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چکیده مبسوط
مقدمه

ماهیت  و  مقدار  از  رودخانه  جریان  شدید  تأثیرپذیری  به رغم 
بارشی که در حوزه آبخیز رودخانه اتفاق می افتد، اما رابطه بین این 
دو متغیر هیدرو ـ اقلیمی به خصوص در حوزه های مناطق کوهستانی 
از دینامیک پیچیده ای در دامنه بسامد و شدت برخوردار است. این 
دینامیک پیچیده نه تنها به سبب دخالت مؤلفه های متعدد طبیعی و 
برخوردارند،  متفاوتی  رفتار چندمقیاسی  از  بوده که هرکدام  انسانی 
این  به  است.  نیز  زمان  طی  در  مؤلفه ها  این  تغییر  از  ناشی  بلکه 
ترتیب که همگام با تغییر این مؤلفه ها، شدت اندرکنش و تاثیر آن ها 
جریان  رفتاری  دینامیک  و  شده  تغییر  دستخوش  آبخیز  حوزه  در 
به عنوان  بارش  این گذشته،  از  تغییر می شود.  نیز متحمل  رودخانه 
مهمترین عامل محرک جریان رودخانه به شمار می رود  که متأثر از 
افق  در  سازوکارها  این  از  هرکدام  که  است  متفاوتی  سازوکارهاي 
زمانی متفاوتی فعال اند. چنین سازوکارهاي متفاوتی موجب شده اند 
ناایستا  و  پیچیده  رفتاری  بودن  دارا  ضمن  بارش  زمانی  سری  که 
و  که شدت  به طوری  باشد.  برخوردار  نیز  چندمقیاسی  رفتاری  از 
از  آنکه  ضمن  بارش  مقدار  به  نسبت  رودخانه  جریان  پاسخ  زمان 
یک الگوی کلی و خطی پیروی نمی کند بلکه در مقیاس های زمانی 
سری  تفاسیر،  این  با  می دهد.  نشان  را  متفاوتی  الگوهای  مختلف، 
زمانی بارش و جریان رودخانه حاوی نوسان های کوچک و بزرگی 
از1 - شناسایی  این مطالعه عبارت  انجام  از  بنابراین هدف  هستند. 
نوسان های بارش و جریان رودخانه خرم آباد در مقیاس های زمانی 
مختلف. 2- آشکارسازی سهم هرکدام از افق های زمانی کوچک ـ 

بزرگ در تعیین واریانس جریان رودخانه و بارش روزانه. 

1- نویسنده مسئول و استادیار آب و هواشناسي گروه جغرافیا، دانشکده 
ادبیات و علوم انساني، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران.
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مواد و روش ها 
روزانه  بارش  داده های  شامل  داده  دسته  دو  از  پژوهش  این  در 
دبی  داده های  و   )1961-2016( خرم آباد  سینوپتیک  ایستگاه 
آبخیز  حوزه  پایاب  در  واقع  انجیر  چم  دبی سنجی  ایستگاه  روزانه 
منظور  به  همچنین  شد.  استفاده   )1961-2016( خرم آباد  رودخانه 
گسسته  موجک  تبدیلات  اصلاح شده  نسخه  از  پژوهش  این  انجام 
همپوشانی  بیشینه  با  گسسته  موجک  تبدیل  عنوان  تحت   (DWT)
تحلیل  جهت  مطالعه  این  در  بنابراین  شد.  استفاده   (MODWT)
موجکی  واریانس  تحلیل  نوسان ها(،  )تحلیل  موجکی  چندنمایشی 
سیگنال  بین  چندمقیاسی  همبستگی  و  دینامیکی  رابطه  شناسایی  و 
بارش و جریان روزانه رودخانه خرم آباد از رویکرد موجک گسسته 
 (sym4) سیملت4  مادر  موجک  تابع  پایه  بر  همپوشانی  بیشینه  با 
رودخانه  و جریان  بارش  زمانی  که سری  بدین ترتیب  استفاده شد. 
تجزیه شدند. شایان  مقیاسی  به 11 سطح   MODWT از  استفاده  با 
ذکر است که از تجزیه سیگنال توسط MODWT، دو گونه ضریب 
)کلیات  مقیاسی  )D(( و ضرایب  شامل ضرایب موجکی )جزییات 
تبدیل  ضرایب  نشان دهنده  مقیاسی  ضرایب  می شود.  حاصل   ))S(
موجک با تفکیک بالا )بسامد پایین( هستند که روند کلی و هموار 
را در سری زمانی بارش و جریان رودخانه نشان می دهند. در مقابل، 
ضرایب موجکی )بسامد بالا( اطلاعات جزیی روندها و تناوب های 
معینی از سری های زمانی هیدرولوژیکی را ارائه می دهند. هر مؤلفه 
D یک دوره زمانی معین یا مقیاس زمانی مشخصی را نشان می دهد.

نتایج و بحث
تا  یک  از  رودخانه  جریان  و  بارش  سیگنال  چندنمایشی  تحلیل 
13 سطح تجزیه موجکی نشان از سیمای بسیار مشخص نوسان های 
به رغم  همچنین  دارد.  زمانی  مقیاس های  سایر  به  نسبت  نیم سال 
نوسانی تر بودن سیگنال بارش در مقیاس های زمانی روزانه تا دوماهه 
نسبت به سیگنال جریان رودخانه، اما برخی از نقاط اوج آن ها متناظر 
باهم هستند. این نقاط اوج نشان دهنده سیلاب و بارش های سنگینی 
نوسان های  سویی  از  افتاده اند:  اتفاق  روزانه  مقیاس  در  که  هستند 
بسیار متمایزی با چرخه های 11 و 22 ساله در سیگنال آن ها شناسایی 
لکه های  تعداد  شناخته شده  چرخه های  با  متناظر  ترتیب  به  که  شد 
واریانس  تجزیه  از  نتایج حاصل  هیل هستند.  خورشیدی و چرخه 
این دو پدیده تا 11 سطح تجزیه موجکی نشان از شباهت کلی رفتار 
واریانس موجکی آن ها در مقیاسهای زمانی روزانه تا چند ساله دارد اما 
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آهنگ تغییر واریانس جریان رودخانه به ازای افزایش مقیاس زمانی، 
متفاوت از آهنگ تغییر بارش است. از سویی، بیشترین تغییرپذیری 
بارش به مقیاس روزانه )85 درصد از کل واریانس( اختصاص دارد. 
در صورتی که بیشترین تغییرپذیری جریان رودخانه به صورت یک 
جریان حدي مطلق در چرخه سالانه قرار دارد. بنابراین، نوسان های 
سریع و متوسط، به ترتیب سهم بسیار مهمی در تغییرپذیری سیگنال 
دارند. همبستگی  برعهده  روزانه رودخانه خرم آباد  بارش و جریان 
موجکی بین بارش و جریان رودخانه در مقیاس های زمانی مختلف 
یک رابطه مثبت معنادار در سطح اعتماد 99 درصد بین این دو متغیر 

را نشان می دهد. 
نتیجه گیری

با تجزیه موجکی واریانس کلی سیگنال بارش و جریان رودخانه 
خرم آباد مشخص شد که شدت تغییرپذیری این دو پدیده متناسب با 
تغییر مقیاس زمانی به شدت تغییر می کنند. به طوری که شدیدترین 
نوسان های بارش و جریان رودخانه به ترتیب در مقیاس روزانه - 
بنابراین نوسان های جریان رودخانه  اتفاق می افتند.  ماهانه و سالانه 
به رغم آنکه متأثر از نوسان های بارش است اما به طور شدیدی از 
با  تأثیر می پذیرد که در مقیاس های زمانی 6-8 ماهه  سازوکارهایي 
چرخه سالانه عمل می کنند. همچنین در مقیاس های زمانی چندساله 
نیز نقاطی از مقادیر بالا در نوسان بارش و جریان رودخانه آشکار 
در  نوسانی  نقاط  این  می دهند.  نشان  را  سینوسی  چرخه  که  شدند 
دوره های زمانی 11 و 22 ساله وجود دارند. به طورکلی، نتایج این 
مطالعه نشان داد که بارش و جریان رودخانه خرم آباد از نوسان های 
این  که  برخوردارند  ساله  و چندین  ماهانه، سالانه  هفتگی،  روزانه، 
نوسان ها نقش مهمی در چگونگی رابطه بین بارش و جریان رودخانه 
ایفا می کنند. چنانکه رابطه بین بارش و جریان این رودخانه از الگوی 
چندمقیاسی برخوردار بوده که در صورت تجزیه سیگنال های آن ها 
گاهاً  کلی سیگنال  در ساختار  که  نوسان ها  این  می توان چرخه های 
به صورت نویزی و بی نظم هستند را استخراج کرد و به این ترتیب 
پیدا  آگاهی  نیز  آن ها  ایجادکننده  سازوکار  به  آن ها  شناسایی  ضمن 

کرد. 

کلیدواژه ها: بارش، چندنمایشی، موجک، نوسان. 

مقدمه 
به رغم تأثیرپذیری شدید جریان رودخانه از مقدار و ماهیت بارشی 
دو  این  بین  رابطه  اما  می افتد،  اتفاق  رودخانه  آبخیز  حوزه  در  که 
متغیر هیدرو ـ اقلیمی به خصوص در حوزه های مناطق کوهستانی 
از دینامیک پیچیده ای در دامنه بسامد و شدت برخوردار است. این 
دینامیک پیچیده نه تنها به سبب دخالت مؤلفه های متعدد طبیعی و 
برخوردارند  متفاوتی  چندمقیاسی  رفتار  از  هرکدام  که  بوده  انسانی 
این  به  است.  نیز  زمان  طی  در  مؤلفه ها  این  تغییر  از  ناشی  بلکه 
ترتیب که همگام با تغییر این مؤلفه ها، شدت اندرکنش و تاثیر آن ها 

جریان  رفتاری  دینامیک  و  شده  تغییر  دستخوش  آبخیز  حوزه  در 
رودخانه نیز متحمل تغییر می شود ]2[. از این گذشته، بارش به عنوان 
که   ]52[ می رود  شمار  به  رودخانه  جریان  محرک  عامل  مهمترین 
سازوکارها  این  از  هرکدام  که  است  متفاوتی  سازوکارهاي  از  متأثر 
متفاوتی  سازوکارهاي  چنین  فعال اند ]30[.  متفاوتی  زمانی  افق  در 
رفتاری  بودن  دارا  ضمن  بارش  زمانی  سری  که  شده اند  موجب 
باشد  برخوردار  نیز  چندمقیاسی  رفتاری  از   ]24[ ناایستا  و  پیچیده 
]7، 26، 29، 38[. به طوری که شدت و زمان پاسخ جریان رودخانه 
نسبت به مقدار بارش ضمن آنکه از یک الگوی کلی و خطی پیروی 
را  متفاوتی  الگوهای  مختلف،  زمانی  مقیاس های  در  بلکه  نمی کند 
نشان می دهد. با این تفاسیر، سری زمانی بارش و جریان رودخانه 
با کاربرد  تنها  حاوی نوسان های کوچک و بزرگی هستند ]16[ که 
روش های پیشرفته ای همچون روش های فرکتالی ]10، 14، 20، 30[ 
و چندفرکتالی ]32، 43[ و موجک ها ]4، 19، 51[ می توان به ماهیت 
چنین سیگنال هایی پی برد و اطلاعات پنهان آن ها را استخراج کرد. 
در این راستا، با توجه به اهمیت فرایند بارش و جریان رودخانه، از 
چندمقیاسی  رفتار  نوسان ها،  آشکارسازی  برای  متعددی  روش های 
تحلیل  همچون  آن ها  بین  ارتباط  چگونگی  شناخت  همچنین  و 
همبستگی و تحلیل طیفی ـ فوریه ]22، 28[، روش های جعبه سیاه 
تحلیل   ،  ]41  ،33  ،17  ،6[ مصنوعی  عصبی  شبکه های  همچون 
فرکتالی ـ چندفرکتالی ]13، 32، 47[ موجک ها ]5، 50[ استفاده شده 
و  مصنوعی  هوش  روش های  که  شده  مشخص   این حال  با  است. 
زمانی  با سری های  برخورد  در  غیرخطی  و  روش های خطی  سایر 
ناایستا1، ضعیف عمل می کنند ]1، 3[. از سویی، تبدیل فوریه به عنوان 
به شمار مي رود  پنهان  براي تشخیص اطلاعات  متداول  یک روش 
سیگنال  یک  در  موجود  فرکانس هاي  به  مربوط  اطلاعات  که   ]39[
از زمان رخداد سیگنال هیچ گونه اطلاعي  ارائه مي دهد ]9[ ولی  را 
به محدوده  از حوزه زمان  فوریه، سیگنال  تبدیل  زیرا در  نمي دهد. 
شده،  واقع  سینوسي  شکل  روي  چون  ولي  مي شود  منتقل  بسامد 
اطلاعات زماني بعد از انتقال از دست مي رود که درصورت ناایستا 
بودن سیگنال، آگاهي داشتن از زمان رخداد یک بسامد اهمیت پیدا 
مي کند ]42[. درنتیجه، به سبب ناایستایی سری زمانی بارش و جریان 
رودخانه، تحلیل طیفی )فوریه( اطلاعاتی در مورد رخدادهای سیل 
یا فرایندهای متناوب در سری زمانی بارش و جریان رودخانه فراهم 
نمی کند ]19[؛ بنابراین، به منظور غلبه بر محدودیت هایی که درکاربرد 
تحلیل فوریه وجود دارد، ایده موجک در سال 1984 توسط گراسمن 
معرفي شد ]25[. ازآنجا که موجک ها در محدوده زمان و فرکانس، 
تجزیه  براي  موجک ها  رویکرد  بنابراین  مي کنند،  تجزیه  را  سیگنال 
به   .]51  ،48  ،25  ،4[ است  کارآمد  بسیار  ناایستا  زماني  سري هاي 
عبارتی، تبدیل موجک، براساس زمان و بسامد، یک سری زمانی را 
به تعداد کوچکی از سری های زمانی های تجزیه می کند که هرکدام 
از این سری های زمانی مبتنی بر افق زمانی یا مقیاسی متفاوت اند که 

1. Non-Stationary
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بدین ترتیب بسیاری از خصوصیات سری زمانی مانند روند، دوره ها 
و گسستگی و نقاط تعییر، معین می شوند ]12، 18، 34، 45[.

در  بالایی  قابلیت  از  موجک  تبدیلات  است،  مشخص  چنانکه 
اطلاعات  و  داخلی  سازوکارهاي  آشکارسازی  و  ماهیت  شناسایی 
پنهان در سری های زمانی بارش و جریان رودخانه که دارای رفتاری 
ناایستا و چندمقیاسی هستند برخوردارند. بنابراین هدف از انجام این 
مطالعه عبارت از1 - شناسایی نوسان های بارش و جریان رودخانه در 
مقیاس های زمانی مختلف. 2- آشکارسازی سهم هرکدام از افق های 
زمانی کوچک ـ بزرگ در تعیین واریانس جریان رودخانه و بارش 
بین  دینامیکی  رابطه  و  روزانه. 3- شناسایی همبستگی چندمقیاسی 

سری های زمانی جریان و بارش روزانه. 

مواد و روش ها
محدوده مورد مطالعه

استان  مرکز  در  کیلومترمربع   2503 مساحت  با  خرم آباد  حوضه 
لرستان و غرب ایران واقع شده است. رودخانه اصلی حوزه، رودخانه 
خرم آباد نام دارد و طول آن حدود 64 کیلومتر است. این رودخانه 
از شهر خرم آباد شروع و پس از مسافتی در حدود 50 کیلومتر در 
کاکارضا  رودخانه  به  چگنی  شهرستان  در  چم باغ  نام  به  روستایی 
پیوسته و آنگاه به رودخانه کشکان که از سرشاخه های اصلی حوزه 
حوضه  سالانه  بارش  میانگین   .]27[ می ریزد  است،  کرخه  آبریز 
 495 با  برابر  خرم آباد  هواشناسی  سینوپتیک  ایستگاه  آمار  براساس 
میلی متر است. میانگین جریان ماهانه رودخانه خرم آباد بالغ بر 9/67 
به عنوان  ترتیب  به  ثانیه است که فروردین    و شهریور  بر  مترمکعب 

مي روند.  شمار  به  رودخانه  این  ماه هاي  کم آب ترین  و  پرآب ترین 
از دیدگاه زمین شناسی، رسوبات آبرفتی عمدتاً در بخش های میانی 
حوضه و سازندهایی مانند کشکان، بختیاری، گورپی، امیران، آسماری 
راه های   .]46[ می شوند  مشاهده  حوضه  این  محدوده  در  نیز   ... و 
ارتباطی خرم آباد به بروجرد و خرم آباد ـ خوزستان از محدوده این 

حوضه عبور می کنند )شکل 1(. 
روش پژوهش

روزانه  بارش  داده های  شامل  داده  دسته  دو  از  پژوهش  این  در 
روزانه  دبی  داده های  و   )1961-2016( سینوپتیک خرم آباد  ایستگاه 
انجیر واقع در پایاب حوزه آبخیز رودخانه  ایستگاه دبی سنجی چم 
این  انجام  منظور  به  استفاده شد. همچنین   )1961-2016( خرم آباد 
 (DWT) گسسته  موجک  تبدیلات  اصلاح شده  نسخه  از  پژوهش 
 (MODWT1) تحت عنوان تبدیل موجک گسسته با بیشینه همپوشانی
تبدیل موجک گسسته آن  از محدودیت هاي  استفاده شد زیرا یکی 
است که تعداد مشاهدات باید مضربی از 2 باشد. همچنین، تابع تبدیل 
است  حساس  زمانی  سري  شروع  نقطه  به  نسبت  گسسته  موجک 
]21[. از سویی، تبدیل موجک با بیشینه همپوشانی، نسخه اصلاح شده 
تبدیل موجک گسسته است که می تواند در مورد سری هاي زمانی با 
هر تعداد مشاهده بکار می رود. برخلاف تبدیل موجک گسسته که 
پس از هر مرحله از انجام الگوریتم، سري زمانی اصلی به دو سري 
با طول نصف سري مرحله مرحله قبل تقسیم می شود، در این تبدیل 
سري  با  برابر  کلیات  سري  و  جزئیات  سري  اندازه  مرحله  هر  در 
در  تجزیه شده  داده های  تا  می دهد  اجازه  رویکرد  این  است.  اصلی 

1. Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform

4 
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Fig 1. Geographical location of Khorammabad river in the Khorramabad Watershed 

این رویکرد اجازه    است.  ی اصل  سری  برابر با کلیات  و سری    یاتجزئ
های مختلف اعم از روند  شده در مقیاسهای تجزیهدهد تا دادهمی

و جزئیات سری زمانی با همدیگر و سری زمانی اصلی به صورت  
نسبت به جابجایی در   MODWT تراز استخراج شوند. همچنینهم

نیست حساس  زمانی  سری  دوار  صورت  به  گر  تخمین  و   زمان 
از   کاراتر  موجک  این  در  چنانکه    . [36]  است   DWTواریانس 

بکارگیری این ابزار، امکان برقراری رابطه بین متغیرها را به صورت  
ها را در طی زمان از منظر شدت و  دینامیک و پیگیری تغییرات آن

تحلیل و  تغییرات  میانهای کوتاهجهت  بلندمدت و  مدت،  مدت و 
جهت    در این مطالعه بنابراین    کند. را مهیا می  بسامد تحلیل زمان ـ  

موجکی چندنمایشی  نوسان  تحلیل  واریانس  ها()تحلیل  تحلیل   ،
رابطه دینامیکی  بین    و همبستگی چندمقیاسی  موجکی و شناسایی 

آباد از رویکرد موجک  سیگنال بارش و جریان روزانه رودخانه خرم
ه   گسسته بیشینه  سیملت  پوشانیمبا  مادر  موجک  تابع  پایه    4بر 

(sym4)    .که  بدیناستفاده شد سری زمانی بارش و جریان  ترتیب 
مقیاسی تجزیه شدند.    ح سط  11به    MODWTرودخانه با استفاده از  
، دو گونه  MODWTاز تجزیه سیگنال توسط  شایان ذکر است که  

مقیاسی    ضرایب  و((  D)  ضریب شامل ضرایب موجکی )جزییات
 

3-Multi-Resolution Analysis (MRA) 

دهنده ضرایب  شود. ضرایب مقیاسی نشان( حاصل می(S)  )کلیات
هستند که روند کلی و    پایین(  بسامد)  تبدیل موجک با تفکیک بالا 

بارش و جریان رودخانه نشان می دهند.  هموار را در سری زمانی 
اطلاعات جزیی روندها و    بالا(بسامد  )   در مقابل، ضرایب موجکی

سریتناوب از  معینی  ارائه  های  را  هیدرولوژیکی  زمانی  های 
هر  می مق  D  مؤلفهدهند.  یا  معین  زمانی  دوره  زمانی  یک  یاس 

 . دهدمشخصی را نشان می

 A(MR(3  تحلیل چند نمایشی موجکی

تجزیه   تجزیه موجکی، یک  از  نوع  در  جمعاین  پذیر است که 
به عنوان تحلیل چندنمایشی شناخته می شود. این  ادبیات موجکی 

0Jز  ا  ایرا بصورت مجموعه  xتوان  کند که میتجزیه بیان می 1+ 
   . [36]  تجزیه کرد  مشخصی سری زمانی جدید مبتنی بر مقیاس زمانی  

(1) 
0 0 0

T T
j j j J J JD w w , S v v= =             

و    jDدر رابطه فوق: 
0JS    به ترتیب بردارهایN ُعدی بjُمین سطح  ا

 .آید بدست می  2مین سطح کلیات است. اکنون رابطه  ا0Jُجزییات و  

(2)             0

0

J

j J
j 1

x D S
=

= + 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی رودخانه خرم آباد در حوزه آبخیز خرم آباد 
Fig 1. Geographical location of Khorammabad river in the Khorramabad Watershed
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مقیاس های مختلف اعم از روند و جزئیات سری زمانی با همدیگر 
همچنین  شوند.  استخراج  هم تراز  به صورت  اصلی  زمانی  و سری 
MODWT نسبت به جابجایی در زمان به صورت دوار سری زمانی 
 DWT حساس نیست و تخمین گر واریانس در این موجک کاراتر از
بین  رابطه  برقراری  امکان  ابزار،  این  بکارگیری  ]36[. چنانکه  است 
تغییرات آن ها را در طی  پیگیری  دینامیک و  به صورت  را  متغیرها 
کوتاه مدت،  تحلیل های  و  تغییرات  جهت  و  شدت  منظر  از  زمان 
میان مدت و بلندمدت و تحلیل زمان ـ بسامد را مهیا می کند. بنابراین 
در این مطالعه جهت تحلیل چندنمایشی موجکی )تحلیل نوسان ها(، 
همبستگی  و  دینامیکی  رابطه  شناسایی  و  موجکی  واریانس  تحلیل 
چندمقیاسی بین سیگنال بارش و جریان روزانه رودخانه خرم آباد از 
رویکرد موجک گسسته با بیشینه همپوشانی بر پایه تابع موجک مادر 
سیملت4 (sym4) استفاده شد. بدین ترتیب که سری زمانی بارش و 
جریان رودخانه با استفاده از MODWT به 11 سطح مقیاسی تجزیه 
 ،MODWT توسط  سیگنال  تجزیه  از  که  است  ذکر  شایان  شدند. 
دو گونه ضریب شامل ضرایب موجکی )جزییات )D(( و ضرایب 
نشان دهنده  مقیاسی  می شود. ضرایب  )S(( حاصل  )کلیات  مقیاسی 
ضرایب تبدیل موجک با تفکیک بالا )بسامد پایین( هستند که روند 
نشان  رودخانه  جریان  و  بارش  زمانی  سری  در  را  هموار  و  کلی 
اطلاعات جزیی  بالا(  )بسامد  موجکی  مقابل، ضرایب  در  می دهند. 
را  هیدرولوژیکی  زمانی  سری های  از  معینی  تناوب های  و  روندها 
یا مقیاس زمانی  D یک دوره زمانی معین  ارائه می دهند. هر مؤلفه 

مشخصی را نشان می دهد.
)MRA(1 تحلیل چند نمایشی موجکی

در  که  است  جمع پذیر  تجزیه  یک  موجکی،  تجزیه  از  نوع  این 
این  می شود.  شناخته  چندنمایشی  تحلیل  عنوان  به  موجکی  ادبیات 
 0J 1+ تجزیه بیان می کند که می توان x را بصورت مجموعه ای از 

تجزیه  مشخصی  زمانی  مقیاس  بر  مبتنی  زمانی جدید  سری 
کرد ]36[. 

)1(           0 0 0

T T
j j j J J JD w w , S v v= =

امُین  j بعُدی   N به ترتیب بردارهای   
0JS jD و  در رابطه فوق: 

امُین سطح کلیات است. اکنون رابطه 2 بدست  0J سطح جزییات و 
می آید.

)2(
0

0

J

j J
j 1

x D S
=

= +∑
           

امُین  j مقیاس را در  نوسان ها  زمانی است که  jD یک سری  که 
سری   

0JS که  صورتی  در  می کند  منعکس  موجکی  تجزیه  سطح 
امُین سطح تجزیه موجکی را   0J مقیاس  میانگین  زمانیی است که 

منعکس می کند ]36[.
تحلیل واریانس از طریق واریانس موجک

انرژی در سری  تجزیه  بر  مبتنی   MODWT در  واریانس  تحلیل 

1. Multi-Resolution Analysis (MRA)

زمانی است. برحسب تعریف، انرژی در یک سری زمانی (x) برابر با 
جمع مقادیر مربعات آن است )رابطه 3(.

)3(
N 1 22 T

0
n 0

x x x x
−

=
∑ = =

        
x اشاره به نرُم اقلیدسی  در رابطه T :3 عملگر ترانهاده است و 
سری زمانی x دارد. این تجزیه بیان می کند که رابطه 4 برقرار است. 
موجکی  و  مقیاسی  ضرایب  در  زمانی  سری  در  انرژی  بنابراین 
نمونه سری های  2 واریانس 

xσ̂ اگر  MODWT حفظ می شود. حال 
زمانی باشد )رابطه 5(. رابطه 6 بنابر رابطه 5 ایجاد می شود.

)4(
0

0

2J 22
j J

j 1
x w v

=
= +∑

                     

)5(( )
2N 1 N 1

2 2 2
x n n

n 0 n 0

1 1ˆ x x x x
N N

− −

= =
σ = − = −∑ ∑

   

)6(
 

0

0

2J 22 2
x j J

j 1

1 1ˆ w v x
N N=

σ = + −∑
     

در  است.  زمانی  سری  میانگین   
N 1

n
n 0

1x x
N

−

=
= = ∑  :5 رابطه  در 

موجکی  واریانس  عنوان  به   2 2
j jˆw N v= عبارت  به   6 رابطه 

عبارت  یک  عنوان  به  می توان  را   2
jv̂ بنابراین  است.  شده  اشاره 

مناسب برای واریانس نمونه ضرایب موجکی سطح j لحاظ کرد. از 
زیرا بوده  مقیاسی  نمونه ضرایب  واریانس   

0

2 2
J

1 v x
N

− سویی، 
x را دارد.   میانگین متحرک x است و بنابراین میانگبن نمونه 

0Jv
درنتیجه، معادله 6 تحلیل واریانس مبتنی بر مقیاس را ارائه می دهد 

0J قطعه شکسته می شود. 1+ که در آن واریانس به 
MODWT تحلیل همبستگی موجکی

از آنجایی که ایده اساسی واریانس موجکی مبتنی بر جایگزینی 
واریانس  جای  به  مختلف   زمانی  مقیاس های  در  واریانس  مفهوم 
کلی است ]36[ بنابراین چنین کاربردی را برای کواریانس موجکی 
نیز می توان متصور شد. کواریانس موجکی، کواریانس نمونه را در 
میان مقیاس های زمانی مختلف تجزیه می کند. به عبارتی، کواریانس 
، سهم این مقیاس را  j 1

j 2 −λ = موجکی در یک مقیاس زمانی معین 
در تعیین کواریانس بین دو متغیر نشان می دهد. کواریانس موجکی 

jλ به صورت رابطه 7 بیان می شود ]49[. در مقیاس زمانی 

)7(
 

( ) yx
xy j j j

j

1cov w w
N

λ = ∑
 

 ،MODWT به ترتیب ضرایب موجکی y
jw و  x

jw در رابطه 7: 
jλ هستند. از آنجایی که کواریانس  متغیر x و y در مقیاس زمانی 
بنابراین طبیعی است که  به واریانس سری های زمانی است  وابسته 
کواریانس/واریانس  برحسب  می توان  را  موجکی  همبستگی  مفهوم 
کواریانس  طریق  از  سادگی  به  موجکی  همبستگی  کرد.  تعریف 
شده  نهاده  بنا   y و   x متغیر  دو  برای  موجکی  واریانس  و  موجکی 
است. در نتیجه، تخمین گر همبستگی موجکی MODWT به صورت 

رابطه 8 بیان شده است.
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)8(
 

( )
( ) ( )

xy j
xy

x j y j

cov

ˆ ˆv v

λ
ρ ≡

λ λ         
 MODWT 2 به ترتیب واریانس های موجکی

yv̂ و 2
xv̂  در این رابطه 

که  است  ذکر  شایان   .]49  ،37  ،36[ هستند   y و   x متغیرهای  برای 
همبستگی  تخمین گر   ]49[ ویتچر  و   ]48[ ویتچر   ،]37[ پریسوال 
تخمین  جهت  مناسب  رویکردی  عنوان  به  را   MODWT موجکی 

رابطه بین دو سری زمانی معرفی کرده اند.

نتایج 
شاخص های آماری گرایش مرکزی سری زمانی بارش و جریان 
و  میانگین  بودن  بیشتر  به رغم  که  می دهند  نشان  خرم آباد  رودخانه 
اما ضریب  بارش،  به سری زمانی  واریانس جریان رودخانه نسبت 
تغییرات یا به عبارتی بی نظمی بارش بیشتر از جریان رودخانه است 
)جدول 1(. بنابراین بارش از یک الگوی نوسانی تر نسبت به جریان 

رودخانه برخوردار است.
از سویی به منظور رهیافت به شناخت و استخراج اطلاعات پنهانی 
موجک  آنالیز  کاربرد  با  دارد  یادشده وجود  زمانی  در سری های  که 
و جریان رودخانه  بارش  زمانی  بیشینه همپوشانی، سری  با  گسسته 
این  از  هرکدام  که  ترتیب  این  به  شدند  تجزیه  بسامد  سطح   11 تا 
متفاوتی  زمانی  مقیاس  بیانگر   D طریق  از  بسامدي  زیرسیگنال های 
هستند که با محاسبه واریانس و همبستگی بین بارش و جریان رودخانه 
این سیگنا  ل ها ضمن آشکارشدن سهم هرکدام از این مقیاس های زمانی 
در تعیین واریانس کلی، مشخص خواهد شد که رابطه بین بارش و 
جریان رودخانه در مقیاس های زمانی متفاوت، چگونه است. به عبارتی 
با این رویکرد، واریانس کلی و همبستگی بین بارش و جریان رودخانه 
تجزیه شدند که بدین ترتیب مشخص خواهد شد که سری زمانی در 

مقیاس های زمانی مختلف چگونه تغییر می کنند. 

کاربرد  با  رودخانه  جریان  و  بارش  چندنمایشی  تحلیل 
MODWT

تا  یک  از  رودخانه  جریان  و  بارش  سیگنال  چندنمایشی  تحلیل 
نوسان های  رفتار  آشکارشدن  به  منتج   (D13-D1) تجزیه  13 سطح 
این دو سیگنال در مقیاس های زمانی متفاوت شده است )شکل 2(. 
پنجره  عنوان  به  تحلیل چندنمایشی  این  متفاوت  به عبارتی، سطوح 

زمانی متفاوتی به شمار می روند که فرایندهای دخیل در آن مقیاس 
از  بازنمود می کنند. سیگنال های جریان رودخانه و بارش  زمانی را 
مقیاس های  بر  مبتنی  که  موجکی  تجزیه  سطح شش  تا  یک  سطح 
زمانی روزانه تا دو ماه است چندان دستخوش تغییر نشده اند. چنانکه 
از این سطوح مقیاسی مشخص است به رغم نوسانی تر بودن سیگنال 
بارش نسبت به سیگنال جریان رودخانه، اما برخی از نقاط اوج آن ها 
متناظر باهم هستند. این نقاط اوج نشان دهنده سیلاب و بارش های 
افتاده اند: به طور نمونه  اتفاق  سنگینی هستند که در مقیاس روزانه 
سیلاب آوریل 2016 )فروردین/ اردیبهشت سال 1395( در انتهای 
نمودار و بارش و سیلاب دسامبر 1978 )آذرماه 1357(. چنانکه از 
نمودارهای تحلیل چندنمایشی مشخص است بیشینه نوسان جریان 
رودخانه برای سیلاب 1978 در اولین سطح موجکی نیز مشخص 
است. این بدین معنی است که در مقیاس زمانی روزانه، سطح آب 
به طور شدیدی افزایش یافته است. در صورتی که نوسانی که این 
بارش نسبت به سایر روزها در سری زمانی بارش موجب شده، در 
مقیاس زمانی ماهانه بارزتر است. به عبارتی بارش های مداومی که 
چندین روز ادامه داشته اند موجب رخداد چنین سیلابی شده اند که 
به این ترتیب جریان رودخانه نیز با یک تأخیر زمانی نسبت به شروع 

بارش ها، به نقطه اوج رسیده است. 
از  رودخانه  جریان  و  بارش  سیگنال های  سیمای  کلی،  طور  به 
مقیاس روزانه تا مقیاس دو ماه چندان تغییری پیدا نمی کنند و تنها 
شدت نوسان های آن ها با افزایش مقیاس زمانی متحمل تغییر شده که 
این نشان دهنده نقش و وزن بالایی است که سیلاب ها و بارش های 
بارش و جریان رودخانه  ماهانه سیگنال  در سیمای  روزانه  سنگین 
برعهده دارند. از سویی از شدت نوسان های بارش و جریان رودخانه 
نیم سال  زمانی  دوره های  بر  متناظر  که  بسامدی  سطح  هفتمین  در 
است به شدت کاسته شده و نوسان ها مشخص تر شده اند. به عبارتی 
تغییرپذیری این دو متغیر در دوره هایی که چرخه نیم سال را نشان 
بوده  کاهنده  از خود،  بزرگتر  و  کمتر  به چرخه های  نسبت  می دهد 
بنابراین  می کنند.  پیدا  به حالت سینوسی  نسبت  بیشتری  و شباهت 
بارش و جریان رودخانه از دوره های شش ماهه پرآب و کم آب بسیار 
متمایزی برخوردار هستند. سطوح هشت و نه، سال های خشک و تر 
را بازنمود می کنند ]19[. در مقیاس های زمانی چندساله نیز نقاطی از 
مقادیر بالا در نوسان بارش و جریان رودخانه آشکار شده اند که از 

چرخه سینوسی 11 و 22 ساله برخوردارند.

جدول -1 ویژگی های آماری سری زمانی بارش و جریان رودخانه خرم آباد )1961-2016(
Table 1. Statistical characteristics of the time series of precipitation and flow of Khorramabad River (1961-2016)

جریان رودخانهبارشمتغیر
VariableprecipitationRiver flow

شاخص آماری
statistical

میانگین
Mean (mm)

واریانس
Variance (mm)

ضریب تغییرات
(%) CV

میانگین
Mean (m3)

واریانس
Variance (m3)

ضریب تغییرات
CV (%)

Value1.3624.33649.85140.7124مقدار



سال هجدهم- شماره 64- بهار 441403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

MODWT واریانس موجکی
یکی از مهمترین کاربردهای MODWT تجزیه مقیاسی واریانس 
داده هاست. بدین ترتیب که مقدار واریانس داده ها را در مقیاس های 
متفاوت زمانی آشکار می کند. در این خصوص سری زمانی بارش 
و جریان رودخانه با تابع موجک مادر sym4 تا 11 سطح فرکانسی 
تجزیه شدند. بنابراین 11 واریانس ضریب موجکی و یک واریانس 

با  برابر  واریانس ها  این  مجموع  که  آمد  بدست  مقیاسی  ضریب 
واریانس کل سری زمانی است.

و  بارش  موجکی  واریانس  تغییر  کلی  سیمای  اینکه  وجود  با   
جریان رودخانه برای مقیاس های زمانی روزانه تا چندین ساله نشان 
تغییر  آهنگ  اما  دارد  آن ها  واریانس موجکی  رفتار  کلی  از شباهت 
واریانس جریان رودخانه به ازای افزایش مقیاس زمانی، متفاوت از 
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Fig 2. Multiresulation analysis of river flow (right graphs) and precipitation time series (left graphs) 
 

 MODWT  واریانس موجکی 

واریانس  تجزیه مقیاسی   MODWTیکی از مهمترین کاربردهای 
های  مقیاسها را در  س دادهنه مقدار واریاست. بدین ترتیب کهاداده

در این خصوص سری زمانی بارش    کند.متفاوت زمانی آشکار می
سطح فرکانسی    11تا   sym4و جریان رودخانه با تابع موجک مادر 

ریب موجکی و یک واریانس  ضواریانس   11تجزیه شدند. بنابراین 
واریانسض این  مجموع  که  آمد  بدست  مقیاسی  با  ریب  برابر  ها 

 . کل سری زمانی است  سواریان
ای  وجود  و  با  بارش  موجکی  واریانس  تغییر  کلی  سیمای  نکه 

ساله نشان  ین های زمانی روزانه تا چندجریان رودخانه برای مقیاس

شکل 2- تحلیل چندنمایشی سری زمانی جریان رودخانه )نمودارهای سمت راست( و سری زمانی بارش )نمودارهای سمت چپ(
Fig 2. Multiresulation analysis of river flow (right graphs) and precipitation time series (left graphs)
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آهنگ تغییر بارش است. به این ترتیب که واریانس موجکی جریان 
روزانه رودخانه از سطح اول تا سطح پنجم یعنی از مقیاس زمانی 
روزانه، هفتگی و ماهانه، کاهنده است در صورتی که چنین کاهشی 
اتفاق می افتد.  در واریانس بارش از مقیاس زمانی روزانه تا فصلی 
هشت  سطح  تا  شش  سطح  از  رودخانه  جریان  واریانس  ازسویی، 
به شدت افزایش پیدا می کند چنانکه بیشینه نقطه اوج واریانس آن 
که یک حد مطلق است در چرخه سالانه اتفاق می افتد. چنین نقطه 
نسبی در چرخه سالانه  به صورت یک حد  نیز  بارش  برای  اوجی 
واقع شده است. واریانس هر دو متغیر از دوره های زمانی بیش از 
پیدا می کند )شکل 3(  یکنواخت  کاهنده و  تدریج روند  به  سالانه، 
مقیاس های  برای  موجکی  واریانس  نسبی  فراوانی  نمودار  ترسیم 
در  بارش  تغییرپذیری  بیشترین  که  می دهد  نشان  مختلف  زمانی 
از  درصد   85 به  نزدیک  که  طوری  به  دارد  قرار  روزانه  مقیاس 
تغییرپذیری بارش در دوره های زمانی روزانه تا ماهانه اتفاق می افتد. 
بنابراین نوسان های سریع بیشترین سهم را در مقدار واریانس سری 
زمانی بارش برعهده دارند. در مقابل، تنها 40 درصد از تغییرپذیری 
جریان رودخانه به دوره های زمانی روزانه تا ماهانه اختصاص دارد. 
از سویی، نقطه اوج یا به عبارتی بیشینه واریانس جریان رودخانه با 
اختصاص 22/4 درصد از واریانس کل، در چرخه سالانه قرارد دارد. 
با  شایان توجه است که شدت تغییرپذیری سالانه جریان رودخانه 
بدین  این  می کند.  برابری  بارش  روزانه  چرخه  تغییرپذیری  شدت 
به  سالانه  دوره های  در  رودخانه  جریان  نوسانات  که  است  معنی 
عنوان بیشترین تغییرپذیری جریان رودخانه به شمار می روند. از این 
گذشته، تغییرپذیری دوره های زمانی نیم سال جریان رودخانه بیش از 
بنابراین مقدار جریان  11 درصد از کل واریانس را شامل می شود. 
از دوره شش  بیشتر  رودخانه در دوره های زمانی شش ماهه بسیار 
از نوسان های روزانه  بارش  آنکه  به رغم  بوده و  از سال  ماهه دیگر 
بسیار شدیدی برخوردارند چنین نوسان های را جریان رودخانه در 
نوسان های  نتیجه،  در  می دهد.  نشان  سالانه  و  نیم سال  زمانی  بازه 
سریع، سهم بسیار مهمی در تغییرپذیری سیگنال بارش برعهده دارند. 

تغییرپذیری  در  بیشترین سهم  از  متوسط  نوسان های  که  درصورتی 
جریان رودخانه برخوردارند. 

همبستگی چندمقیاسی و دینامیکی بین بارش و جریان رودخانه
شناسایی  رودخانه،  جریان  و  بارش  نوسان های  کشف  بر  علاوه 
دارد.  اهمیت  نیز  رودخانه  جریان  با  بارش  بین  رابطه  چگونگی 
بنابراین مشابه واریانس موجکی که نشان دهنده سهمی از واریانس 
کلی است که به هر مقیاس زمانی خاص اختصاص دارد، کواریانس 
از  سهمی  معرف  مقیاس،  ـ  زمان  هر  در  نیز  موجکی  همبستگی  و 
آن  به  که  است  رودخانه  جریان  و  بارش  بین  رابطه  یا  کواریانس 
مشخص  رویکرد  این  با  بنابراین  دارد.  تعلق  خاص  زمانی  مقیاس 
خواهد شد که رابطه بین این دو متغیر در هر مقیاس زمانی چگونه 

است.
کواریانس کلی بین بارش و جریان رودخانه به مقدار 24/9 بدست 
آمد. از سویی، کواریانس موجکی MODWT بین این دو متغیر از 
سطح یک تا سطح 11 حساب شد که نتیجه آن در شکل 5 نمایان 
است. چنانکه مشخص است، آهنگ تغییر کواریانس موجکی شباهت 
بسیار نزدیکی به آهنگ تغییر واریانس موجکی جریان رودخانه دارد 
تعیین چگونگی  در  رودخانه  داده های جریان  وزن  به سبب  این  و 
این رابطه است. به طوری که به رغم کاهشی بودن مقدار کواریانس 
از سطح یک به سمت سطح شش اما از این سطح تا سطح هشت 
کواریانس  مقدار  تغییر  روند  است  سالانه  زمانی  دوره  بر  مبتنی  که 
از کاهشی به افزایشی تغییر یافته و نقطه حدي با یک مقدار بیشینه 
نسبی در دوره زمانی یادشده اتفاق می افتد. به طور کلی نزدیک به 16 
درصد از کل کواریانس به سطح هشت اختصاص دارد چنین وزنی 
از کواریانس کلی با وزن کواریانس روزانه برابری می کند. بنابراین 
رابطه بین بارش و جریان رودخانه در دوره های زمانی سالانه به یک 

مقدار بیشینه نسبی می رسد. 
ازآنجایی که تنها با تکیه بر مقدار کواریانس نمی توان به اطلاعات 
کاملی از رابطه بین جریان رودخانه و بارش دست یافت. همبستگی 

شکل 3- واریانس موجکی سری زمانی بارش و جریان روزانه رودخانه خرم آباد
Fig 3. Wavelet variance of the time series of precipitation and daily flow of Khorramabad river
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رفتار واریانس موجکی   اما آهنگ تغییر    هاآناز شباهت کلی  دارد 
واریانس جریان رودخانه به ازای افزایش مقیاس زمانی، متفاوت از  

جریان   موجکی آهنگ تغییر بارش است. به این ترتیب که واریانس
  یعنی از مقیاس زمانی   اول تا سطح پنجم  ح روزانه رودخانه از سط

چنین کاهشی    کهورتیدر ص  است  کاهنده  ،روزانه، هفتگی و ماهانه
فتد.  ااتفاق میفصلی  در واریانس بارش از مقیاس زمانی روزانه تا  

به   هشتسطح تا  شش ، واریانس جریان رودخانه از سطح ازسویی 
که   اوج واریانس آن  هنقطبیشینه کند چنانکه شدت افزایش پیدا می

است  حدیک   نقطه  افتد میاتفاق    سالانه  چرخهدر    مطلق  چنین   .
نیز   بارش  برای  سالانه  چرخه  نسبی در    حد به صورت یک  اوجی 

از    زمانی بیش   های دورهاز  . واریانس هر دو متغیر  واقع شده است
به تدریج روند کاهنده و یکنواخت پیدا میسالانه   ( 3)شکل    کند، 

مقیاس برای  موجکی  واریانس  نسبی  فراوانی  نمودار  های  ترسیم 
می نشان  مختلف  تغییرپذیرزمانی  بیشترین  که  در  دهد  بارش  ی 

به   نزدیک  که  طوری  به  دارد  قرار  روزانه  از    85مقیاس  درصد 
فتد.  ااتفاق می  روزانه تا ماهانهزمانی  های  دورهتغییرپذیری بارش در  

های سریع بیشترین سهم را در مقدار واریانس سری  بنابراین نوسان
درصد از تغییرپذیری   40زمانی بارش برعهده دارند. در مقابل، تنها 

اختصاص دارد.  های زمانی روزانه تا ماهانه دورهجریان رودخانه به 
از سویی، نقطه اوج یا به عبارتی بیشینه واریانس جریان رودخانه با  

سالانه قرارد دارد.  چرخه  درصد از واریانس کل، در    4/22اختصاص  
شایان توجه است که شدت تغییرپذیری سالانه جریان رودخانه با  

تغییرپذیری   می  چرخه روزانهشدت  برابری  بدین  بارش  این  کند. 
دوره در  رودخانه  جریان  نوسانات  که  است  به  معنی  سالانه  های 

روند. از این  ودخانه به شمار میعنوان بیشترین تغییرپذیری جریان ر 

جریان رودخانه بیش    سال نیم  های زمانی دوره  گذشته، تغییرپذیری
شود. بنابراین مقدار جریان  درصد از کل واریانس را شامل می  11از  

  شش   دوره  بسیار بیشتر از  هماه  شش  زمانی  هایدوره  رودخانه در
به  هماه های روزانه  رغم آنکه بارش از نوساندیگر از سال بوده و 

های را جریان رودخانه در  بسیار شدیدی برخوردارند چنین نوسان
زمانی   می  سالنیمبازه  نشان  سالانه  نوسانو  نتیجه،  در  های  دهد. 

برعهده   بارش  سیگنال  تغییرپذیری  در  مهمی  بسیار  سهم  سریع، 
نوسان که  درصورتی  در  دارند.  سهم  بیشترین  از  متوسط  های 

 رودخانه برخوردارند.  تغییرپذیری جریان 
 

 همبستگی چندمقیاسی و دینامیکی بین بارش و جریان رودخانه 
نوسان کشف  بر  شناسایی  علاوه  رودخانه،  جریان  و  بارش  های 

دارد.   اهمیت  نیز  رودخانه  جریان  با  بارش  بین  رابطه  چگونگی 
دهنده سهمی از واریانس  بنابراین مشابه واریانس موجکی که نشان

  ، کواریانس دارد  کلی است که به هر مقیاس زمانی خاص اختصاص
از   معرف سهمی  مقیاس،  هر زمان ـ  در  نیز  و همبستگی موجکی 
آن   به  که  است  رودخانه  جریان  و  بارش  بین  رابطه  یا  کواریانس 
رویکرد مشخص   این  با  بنابراین  دارد.  تعلق  مقیاس زمانی خاص 
خواهد شد که رابطه بین این دو متغیر در هر مقیاس زمانی چگونه  

 است. 
بدست   24/ 9کواریانس کلی بین بارش و جریان رودخانه به مقدار 

بین این دو متغیر از    MODWTآمد. از سویی، کواریانس موجکی  
نمایان    5حساب شد که نتیجه آن در شکل    11سطح یک تا سطح  

موجکی   کواریانس  تغییر  آهنگ  است،  مشخص  چنانکه  است. 
 شباهت بسیار نزدیکی به آهنگ تغییر واریانس موجکی جریان 

 
 آبادخرم رودخانه روزانه  جریان و  بارش زمانی سری  موجکی  واریانس -3 شکل 

Fig 3. Wavelet variance of the time series of precipitation and daily flow of Khorramabad river 
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موجکی بین بارش و جریان رودخانه که از قابلیت بهتری نسبت به 
کواریانس جهت شناسایی رابطه بین این دو متغیر برخوردار است 
نیز محاسبه شد. شکل 5 که ترسیم همبستگی بین بارش و جریان 
رودخانه در مقیاس های زمانی مختلف است یک رابطه مثبت و معنادار 
در سطح اعتماد 99 درصد بین این دو متغیر در تمامی مقیاس های 
به  همبستگی  ضریب  بیشترین  و  کمترین  می دهد.  نشان  را  زمانی 
ترتیب به سطح یک )چرخه روزانه( و سطح 11 )چرخه 5-11 ساله( 
جریان  با  بارش  همبستگی  تغییر  آهنگ  سویی  از  دارد.  اختصاص 
رودخانه نسبت به افزایش مقیاس زمانی، نایکنواخت است. همانند 
واریانس و کواریانس موجکی، یک بیشینه نسبی از ضریب همبستگی 

مبتنی بر چرخه سالانه بین بارش و جریان رودخانه وجود دارد.

همواره یک رابطه دینامیکی بین بارش و جریان رودخانه وجود 
دارد که ممکن است این رابطه دینامیکی در دوره های زمانی متفاوت، 
تغییر پیدا کند. در این خصوص با کاربرد همبستگی متقابل موجکی 
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های جریان رودخانه در تعیین  رودخانه دارد و این به سبب وزن داده
رغم کاهشی بودن مقدار  چگونگی این رابطه است. به طوری که به

از سطح   از    شش به سمت سطح    یک کواریانس  تا  این سطح  اما 
مقدار   است روند تغییردوره زمانی سالانه که مبتنی بر  هشتسطح 

ت  کواریانس افزایشی  به  نقطه  از کاهشی  و  یافته  ی  حدیغییر    ک با 
دوره زمانی  نه  ی بیشمقدار   در  مینسبی  اتفاق  به طور  ایادشده  فتد. 

اختصاص    هشتدرصد از کل کواریانس به سطح    16کلی نزدیک به  
دارد چنین وزنی از کواریانس کلی با وزن کواریانس روزانه برابری  

دکند.  می بارش و جریان رودخانه  بین  رابطه  دورهبنابراین  های  ر 
 رسد.  می سالانه به یک مقدار بیشینه نسبیزمانی  

به اطلاعات    تواننمی  بر مقدار کواریانس تکیهازآنجایی که تنها با  
بین جریان رودخانه و بارش دست یافت. همبستگی   رابطهکاملی از  

به  قابلیت بهتری نسبت  که از موجکی بین بارش و جریان رودخانه
  دو متغیر برخوردار است این  جهت شناسایی رابطه بین    کواریانس 

که ترسیم همبستگی بین بارش و جریان    5نیز محاسبه شد. شکل  
 و   های زمانی مختلف است یک رابطه مثبت رودخانه در مقیاس
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Fig 5. Wavelet correlation  between precipitation and daily flow of Khorramabad river 
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شکل 5- ضریب همبستگی موجکی بین بارش و جریان روزانه رودخانه خرم آباد
Fig 5. Wavelet correlation  between precipitation and daily flow of Khorramabad river

شکل 6- همبستگی متقابل موجکی بین بارش و جریان روزانه رودخانه خرم آباد
Fig 6. Wavelet cross- correlation between precipitation and daily flow of Khorram Abad river
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بیشترین   )3 )سطح  هفتگی  زمانی  مقیاس  در  نمی شود.  مشاهده 
رابطه بین بارش و جریان رودخانه با یک روز تأخیر، اتفاق می افتد. 
با افزایش مقیاس زمانی، نه تنها  همچنانکه از شکل 6 محرز است 
زمان تأخیر رابطه بین بارش و جریان رودخانه افزایش پیدا می کند 
بلکه رابطه معنادار بین این دو متغیر تنها منحصر به یک زمان تأخیر 
بین  معنادار  رابطه  پیوسته ای،  تأخیر  زمان های  در  و  نمی شود  معین 
رابطه   ،)8 در چرخه های سالانه )سطح  پدید می آید.  متغیر  دو  این 
دینامیکی بین بارش و جریان رودخانه از یک الگوی سینوسی تبعیت 
دو  این  بین   )-0/93( دینامیکی  همبستگی  بیشترین  چنانکه  می کند 
متغیر در چرخه های سالانه مبتنی بر تأخیر 44 روز است. از سویی در 
چرخه های بیش از سالانه نیز بیشترین رابطه دینامیکی بین بارش و 
جریان رودخانه در مقیاس زمانی 30-50 روز یا به عبارتی در مقیاس 

زمانی ماهانه اتفاق می افتد.

بحث و نتیجه گیری
رودخانه  روزانه  جریان  و  بارش  زمانی  سری  دینامیکی  ساختار 
نوسانی  بسیار  نیمه خشک  مناطق  کوهستانی  حوزه های  در  ویژه  به 
و  بارش  در  منفی  و  مثبت  نوسان های  سویی  از  است.  پیچیده  و 
جریان رودخانه حاصل سازوکارهاي گوناگونی هستند که هر کدام 
بارش و  بازخورد  می کنند. چنانکه  متفاوتی عمل  زمانی  مقیاس  در 
جریان رودخانه به آن سازوکار مبتنی بر افق زمانی است که سازوکار 
موردنظر در آن فعالیت می کند. بنابراین بارش و جریان رودخانه از 
نوسان های روزانه، هفتگی، ماهانه، سالانه و چندین ساله برخوردارند 
که کشف این نوسان ها مستلزم تجزیه سیگنال سری زمانی آن ها در 
دامنه زمان ـ مقیاس است. از سویی، این نوسان ها نقش مهمی در 
در  می کنند.  ایفا  نیز  رودخانه  جریان  و  بارش  بین  رابطه  چگونگی 
این مطالعه با تجزیه موجکی واریانس کلی سیگنال بارش و جریان 
رودخانه خرم آباد مشخص شد که شدت تغییرپذیری این دو پدیده 
متناسب با تغییر مقیاس زمانی به شدت تغییر می کنند. به طوری که 
شدیدترین نوسان های بارش و جریان رودخانه به ترتیب در مقیاس 
روزانه - ماهانه و سالانه اتفاق می افتند. بنابراین نوسان های جریان 
طور  به  اما  است  بارش  نوسان های  از  متأثر  آنکه  به رغم  رودخانه 
زمانی  مقیاس های  در  که  می پذیرد  تأثیر  سازوکارهایي  از  شدیدی 
مقیاس های  در  همچنین  می کنند.  عمل  سالانه  چرخه  با  ماهه   8-6
زمانی چندساله نیز نقاطی از مقادیر بالا در نوسان بارش و جریان 
این  می دهند.  نشان  را  سینوسی  چرخه  که  شدند  آشکار  رودخانه 
دارند  وجود  ساله   22 و   11 زمانی  دوره های  در  که  نوسانی  نقاط 
از  با استفاده  با بیشینه نوسان بارش که در مطالعه میرهاشمی ]31[ 
ایستگاه  بارش  برای   MOWDT رویکرد  و  چندفرکتالی  روش های 
خرم آباد شناسایی شده بود همخوانی دارد. در بسیاری از مطالعه ها، 
اقلیمی  ـ  هیدرو  متغیرهای  در  ساله ای   22 و   11 نوسان های  چنین 
11ساله  چرخه های  با  مرتبط  را  رودخانه  جریان  و  بارش  ویژه  به 
تعداد لکه های خورشیدی و چرخه های 22 ساله هیل دانسته اند ]8، 

مقیاسی  تغییرپذیری  به طور کلی، چنین   .]44 ،40 ،35 ،23 ،15 ،11
چگونگی  در  رودخانه  جریان  و  بارش  زمانی  سری  نوسان های  از 
رابطه بین آن ها نیز تأثیر گذاشته است. به طوری که همبستگی بین 
برخوردار  چندمقیاسی  الگوی  از  رودخانه  جریان  و  روزانه  بارش 
است. چنانکه در مقیاس زمانی روزانه به سبب دخالت نوسان های 
بارش  سیگنال  در  نویز  صورت  به  غالباً  که  سریع  و  شدید  بسیار 
تجلی پیدا می کنند ]32[ و همچنین به سبب آنکه نوسان های بارش 
فراتر از مقیاس 1-2 روز موجب نوسان های شدید در سری زمانی 
پدیده  دو  این  بین  رابطه  بنابراین  شده اند،  رودخانه  جریان  روزانه 
برخوردار  همبستگی  ضریب  مقدار  کمترین  از  روزانه  مقیاس  در 
ساله  چندین  و  سالانه  زمانی  مقیاس های  در  که  در صورتی  است. 
زمانی  سری  بین  رابطه  آهسته،  نوسان های  وزن  افزایش  سبب  به 
بارش و جریان رودخانه افزایش پیدا می کند. به طورکلی، نتایج این 
مطالعه نشان داد که تغییرپذیری و رابطه بین بارش و جریان رودخانه 
خرم آباد از الگوی چندمقیاسی برخوردار است که در صورت تجزیه 
ساختار  در  که  نوسان ها  این  چرخه های  می توان  آن ها  سیگنال های 
کلی سیگنال گاهاً به صورت نویزی و بی نظم هستند را استخراج کرد 
و به این ترتیب ضمن شناسایی آن ها به سازوکار ایجادکننده آن ها نیز 
آگاهی پیدا کرد. همچنین به منظور مدل سازی فرایند بارش ـ رواناب 
ضرورت دارد که چنین مدل های مبتنی بر مقیاس های زمانی مختلف 

باشند و از ارائه یک مدل کلی برای این دو سیگنال اجتناب شود.
سپاسگزاری

بدین وسیله از دانشگاه لرستان به سبب فراهم کردن بستری جهت 
انجام این پژوهش، سپاسگزاری می شود. 
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Abstract
Introduction: 
Despite the of river flow affected by the amount and nature of precipitation that occurs in the river watershed, the relationship 

between these two hydro-climatic variables has complex dynamics in terms of frequency and intensity, especially in mountainous 
areas. This complex dynamic is not only due to the involvement of many natural and human components, each of which has 
a different multi-scale behavior, but also due to the change of these components over time. Along with the change of these 
components, the intensity of their interaction and impact in the watershed is changed and the behavioral dynamics of the river 
flow is also changed. After all, precipitation is considered as the most important driving factor of the river flow, which is 
affected by different mechanisms, each of which is active in a different time horizon. Such different mechanisms have caused 
the rainfall time series to have a complex and unstable behavior and a multi-scale behavior. So that the intensity and response 
time of the river flow in relation to the amount of precipitation does not follow a general and linear pattern, but shows different 
patterns in different time scales. With these interpretations, the time series of precipitation and river flow contain small and large 
fluctuations. Therefore, the purpose of this study is 1- to identify the fluctuations of precipitation and flow of Khorram Abad 
river in different time scales. 2- Revealing the contribution of each of the small-large time horizons in determining the variance 
of river flow and daily precipitation.

Materials and Methods: 
In this research, two types of data were used, including the daily precipitation data of Khorramabad synoptic station (1961-

2016) and the daily discharge data of Chamanjir discharge measuring station 1961-2016). Also, in order to carry out this research, 
a modified version of discrete wavelet transforms (DWT) under the name of maximum overlapping discrete wavelet transform 
(MODWT) was used, so in this study, for wavelet multi-representation analysis (fluctuation analysis), wavelet variance analysis 
and identification of dynamic relationship and correlation Multiscale between precipitation signal and daily flow of Khorramabad 
river was used using discrete wavelet approach with maximum overlap based on Symlet 4 (sym4) mother wavelet function. Thus, 
the time series of precipitation and river flow were divided into 11 scale levels using MODWT. It is worthnoting that from signal 
analysis by MODWT, two types of coefficients including wavelet coefficients (details (D)) and scale coefficients (generalities 
(S)) are obtained. The scaling coefficients represent the wavelet transform coefficients with high resolution (low frequency) that 
show the general and smooth trend in the time series of precipitation and river flow. On the other hand, wavelet coefficients (high 
frequency) provide detailed information of certain trends and intervals of hydrological time series. Each component D represents 
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a specific time period or time scale.

Results and Discussion:
Multispectral analysis of precipitation and river flow signal from one to 13 levels of wavelet decomposition shows a very 

specific appearance of semi-annual fluctuations compared to other time scales. Also, despite the fact that the precipitation signal 
is more fluctuating in daily to bimonthly time scales than the river flow signal, some of their peak points correspond to each 
other. These peaks indicate floods and heavy rains that occurred on a daily scale: on the other hand, very distinct fluctuations with 
11- and 22-year cycles were detected in their signal, which correspond to the known cycles of sunspot number and Hill cycle, 
respectively. The results of analyzing the variance of these two phenomena up to 11 levels of wavelet analysis show the general 
similarity of their wavelet variance behavior in daily to multi-year time scales, but the rate of change of river flow variance for 
increasing the time scale is different from the rate of change of precipitation. On the other hand, the highest rainfall variability is 
assigned to the daily scale (85% of the total variance). If the maximum variability of the river flow is in the form of an absolute 
limit flow in the annual cycle. Therefore, fast and medium fluctuations, respectively, have a very important contribution to 
the variability of the precipitation signal and the daily flow of Khorramabad River. Wavelet correlation between precipitation 
and river flow in different time scales shows a significant positive relationship at the 99% confidence level between these two 
variables. 

Conclusion: 
With the wavelet analysis of the total variance of the rainfall signal and the flow of Khorramabad river, it was found that 

the intensity of variability of these two phenomena changes strongly according to the change of time scale. So that, the most 
extreme fluctuations of precipitation and river flow occur on a daily-monthly and annual scale, respectively. Therefore, although 
the fluctuations of the river flow are affected by the precipitation fluctuations, they are strongly affected by the mechanisms 
that operate in the time scales of 6-8 months with the annual cycle. Also, in multi-year time scales, points of high values were 
revealed in the fluctuation of precipitation and river flow, which show the sinusoidal cycle. These fluctuation points exist in 
periods of 11 and 22 years. In general, the results of this study showed that the precipitation and flow of Khorramabad River have 
daily, weekly, monthly, annual and several-year fluctuations, and these fluctuations play an important role in the relationship 
between precipitation and They play a role in the flow of the river. As the relationship between the precipitation and the flow 
of this river has a multi-scale pattern, if their signals are analyzed, the cycles of these fluctuations can be extracted, which are 
sometimes noisy and irregular in the overall structure of the signal, and in this way, while identifying them, the mechanism that 
creates them can also be extracted. 
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