی هايمقياس

 متعددي عوامل تأثير تحت مشهد ایستگاه در هابارش که

 ودوج منطقه این در چندساله و فصلی نوسانات و دارند قرار
 روندهاي بهتر درک در ما به تواندمی موجک تحليل. دارد

 کند. کمک آبی منابع مدیریت و هوایی و آب
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 2020تا  1980ي زمانی در بازه بارش هايداده از (CWT) ایستگاه مشهد موجک تبدیل : نمودار6شکل

Fig. 6: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Mashhad station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
 

نتایج در الگوهاي فصلی بارش )یک ساله( یا همان  7شکل 

هاي قوي در ایستگاه کرج با توجه به اقليم خشک و تناوب
نيمه خشک این منطقه کمينه نوسان الگوهاي فصلی بارش 

فصل تابستان و بيشينه نوسان این الگو به ترتيب مربوط به 

هاي پایيز و زمستان مشاهده شده است. و همچنين چرخه
 5ساله و  ۳تا  2بخصوص  تریطولاني زمانی چندساله بازه

،  با شدت بالا اتفاق افتاده است که همانند سایر ساله10 تا

هاي اقليمی نبوده. نتایج تاثير از دگرگونیها بییاخته

 موجک ضرایب شدت در براساس تغييرات زمانی نوسانات

 رفتارهاي از هاییدوره زمانی که مختلف هايمقياس در
در  .کندمی منعکس را بارش در ترضعيف یا ترقوي تناوبی

نوسانات در ایستگاه  2010تا سال  1980ي زمانی هزبا

 دبلن و( فصلی) کوتاه هايمقياس در بالاتر قدر با مذکور
تا سال  2010رخ داده است اما از بعد سال  (ساله چند)

 از شدت روند این نوسانات مقداري کاهش یافته است. 2020
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Fig. 7: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Karaj station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
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 بضری قدر همراه به بارش سالانه و فصلی الگوي 8 شکل در

 ینا بررسی. است شده داده نشان تبریز ایستگاه در موجک

 در اهبارش. است سال طول در بارش نوسانات بيانگر نقشه
 شاهدهم بيشتري تناوب و شدت با پایيز و زمستان هايفصل

 و ترخشک معمولاً هاتابستان که حالی در شوند،می

 دتوانمی الگو این. هستند کمتر نوسان دارند تربارشکم
 منطقه خاص اقيانوسی الگوهاي و جوي تأثيرات از ناشی

 بررسی در .تأثيرگذارند بارش دیناميک بر که باشد

 تا 6 و ساله 4 تا 2 هايبازه در ویژه به چندساله، هايچرخه
 زتبری ایستگاه در توجهی قابل بارش نوسانات ساله، 10

 اقليمی شرایط تأثير تحت نوسانات این. شودمی مشاهده

 تحليل. دارند قرار جهانی جوي الگوهاي تغييرات و منطقه

 که دهدمی نشان 2020 تا 1980 سال از بارش هايداده

 قابل طور به دوره این در موجک ضرایب مقدار و شدت

 زمانی هايمقياس در ویژهبه است، یافته افزایش توجهی

 .کندیم نمایان وضوح به را بارش نوسانات که( فصلی) کوتاه

ضرایب موجک قوي در ایستگاه مشهد از ابتداي دوره تا 
سال(  2تا  1هاي حدود ياس سال )دورهدر مق 1997سال 

مدت هاي زمانی کوتاههایی با چرخهدهنده وقوع پدیدهنشان

و تکرارشونده در این بازه زمانی است. این ضرایب موجک با 
شوند که ها دیده میهاي زرد و نارنجی در این مقياسرنگ

، ندها هستبيانگر شدت بالاي تغييرات یا انرژي در این دوره

 الگوهاي اب تبریز ایستگاه که دهدمی نشان تحليل این یجنتا
 و آب تأمين بر تواندمی که است مواجه ايپيچيده بارشی

 وساناتن این شناخت. باشد تأثيرگذار طبيعی منابع مدیریت

 اب مقابله براي بهتري ریزيبرنامه به تواندمی هاچرخه و

  .کند کمک تغيير اقليم و هوا و آب به مربوط هايچالش
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Fig. 8: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Tabriz station based on precipitation data from 1980 to 

2020 
 

الگوي فصلی و سالانه بارش همچنين قدر ضریب  9 در شکل
همانطور که  دهدیمموجک را در ایستگاه کرمانشاه را نشان 

در نقشه گویا است. در الگوي فصلی بارش داراي نوسان و 

هاي قوي طی فصل زمستان و پایيز و ضعيف با شدت تناوب

هاي بهار رخ داده است. در چرخهکم طی فصل تابستان و 

 5تا  2ي زمانی بيشتر بخصوص بين چرخه چندساله و بازه

مشاهده شده است. که این نوسانات  ،ساله 10تا  6ساله و 

هاي الگوهاي فشار در منطقه و خارج تحت تاثير ناهنجاري

 شدت در از منطقه است. از نظر تغييرات زمانی نوسانات

 هاییدوره زمانی که مختلف ايهمقياس در موجک ضرایب
 سمنعک را بارش در ترضعيف یا ترقوي تناوبی رفتارهاي از

قدر و شدت  2010تا سا  1980ي زمانی کند در بازهمی

 قابل ي دوم قرن حاضر افزایشضرایب موجک نسبت دهه

 ندچ) بلند و( فصلی) کوتاه هايمقياس در شدت در توجهی

است. در نتيجه تحليل موجک در ایستگاه  داده رخ( ساله

 هم و( فصلی) سالانه هايتناوب هم دهدیمکرمانشاه نشان 

 نوسانات ها،دوره برخی در و دارند ساله چند هايچرخه

 .شودمی مشاهده تريقوي
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 2020تا  1980ي زمانی در بازه بارش هايداده از (CWT) ایستگاه کرمانشاه موجک تبدیل : نمودار9شکل 

Fig. 9: Continuous Wavelet Transform (CWT) plot of Kermanshah station based on precipitation data from 1980 

to 2020 
 

 قاتيدر مجله تحق (Azizi et al, 1397) عزیزي و همکاران

 ينشان داد که روند بارش در خراسان رضو رانیمنابع آب ا

 ونيکندال و رگرس-مانند من يآمار يهابا استفاده از روش

شده است. برخلاف آن، مطالعه حاضر از  ليتحل یخط

ارش در ب ینوسانات زمان تریجزئ یبررس يموجک برا ليتحل

 یزمان يهاروش توانست چرخه نیاست. ا کردهاستفاده 

افه اض ليبه تحل يشتريو عمق ب کرده ییبارش را شناسا

در  يشهرکلان ستگاهیا نیپوشش چند ن،یکند. علاوه بر ا
 يهاتفاوت ییو شناسا یمکان سهیپژوهش، امکان مقا نیا

و همکاران  يزیرا فراهم کرد، که در مطالعه عز يامنطقه

 اخلاق و همکارانو همچنين خوش .محدود بود
(Khoshakhlagh et al, 1399) و  ايجغراف هیدر نشر

-وينيننوسانات ال رينشان داد که تأث یطيمخاطرات مح

قابل توجه است. در  رانیغرب ا يهابارش (ENSO) یجنوب

 ری، ارتباط بارش با ساENSO ريمطالعه حاضر، علاوه بر تأث

و  (NAO) یمانند نوسان اطلس شمال یمياقل يهاشاخص
 ينوآور شده است. ليتحل زين (MO) ياترانهیمد اننوس

اخلاق و با مطالعه خوش سهیپژوهش در مقا نیا یاصل

 کیو ارائه  رانیشهر اکلان نیزمان چندهم ليهمکاران، تحل
شور ک یبارش يبر الگوها یمياقل راتيتر از تأثجامع دگاهید

 نشان داد  (Labat et al, 2004) لبات و همکاران .است
 یموجک بررس لیبارش در اروپا با استفاده از تبد راتييتغ

موجک در هر دو مطالعه استفاده  يهاشد. اگرچه روش

 یميبا اقل انهياند، پژوهش حاضر بر منطقه خاورمشده

 نیاروپا متفاوت است. ا طیتر تمرکز دارد که با شراخشک

در  اضرپژوهش ح يدهنده نوآورنشان ییايتفاوت جغراف

تورنس و  .در مناطق خشک است یبارش يهاچرخه یبررس

نوسانات بررسی  (Torrence and Compo, 1998) مکارانه

موجک مورد مطالعه  ليرا با استفاده از تحل یجهان یمياقل

 اندکرده ییمختلف را شناسا یزمان يهاچرخه اندقرار داده

اند، مشابه بهره برده يهاکه هر دو مطالعه از روش یدر حال

 يهاليبه ارائه تحل ران،یپژوهش حاضر با تمرکز بر ا
پرداخته است، که  ورکش نیدر ا یو تنوع مکان ییايجغراف

مطالعه گریستند و  .شودیمهم محسوب م زیتما کی

و  (ENSO) نيارتباط ب (Grinsted et al, 2004) همکاران
 ديیدو مطالعه در تأ نیا نيب ییکرد. همسو یبارش را بررس

حال، پژوهش  نیبر بارش است. با ا یجهان يهاچرخه ريتأث

 يهاتفاوت ليو تحل رانیدر ا یحاضر با تمرکز بر تنوع مکان

جنبه نوآورانه ارائه  کیمختلف،  يشهرهاکلان نيب یمياقل

( Zhang et al, 2020. مطالعه ژانگ و همکاران )داده است
جک مو ليرا با استفاده از تحل نيبارش در چ يریرپذييتغ

 یبررس يموجک برا ليکرد. هر دو مطالعه از تحل یبررس

حال، پژوهش حاضر  نیاند. با ابهره برده یبارش يهاچرخه
هرها شبارش در کلان یو تنوع مکان رانیتر ابر مناطق خشک

 Zhang) مطالعه ژانگ و همکارانکه  یتمرکز دارد، در حال

et al, 2020 ) همتمرکز بود نيتر چبر مناطق مرطوببيشتر 

 (Kumar et al, 2018) کامار و همکاران است. مطالعه

جک مو لیتبد بيقاره هند را با ترکنوسانات بارش در شبه
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 یها شامل بررسکرد. شباهت یبررس یهمبستگ ليو تحل

 يالگوها ییو شناسا یمياقل يهاارتباط بارش با چرخه

 ميتمرکز پژوهش حاضر بر اقل ،یاست. تفاوت اصل یفصل
. است يشهربارش در مناطق کلان ليو تحل رانیتر اخشک

 ريتأث (Rodriguez et al, 2016) رودریگز و همکاران مطالعه

ها تشد. شباه یبررس ترانهیبر بارش مد یانوسينوسانات اق
 يهاچرخه ريتأث یموجک و بررس ليدر استفاده از تحل

 موجک ضرایب شدت دهندهنشان نقشه است. هر یجهان

 و نارنجی زرد، هايرنگ. است مختلف زمانی هايبازه در
 تا مدتکوتاه هايچرخه در نوسانات شدت نشانگر قرمز

 ضرایب مکانی و زمانی پراکندگی. هستند بلندمدت

شاخص تأثير از اينشانه تواندمی تصاویر این در موجک

پانل،  نیدر ا .باشد بارش بر اقليم تغيير و اقليمی هاي

موجک در  بیضرا یرفتار زمان قيدق سهیامکان مقا

مختلف کشور فراهم شده است. نوسانات  يهاستگاهیا

دت با ش هاستگاهیا یتا سالانه( در تمام یمدت )فصلکوتاه

مانند کرمانشاه،  ییهاستگاهیا. شودیمتفاوت مشاهده م
موجک در  بیضرا يشدت بالا يو مشهد دارا زیتبر

 از يانشانه تواندیساله هستند که م 10تا  2 يهاچرخه
و  ENSO رينظ اسيمقبزرگ یمياقل يهاشاخص ريتأث

NAO  .مثل اهواز و کرج رفتار  ییهاستگاهیمقابل، ا درباشد

ه ک دهندیموجک نشان م بیرا در ضرا يترکنواختینسبتاً 
خاص )ارتفاع کم،  ییايجغراف تيموقع رياحتمالاً تحت تأث

ازه ب در تر( هستند.خشک مياقل ای نیيپا ییايعرض جغراف
 بیدر قدرت ضرا يريچشمگ شیافزا 2020تا  2008 یزمان

در  ژهیوبه شود،یم دهید هاستگاهیا یموجک در برخ

 راتييبا تغ تواندیمدت و بلندمدت؛ که مکوتاه يهااسيمق
شان موجک ن ليتحل جینتا شود. یراستا تلقهم رياخ یمياقل

 ها،ستگاهیاز ا ياريموجک در بس بیکه شدت ضرا دهدیم

 افتهی شیبه بعد(، افزا 2010در دهه دوم قرن حاضر ) ژهیوبه
 يهادهیپد دیاز تشد یممکن است ناش شیافزا نیاست. ا

نوسان  ای (ENSOی )مانند نوسانات جنوب یميناهنجار اقل
 کرمانشاه ستگاهیمثال، ا يبرا باشد. (NAO) یاطلس شمال

تا  6و  5تا  2 يهادر چرخه يدیشد ینوسانات بارش يدارا

موجک  بیاهواز، ضرا ستگاهیدر ا ،یساله است. از طرف 10

 تواندیاند که مبوده ترنیيشدت پا يها دارادر اغلب بازه

متر از ک يریرپذيتأث ایدر رفتار بارش  یثبات نسب انگريب

با  سهمقای در حاضر پژوهش باشد. يجو يهايناهنجار

 عزیزي و دارد: تیمز نیچند ،یالمللنيو ب یمطالعات داخل

 يآمار يهافقط از روش (Azizi et al, 1397) همکاران

 نیاند، اما در اکندال( استفاده کرده-)مانند من کيکلاس
 یزمان يهاموجک، چرخه لياز تحل يريگبا بهره قيتحق

 اند.شده ليتحل اسيو در چند مق شتريبارش با دقت ب

به  (Khoshakhlagh et al, 1399اخلاق و همکاران )خوش
 نیغرب کشور پرداختند، اما در ا يهابر بارش ENSO ريتأث

 MOو  NAO رينظ ییها، شاخصENSOپژوهش علاوه بر 

 ,Labat et al) مطالعه ،یدر سطح جهان اند.شده یبررس زين

 ( ازZhang et al, 2020هچنين ژانگ و همکاران )و  (2004

 ایها بر اروپا اند، اما تمرکز آنموجک استفاده کرده ليتحل

پژوهش به  نیکه ا یمرطوب بوده، در حال يهاميبا اقل نيچ

وجه آن ت يشهرهاکلان ییايو تنوع جغراف رانیخشک ا مياقل

( Grinsted et al, 2004) نهایت گرینستد و همکاراندر  دارد.

نشان  (Torrence and Webster, 1999تورنس و وبستر ) و

بارش  بر توانندیچگونه م یجهان یمياند که نوسانات اقلداده

شده در مشاهده يکه با الگوها ییهاافتهیمؤثر باشند، 
حال، پژوهش  نیبا ا مطابقت دارد. زين رانیا يهاستگاهیا

 ان،ریا ییايو تنوع جغراف یحاضر با تمرکز بر مناطق داخل
 متفاوت ارائه داده است. يکردیرو

 

 گیرینتیجه
به  (CWT)پيوسته  این پژوهش با استفاده از تبدیل موجک

شهرهاي بررسی تغييرپذیري زمانی بارش ماهانه در کلان

ایران پرداخت و الگوهاي فصلی و چندساله بارش را در بازه 

طور شناسایی و تحليل نمود. نتایج به 2020تا  1980زمانی 
این مناطق تحت روشن نشان داد که الگوهاي بارشی در 

هاي زمانی فصلی )در حدود یک سال( و تأثير چرخه

هاي تناوبی با ساله( قرار دارند. دوره 10تا  ۳چندساله )
هایی مانند تهران، کرمانشاه و ویژه در ایستگاهشدت بالا به

هاي اقليمی اند که با تغييرات شاخصمشهد ظاهر شده

طلس شمالی نوسان ا مقياس مانند نوسان جنوبی وبزرگ

توجهی دارند. بررسی ضرایب موجک در این زمانی قابلهم

ها را بر ها نيز تأثير مستقيم و فزاینده این شاخصایستگاه
از سوي دیگر، در  .کندشدت نوسانات بارشی تأیيد می

هایی مانند اهواز که ارتفاع کمتري دارند و در ایستگاه

موجک در اکثر اند، شدت ضرایب تر قرار گرفتهمناطق گرم
تر بوده و نظم نوسانات کمتر است. این ها پایينبازه
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دهد که عوامل جغرافيایی مانند هاي مکانی نشان میتفاوت

گيري ارتفاع، دما و عرض جغرافيایی نقش مهمی در شکل

ها همچنين حاکی از آن رفتار زمانی بارش دارند. تحليل
ارشی، هم به بعد، شدت نوسانات ب 2010است که از سال 

هاي چندساله، در هاي فصلی و هم در مقياسدر مقياس

تواند ها افزایش یافته است. این روند میبسياري از ایستگاه
 هاي اخيرشاهدي بر تأثيرات فزاینده تغيير اقليم در دهه

ریزي براي مواجهه با رفتارهاي باشد و ضرورت برنامه

از . کندیبرجسته م ناپذیرتر اقليمی رابينیناپایدارتر و پيش
دهد که شناخت دقيق منظر کاربردي، این تحقيق نشان می

هاي مختلف، ابزاري حياتی الگوهاي زمانی بارش در مقياس

مدیریت منابع آب، آمادگی در برابر خشکسالی و براي 

 هاي شهري و کشاورزيگيري در حوزهسيلاب، و تصميم

در این  شدههاي مکانی و زمانی شناساییاست. تفاوت

تواند به تفکيک مناطق پرریسک و نيازمند پژوهش می

ها با مدیریت ویژه کمک کند. همچنين، پيوند یافته

مقياس، قابليت استفاده از هاي اقليمی بزرگشاخص
 بينی اقليم و بارشهاي پيشمدلها در هاي این شاخصداده

اي براي هشدارهاي زودهنگام در آورد و پایهرا فراهم می
 .کندناطق حساس اقليمی ایجاد میم

 

 پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده

 :شوددر راستاي توسعه مطالعات مشابه، پيشنهاد می

براي  (Wavelet Coherence) تحليل موجک همدوسیاز  -

 هاي اقليمیزمانی و عليت بين شاخصتر همبررسی دقيق

هاي زمانی بارش و سري IOD و SOI ،NAO ،PDO  مانند
 .استفاده شود

هاي اقليمی مدلگيري از مطالعات آینده با بهره -

، به یادگيري ماشينهاي و تکنيک محوربينیپيش
سازي رفتار بارش در آینده با سناریوهاي مختلف مدل

 .اقليمی بپردازند

ر نظي تغيير اقليم و فشارهاي انسانیاثرات ترکيبی  -
یه از روبرداري بیشهرنشينی، تغيير کاربري زمين، و بهره

 .بر ناپایداري بارش تحليل شوند منابع آب

هاي هشدار سامانهها، با استفاده از خروجی این تحليل -

هاي آبی و اقليمی در براي مدیریت بحران سریع

 .شهرهاي ایران طراحی گرددکلان

اي هر درک بهتر پویاییدر نهایت، این پژوهش گامی مؤثر د

يمی هاي اقلبارشی در ایران و چگونگی ارتباط آن با سيستم

سازي در حوزه تواند مبناي تصميمجهانی بوده و می
 .گذاري اقليمی و مدیریت پایدار منابع آب قرار گيردسياست

 

 سپاسگزاری

نویسنده این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 
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