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Summary 

The GRACE gravimetry mission included two satellites measuring Earth's gravity field changes from 

2002 to 2017. These changes are primarily due to variations in groundwater and surface water 

storage. Due to its high accuracy and extensive coverage, GRACE data enables more precise and 

comprehensive monitoring of water resources compared to classical hydrological monitoring 

methods. This mission has continued with the post-GRACE mission since 2018. The GRACE 

mission data has provided a 15-year snapshot of total water storage changes on global and regional 

scales. This long-term dataset is invaluable for understanding the dynamics of water resources, 

especially in regions experiencing significant water stress. The mission's data have been extensively 

used in research and policy-making to better manage water resources and address issues related to 

droughts, floods, and other water-related challenges. This study presents a comprehensive summary 

of these changes across the major watershed basins of Iran, including the Caspian Basin, Eastern 

Border Basin, Qareh Qum Basin, Central Plateau, Persian Gulf and Oman Sea Basin, and the Urmia 

Lake Basin, from May 2002 to September 2017. Utilizing conventional signal processing techniques, 

such as the Mann-Kendall test, least squares trend analysis, autocorrelation analysis, and discrete and 

continuous wavelet transforms, this research seeks to address the following questions: From the 

perspective of the GRACE mission, what patterns do long-term, short-term, and periodic trends and 

changes in total water storage exhibit across Iran’s main basins, and how can these be liked to climatic 

and management parameters? 

The extracted linear and nonlinear trends from the time series confirm the reduction of total water 

storage in all main basins of Iran and the alarming water stresses in these areas. According to the 

results, mean annual reductions in total water storage of 19, 4, 5, 9, 9, and 13 millimeters were 

observed in the Caspian Sea, Eastern Border, Qara Qum, Central Plateau, Persian Gulf and Oman 

Sea, and Lake Urmia basins, respectively. Alongside the intensity and variability of components 

derived from wavelet transforms, these findings demonstrate that climate change and water resource 

management have significantly impacted water storage trends across Iran’s main basins. The annual 

components of water storage changes in the basins are recognized as the most important part 

extracted from the time series of water resource changes in these regions. These components reveal 

noticeable variation in the intensity of the annual component in drier basins, indicating the significant 

impact of seasonal variation on water availability. Although in many basins, the occurrence and 

persistence of droughts after 2007 have led to changes in water storage, the non-weakening of the 

annual component in most studied areas indicates the significant impact of poor water resource 

management, in addition to drought, in the basins. 

In conclusion, the GRACE mission data has provided valuable insights into the changes in total water 

storage in Iran's main basins. The results highlight the importance of effective water resource 

management and the need for appropriate strategies to tackle the issues posed by climate change and 

water scarcity. The continuation of the mission through GRACE-FO ensures that we can continue to 

monitor and understand these vital changes, enabling more informed decision-making for sustainable 

water resource management. 
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 چکیده

از که به را    ن یزم  ثقل   دانی م  رات ییتغ  گریس   ثقل سنجی  مأموریت   2017تا    2002از سال  ی زمین هستند  آب  ریذخا  هایدگرگونی   طور عمده ناشی 
دقت بالا و   دلیلبه   گریس  یهاداده ای ارائه داده است.  های جهانی و منطقهساله از تغییرات ذخایر کلی آب در مقیاس   15و تصویری    یریگاندازه 

از سال    مأموریت  نی. انندک ی فراهم م  کیدرولوژیه  شیپا  یسنت  یهاروش در مقایسه با  تر منابع آب را  جامع و    ترق یقد  شیپوشش گسترده، امکان پا
و  فعالیت گریس   هدر باز ، رانیا یاصل آبریز یهاحوزه  هاین تغییرات را در گستر بندی ازیک جمع  قیتحق نیا. افتیادامه  پساگریس مأموریتبا   2018
ارائه    موجکخودهمبستگی و تبدیلات    لیتحل،  کمترین مربعات روندیابی  ،  کندال-آزمون من  ویژهبه های متداول پردازش سیگنال،  تکنیک  برمبتنی

 آبریزهای  ذخایر کلی آب در حوزه   و تناوبی  مدتبلندمدت و کوتاه   رات ییروندها و تغبدین پرسش پاسخ دهد که از منظر مأموریت گریس،  تا  دهد  می
دهند و چه الگویی را نشان میارومیه    هو دریای عمان و دریاچ  فارسخلیج قوم، فلات مرکزی،  های خزر، مرزی شرق، قرهیعنی حوزه   اصلی ایران
در   ترتیببه متر از ذخایر کلی آب  میلی   13و    9،  9،  5،  4،  19کاهش سالیانه، معادل    ؟کردرا به عوامل اقلیمی و مدیریتی منتسب    آنهاتوان  چگونه می 

های مختلف  در کنار شدت و ضعف مؤلفه به روایت مأموریت گریس، ارومیه،  ه و دریاچ فارسخلیج مرکزی،  فلاتقوم، های خزر، مرزی شرق، قره حوزه 
؛ اگرچه  اندداشته  رانیا  آبریز  یهاآب در حوزه   ریخابر ذ  یتوجهقابل   ر یتأث  مدیریت منابع آبو    یمیاقل  راتییکه تغدهدمنبعث از تبدیل موجک، نشان می 

 اند.ها یکسان نبودهدر همه حوزه ها مؤلفه رفتار  و روندها 
 

 .های آبریز اصلی ایران، مأموریت گریس، پردازش سیگنالذخایر کلی آب، حوزه  : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

  های و سال   هادر دهه  یانسان   یها تیو فعال  یمیاقل  راتییتغ

جهان  یتوجهقابل   رات یتأث  ریاخ آب  منابع  اند.  داشته  یبر 

اقل  یکشور  عنوانبه   رانیا ن  میبا  و    خشک، مهیخشک 

ی  قرار گرفته است. منابع آب راتییتغ  نیا تأثیرتحت  شدتبه 

ا هم  رانیدر  مانند  ح  کشورها  ه نیز  تأم  یاتینقش    ن یدر 

ا  یصنعت  ، یکشاورز  یازهاین با  دارند.  شرب  حال،    نیو 

ذخا   راتییتغ  ه،یرویب  یهابرداشت  دلیلبه آب    ریکاهش 

تغ  یاراض  یکاربر چالش  یکیبه    ،یمیاقل  راتییو    ی هااز 

 شده است.  لیتبد  ایرانمنابع آب در  تیریمد یاصل

یک  به   (GRACE)  گریس  مأموریت   مأموریتعنوان 

هم    ه ای اختصاصی ثقل سنجی، مشتمل بر دو ماهوارماهواره 

با  کممدار   با قابلیت ردیابی بین دو ماهواره بود که  ارتفاع 

فاصل تغییرات  مشاهدات  ثبت  بر  با  ماهواره دو  بین    هاتکا   ،

موقعیت  دقیق  ثبت  کنار  در  بالا،  بسیار  هر    مکانی  دقتی 

های تعیین موقعیت جهانی  های سامانه ماهواره توسط گیرنده 

-های غیرجاذبی توسط شتاب سنجشتاب گیری اندازه و نیز 

نصب شده در مرکز جرم هر ماهواره، امکان ثبت  دقیق  های  

ناشی از تغییرات توزیع    و پردازش تغییرات میدان ثقل زمین 

اوایل  از  ای را  در مقیاس های جهانی و منطقه  سطحی  جرم

ازکردفراهم    2017  اواسط   تا   2002سال   بخش    آنجا.  که 

دگرگونی  ه عمد از  ناشی  زمین  ثقل  میدان  و  تغییرات  ها 

باز این  است،  هیدرولوژیکی    ی هاداده   ساله،   15  ه تغییرات 

فراهم کرده   کلی آب   ری ذخا  راتییتغ  نهیرا در زم  ی ارزشمند

این  بهاست.   موفقیت  سال  ،  مأموریتدلیل  ، 2018در 

ا  منظوربه   (GRACE-FO)  پساگریس  مأموریت   ن یادامه 

ادامه دارد  آغاز شد  هاشیپا )چن و همکاران،    و همچنان 

2022) . 

متعدد   ،یدر سطح جهان داده   یمطالعات  از  استفاده    ی هابا 
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ا  گریس است.  بررس  ن یانجام شده  به    رات ییتغ  یمطالعات 

های منابع  مؤلفه سایر  و    هاخچالی  ،ینیرزمیز  یهاآب  ریذخا

( در یک تحلیل کمی 2023یو و سان )لیاند.  پرداخته  آبی

مرور   زمین،    هایپژوهش به  ثقل  میدان  تغییرات  با  مرتبط 

از   پرداخته  مأموریتحاصل  آن  کاربردهای  و    اند.گریس 

توسعه  آنها ثقل  کنون  تی و وضع  سیر  میدان  متغیر  ی بخش 

نقاط داغ    ن یو همچن  آمده   دستبه   مأموریتزمین که از این  

  ه داد  ی هاگاه یموجود در پا  منابعرا با جستجو در    یقاتیتحق

در    (WOS)  نسیو وب آو سا  نیچ  یدانش مل  رساختیز

اساس این تحقیق    بر  .انده کرد  لیسال گذشته تحل   20طول  

ذخایر آبی،  مطالعه و پایش  بر    ،های ارائه شده پژوهش  ه عمد

یی و نوسانات سطح دریاها متمرکز بوده وهواآبتغییرات  

بخش   تغییرات  مطالعات    توجهقابل و  قطبی،  به  مناطق  در 

آمازون، مناطق شمالی هند و چین    آبریزفلات تبت، حوزه  

  اند.پرداخته  تسهیانگ آبریزو حوزه 

آوردن تصویری جامع از مطالعات  دستبه بندی و  برای جمع

از  بین حاصل  هیدرولوژیکی  تغییرات  با  مرتبط  المللی 

فراپارت عنوان نمونه مطالعات انجام شده توسط  گریس، به

(، با محوریت  2016)  و همکاران  ( و چن 2018)  نیِلیو رام

تغییرات آب (  2018های زمینی، رودل و همکاران )پایش 

مطالع طولانی  هبرای  آب  روند  تغییرات  ،  شیرینمدت 

تا    یامنطقه  یکاربردها( با تمرکز بر  2019جیروتو و رودل )

ذخ  د ینوسانات شد  ش یپا  ی برا  گریس   یجهان آب    ره یدر 

و تپلی و همکاران    هالابیو س  های از جمله خشکسال  ،ینیزم

چرخه آب    شیپا  در  گریس  نقش ( برای آگاهی از  2019)

جرم    ،ینیزم صفحات    ها خچالیتوازن    رات ییتغ  ،یخیو 

مهم    یروندها   بینیپیشو    انوسیو فشار کف اق  ایسطح در

 توجه هستند. شایان، یمیاقل

گریس و با   ی هاداده  متعددی برمبنای مطالعات ز ین رانیدر ا

مثال،    عنوان به انجام شده است.    رویکرد مدیریت منابع آب 

( قربانی  و  بررس  (2019شامی  در    راتییتغ  یبه  آبی  منابع 

اساس   بر  بارش  میزان  با  تغییرات  این  مقایسه روند  و  ایران 

در موتور    (CHIRPS)  چیرپسهای  داده های گریس و  داده 

این    پرداخته  2017تا    2003های  بین سال  ارثگوگل به  و 

متر از  سانتی  10اند که منابع آبی ایران بیش از  نتیجه رسیده 

سطح    2017تا    2008سال   و    اند.داشته کاهش  خاکی 

با استفاده از  2018همکاران ) تغییرات منابع    یسازهمگام( 

ازگریس  حاصل  هیک  در    آبی  در    ، یکیدرولوژی مدل 

 2012تا    2002اصلی ایران از سال    آبریزهای  حوزه   ه محدو

تغییرات آب پایش  بر  تمرکز  با  این و  در  زیرسطحی  های 

زمانی مذکور    ه ها، دریافتند که این منابع آبی در بازمحدوده 

معادل   شده میلی  9/8کاهشی  متحمل  را  سال  در  اند.  متر 

های گریس،  ( با اتکای به داده 2023صفائیان و همکاران )

گازهای   افزایش  و  ایران  در  آبی  منابع  کاهش  بین  ارتباط 

این گازها، یعنی    ه سنجند  هایه ای حاصل از ماهوارگلخانه

انوی  ( GOSAT)  گوست تحلیل    (ENVISAT)   ستو  را 

)ند.  کرد همکاران  و  سرخابی  بررس(  2023معماریان   ی به 

ز  ره یذخ  راتییتغ ا  سطحیریآب  سال    رانیدر  تا    2003از 

داده   2021 از  استفاده  پسا    ی ماهوارها  یها با  و  گریس 

مدل  ریسگ آن    قی عم  یریادگی  یهاو  بر  که  پرداختند 

ذخ  نیشتریباساس،   ز  ه ریکاهش  جنوب   ینیرزمیآب  در 

در سال رخ    متریلیم  15با نرخ    نیتهران و شمال شرق قزو

های گریس و  داده   برمبتنیپژوهش دیگری که  است.    ه داد

حوزه  بر  تمرکز  شده،    آبریزهای  با  انجام  ایران  اصلی 

( با هدف  2017ای است که توسط مرادی و شریفی )مطالعه

های زمانی مشاهدات  فرکانسی سری-استخراج رفتار زمانی

کلیدی    ه عنوان مشاهدگریس، به  ه بین دو ماهوار  هتغییر فاصل

است.  مأموریتاین   پذیرفته  انجام  مقاله،  آنها،  این  با    در 

فوری تبدیل  از  مربعات،پنجره   هاستفاده  کمترین  تطابق   ای 

زمانی رفتار  بین  سری-خوبی  این  با  فرکانسی  زمانی  های 

هیدرولوژی   مدل  از  حاصل  آبی  ذخایر    واترگپ تغییرات 

(WaterGAP)   حوزه فاصلآبریزهای  در  در  بین    ه ،  زمانی 

)  ند.کردمشاهده    2012تا    2003های  سال ( در  2020مقیم 

از    ره یذخ  راتییتغپژوهشی   استفاده  با    ی ها داده تلفیق  آب 

سازی همسان  گریس با اطلاعات حاصل از مدل هیدولوژی

  جینتا.  کردرا بررسی    رانیدر ا  (GLDAS)  های زمینیداده 

در سواحل    ویژه به   ران،ی که در شمال ا  دادنشان  این تحقیق  

آب رخ داده است.    ره یدر ذخ   ی ادیخزر، کاهش ز  یایدر

  ی هاخوانآب در آب  ه ریکاهش ذخ  نیتربزرگ   ن،یهمچن

علاوه این  . بهزاگرس مشاهده شده است  یو آبرفت  یکارست
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استخراج   به   آب  ه ریذخ  راتییتغ  نی ب  یهمبستگپژوهش 

 پرداخته است. مانند دما و بارش  یمیاقل ی رهایو متغ ایران

  ه که عمدتاً در گستر  فوق  ه تحقیقات ذکر شدنمونه  بر  علاوه 

داده  کشور،  استفاده  کل  را  گریس  اند،  ه کردهای 

هیدرولوژیکی پژوهش  اطلاعات  مبنای  بر  نیز  چندی  های 

تر از ایران  های کوچکمستخرج از گریس و در محدوده 

به که  نمونه،  انجام شده  توسط  عنوان  انجام شده  مطالعات 

( شریفی  و  همکاران(،  2018مرادی  و    و   (2015)  طوریان 

 . ذکر هستندقابل ( 2019و همکاران ) ابوزکی

  مأموریت آمیز  تقریباً هفت سال از اتمام موفقیتاکنون که  

ی  مأموریتماه وقفه، اهداف گریس با    11گریس گذشته و با  

که مطالعات چندی  شبیه به آن تداوم یافته است و درحالی

  ه برای تخمین اطلاعاتی نظیر تغییرات منابع آبی در این وقف

  (2022ی و همکاران )اوالیگ   همطالعاند )ماهه انجام شده   11

حاضر یک تحلیل    ه(، در مقالکنیدملاحظه  جهت مرور  را  

کلی از منظر پردازش سیگنال، از رفتار تغییرات منابع آبی  

عنوان  اصلی ایران، به  آبریزهای  حاصل از گریس در حوزه 

های سرزمینی دارای اهمیت از حیث مدیریت منابع  عرصه

می ارائه  اطلاعات  آب،  از  را  جامع  تصویر  یک  تا  شود 

دست آمده از این منبع اطلاعاتی مهم در بخش منابع آبی  به 

محد برنامهده واین  روی  پیش  ایران،  در  ذیها  ربط  ریزان 

   .قرار دهد

قابلیتپژوهش  نیادر   ابزار  ،  اختصاصی   های 

دنبال  زیر  یدیکل پرسش پردازش سیگنال برای پاسخ به دو 

 :دنشویم

کوتاه   ی روندها  - تناوببلندمدت،  و     رات ییتغ  یمدت 

حوزه   ریذخا در  منظر  رانیا  یاصل  زیآبر  یهاآب  از   ، 

ثقل  اختصاصی  مأموریت  ماهواره اولین  که  سنجی   ای 

دور هیدرولوژیک،  تغییرات  پایش  هدف     هسال  15  ه با 

طی   راستا  این  در  را  الگوهاه،  کردموفقی  نشان    ییچه  را 

 دهند؟ یم

  ن یا  مکانی  ی هابه تفاوت  یتیریو مد  یمیچگونه عوامل اقل  -

 اند؟ ها منجر شده حوزه  نیروندها در ب

ا  یبرا به  ترک پرسش  نی پاسخ  از  تکن  یبیها،    یهاکیاز 

موجک گسسته   ل یروند(، تبد ییکندال )شناسا-آزمون من

پ دوره   صی)تشخ  وستهیو  تغ  یانوسانات  - اسیمق  راتییو 

تحل  یزمان  یداریپا   ی)بررس  یخودهمبستگ  لیزمان(، 

روندداده  و  )مدلنیکمتر  یابیها(  روند    ی سازمربعات 

 شد.  خواهد ( استفاده یخط

ای  حاضر، در بخش دوم این تحقیق، خلاصه  ه پس از مقدم

استفاده،  ابزار  از مبانی ریاضی   شده و در بخش    بیان مورد 

های زمانی  های مورد مطالعه و سریها، محدوده سوم، داده 

ارائمربوط به  چهارم  بخش  در  و  معرفی  بحث    ه ،  و  نتایج 

پایانی، جمع و در بخش  نتیجه  بندیپرداخته  ارائه    گیریو 

 . خواهد شد

 

 ه های موردمطالعمحدوده و  هاداده . 2

استفاده   یهاداده  ا  مورد  داده   نیدر    2سطح    ی هامطالعه، 

 2017 ژوئن و  2002ماه مه  ن یهستند که بگریس  مأموریت

،  مأموریتهای این  انتشار داده   ه یعنی از ابتدا تا انتهای دور

از    ها . این داده انداستفاده شده های زمانی  برای تولید سری

( در  CSR) ییفضا قاتی توسط مرکز تحقتولیدی   06 ه نسخ

تگزاس   شده دانشگاه  داده انداستخراج    2سطح    ی ها. 

درجه    یکرو  کیهارمون بیضر  ینیگزیابتدا با جا  گریس،

)  هک یی آنهابا    کی همکاران  و  سوئنسون  (  2008توسط 

متناظر با   ،20Cزونال    کی هارمون  ب یضرنیز  و    محاسبه شده 

زمین با  فشردگی  اندازه یی آنها،  از    ی زریل  ی هایریگکه 

تخمSLR)  یاماهواره  شده   ن ی(  اصلاح زده  در    ،  نتیجه  و 

 (EWH)  معادلآب  ارتفاعات    راتییتغ  یزمان  یسر  قالب

به گریس،  از  این  حاصل  رایج  محصول  یک  عنوان 

ارائه  مأموریت این    ه محدود  است.  شده ،  در  مطالعه  مورد 

حوزه  است    آبریزهای  پژوهش  ایران  باوجود  اصلی  که 

لحاظ  به های مورد استفاده از گریس،  محدودیتی که در داده 

از   ناشی  مکانی،  تفکیک  پسفرایندقدرت  پردازش،  های 

اعمال فیلترهای لازم برای رفع نویز و خطاهای    خصوصبه 

،  نیِلیفراپارت و رامنواری در این محصولات وجود دارد )

گستر(2018 ایران،  حوزه   ه ،  اصلی  آبریز  در   ویژه به های 

سریحوزه  وسیع،  چندان  های  را  موردمطالعه  زمانی  های 

آب    سطح  راتییتغ  های زمانیسری.  کننددچار تداخل نمی

 آبریزهای  حاصل از گریس، برای هر یک از حوزه معادل  
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یعنی   ایران،  در  ی ایدراصلی  قوم، قره   ه، ی اروم  اچهیخزر، 

و    ،یمرکز شده   ،فارسخلیج هامون    ه منطق  اند. استخراج 

  ی هاشکلاستخراج شده در    یزمان  هاییهمراه سربه مطالعه  

اند. نشان داده شده   2و  1
 

 
 .اصلی ایران آبریزهای حوزه  هنقش .1شکل 

 

  

 )ب(  )الف(

  

 )د(  )ج(

  

 )و( )ه(

های  حوزهترتیب  به: )الف( تا )و(،  اصلی ایران  آبریزدر حوزه های    گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  سری  .2شکل  

 ارومیه.  هو دریای عمان و دریاچ فارسخلیجقوم، فلات مرکزی، خزر، مرزی شرق، قره آبریز
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 ها روش. 3

های پرت با استفاده از روش معیار  . تشخیص داده 3-1

z شده اصلاح 

داده   یهاداده  به  م  ییهاپرت    طوربه که    شودیگفته 

مقادیر در یک دسته مشاهدات یا یک    ریبا سا  یتوجهقابل

های  های تحلیل سریفراینددر  تفاوت دارند.    سری زمانی

  ن یا  رایدارد ز  یادیز  تی پرت اهم  یهاداده   ییشناسازمانی،  

نتا  ی ادیز  ر یتأث  توانند یها مداده  و    ی آمار  ی هالیتحل   جی بر 

پرت ممکن است    یهاداشته باشند. داده   ینیبشی پ  یهامدل

  اشکالات احتمالی در ثبت   ،یریگاندازه   یاز خطاها  یناش

که این  در هنگامینادر و خاص باشند.    یهاده یپد  ایها،  داده 

ها ناشی از بروز اشتباه یا خطاهای بزرگ در مشاهدات  داده 

تحل  ، آنها  ح یتصح  ا یحذف  هستند،   اعتبار  و  را    ها ل یدقت 

مناسب    یهااستفاده از روش ل،یدل  نیهمبه بخشد.  میبهبود  

مد  ییشناسا  یبرا مهم  ی ها داده   تیریو  بخش  از    یپرت، 

   ها است. داده  لیتحل فرایند

داده روش شناسایی  برای  متعددی  احتمالی  های  پرت  های 

های یک سری زمانی وجود دارند. بلازکز گارسیا در داده 

های پرت را از  های تشخیص داده ( روش2021و همکاران )

اند. دراین مقاله، از یک  بندی کرده منظرهای مختلف طبقه

شناسایی  در  مستحکم  درعین حال  و  متداول  روش ساده، 

های زمانی تغییرات منابع آبی منبعث  های پرت در سریداده 

معیار    گریس از   به روش  که  است  اصلاح    zاستفاده شده 

از   این روش  است. در  انحراف مطلق    انه یمشده موسوم  و 

بهMAD)  انهیم مع(   یریگاندازه   یبرا  ییارهایعنوان 

  ار یمع  کی  عنوانبه   انهی. مشودیها استفاده مداده   یپراکندگ

داده   ،یمرکز وسط  ممقدار  نشان  را  مقابل    دهد یها  در  و 

م  یهاداده  مطلق  انحراف  است.  مقاوم    زان یم  زین  انهیپرت 

قدر مطلق انحرافات    نیانگ یرا با محاسبه م  هاه داد  یپراکندگ

بر اساس میانه و انحراف مطلق   کند.ی میریگاندازه   انهیاز م

  ( 𝑀𝑖)   اصلاح شده   Z  اریمعها،  محاسبه شده برای داده   همیان

م  ریز  صورتبه  هوگل  چیگلووی)ا  شود یمحاسبه    ن، ی و 

1993) . 

(1  )                                                 𝑀𝑖 =
0.6745(𝑥𝑖−𝑥̃)

𝑀𝐴𝐷
 

  عنوان به   یو مشاهدات زمان  بوده   هاداده   ه انیم  𝑥̃که در آن،  

م  یهاداده  شناخته  معندر    که  شوندیپرت   دار یسطح 

  باشد  5/3تر از  شده بزرگاصلاح  Zقدرمطلق معیار    0/ 0005

   .(1993 ن،یو هوگل  چ یگلووی)ا

را با    آنهاتوان  های پرت احتمالی، میپس از شناسایی داده 

ترین راه متناسب که ساده   کردهای مختلفی جایگزین  روش

های مورد استفاده در پژوهش حاضر استفاده از روش  با داده 

داد  یابیدرون که  است  طریق    ه خطی  از  را  جدید 

 .کندگیری ساده از مقادیر پیش و پس آن تولید میمیانگین 

 

 کندال- ها با آزمون من. تشخیص روند داده 3-2

من که   یکپارامترغیرآزمون    کی  کندال-آزمون  است 

سر  ینزول  ای  یصعود  یروندها  ییشناسا  یبرا   های یدر 

  به نرمال  یازیآزمون ن  نیا  گیرد.ی مورد استفاده قرار میزمان

نداداده   بودن توزیع   ییهاداده   یبرارا  آن  توانیو م  شتهها 

کندال  -من. آزمون  بردبه کار    زین   ستند ین   یخط  صورتبه که  

تحل  یاگسترده   طوربه  ه  یطیمح  یها لیدر   یکیدرولوژی و 

های زمانی  و سری  هابلندمدت در داده   راتییتغ  یبررس  یبرا

 (.2013رود )گوچیچ و تراجکویچ، کار میبه متناظر

در    یروند   چیهاست که    ن یا  کندال-آزمون منفرض صفر  

ب ی حالها وجود ندارد، در  داده    کند یم  انیکه فرض مقابل 

آزمون    نی. اباشدمیروند  سری زمانی مورد نظر دارای  که  

مقا ب  یهانشانه   سهیبا  داده   هیاول   یهاداده   ن یتفاوت    ی هاو 

سر  یبعد چنینزمان  یدر  م  ی  تعداد   که  کندیعمل  اگر 

ب  یهانشانه  نشانه   شتریمثبت  از  باشد،    یمنف  ی هااز  حاکی 

های منفی  برعکس، فزونی نشانهو    یروند صعود  کی  وجود

نشانگر وجود روند نزولی در سری زمانی خواهد بود. معیار  

  ه های مثبت و منفی در یک سری زمانی از رابطسنجش نشانه

 ( 1970و کندال،  1945آید )من، می دستبه (  2)

(2   )                    𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

ام i  مقادیر   jxو  ix  تعداد داده های سری زمانی،  nکه در آن،  

گر تابع علامت است. برای  نشان  sign  سری زمانی و  ام jو  

داد از    ه یک مجموعه  بیش  تعداد  کمیت  10با  در    sعدد، 

قرار زیر خواهد  ( دارای میانگین صفر و واریانسی به2)  هرابط
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 (:1970و کندال،  1945بود )من، 
𝑉𝐴𝑅(𝑠) = 1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 −

𝑞
𝑝=1

1)(𝑡𝑝 + 5)]  (3       )                                                        

  ه های هم اندازهای دارای گره )داده تعداد داده   q  که در آن

اکنون    باشد.دار میامین گروه گره pطول    𝑡𝑝پشت سرهم( و  

زیر محاسبه   صورتبه را    کندال-آزمون من  ه توان آمارمی

 (:1970و کندال،  1945)من،  کرد

(4  )                                                   𝑧 =

{
 

 
𝑠−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑠)
, 𝑠 > 0

0               , 𝑠 = 0
𝑠+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑠)
, 𝑠 < 0

 

انداز اگر  آن،  در  اطمینان    z  ه آمار  ه که  سطح    95در 

باشد، فرض صفر آزمون    تربزرگ   96/1درصدی، از مقدار  

منفی   یا  مثبت  مقادیر  و  شده    ه دهندنشان  ترتیب به   zرد 

 موجود روند افزایشی یا کاهشی در سری زمانی خواهد بود.

من آزمون  خودهمبستگکندال،  -در  در    یوجود  مثبت 

مداده  تشخ   تواندیها  به  شود  ی روندها  ص یمنجر    کاذب 

رآئو،   و  رآئو    .(1998)حامد  و  حامد  پژوهش  مطابق 

آماره   انس یوار  شیمثبت باعث افزا  یخودهمبستگ  ،(1998)

همراه داشته  به را    ینادرست  جینتا  تواند یکه م  شودیآزمون م

برا ا  یباشد.   آزمون آماره    انسیوار  مشکل،  نیرفع 

)حامد و رآئو،   شودزیر اصلاح می  ه کندال مطابق رابط-من

1998 :) 

(5  )                                           𝑉∗(𝑠) = 𝑉𝐴𝑅(𝑠) ∗
𝑛

𝑛𝑠
∗ 

رابط در  و    𝑉∗(𝑠)(،  5)  ه که  اصلاح شده  واریانس  همان 

𝑛ضریب  

𝑛𝑠∗
واریانس     اصلاح  وجود    دلیلبه ضریب 

 دستبه زیر    هها است و مطابق رابطخودهمبستگی در داده 

 آید:می

𝑛

𝑛𝑠
∗ = 1 +

2

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∑[(𝑛 − 𝑖)(𝑛 − 𝑖 − 1)(𝑛

𝑛−1

𝑖=1

− 𝑖 − 2)𝜌𝑠(𝑖)] 
(6)      

آن،   در  خودهمبستگ،  𝜌𝑠(𝑖)که  ها  داده   ی هارتبه  یتابع 

را   یزمان  یسر  کی  یهارتبه  نیشباهت ب  زانیم  باشد کهمی

  .کندیم یریگمختلف اندازه  ی رهایبا تأخ

درصورتی که  است  ذکر  زمانی  شایان  سری  یک  در  که 

تغییرات فصلی نیز چشمگیر  هعلاوه بر خودهمبستگی، مقول 

کندال، این مقوله  -تصحیح آزمون من  فرایندباشد، باید در  

  ه که برای مطالعه در این خصوص مطالع  کردرا هم لحاظ  

( پیشنهاد  1984پژوهش انجام شده توسط هیرش و اسلک )

 شود.می

 

های  تبدیل موجك و کاربرد آن در تحلیل سری .3-3

 زمانی 

مانند  تابعی  بتوان  خطی  صورتبه را   𝑓(𝑡) اگر   ترکیب 

∑ 𝑎𝑖𝜓𝑖 𝑖    آن  نوشت که در𝑎𝑖    ها ضرایبی حقیقی موسوم به

و   بسط  بسط    𝜓𝑖ضرایب  توابع  بنام  حقیقی  توابعی  نیز  ها 

تحلیل، توصیف و پردازش ممکن است بتوان  نگاه  آهستند،  

تابع   با  متناظر  و به طریقی ملموسرا    𝑓(𝑡)سری زمانی  تر 

انجام  بر    و  داد   کارآمدتر  تحلیل طیفی    موضوع   این اساس 

همکاران،   و  )بوروس  است  مجموعه  (.  1998استوار  اگر 

پایه  به ، منحصر  فوقضرایب بسط   توابع بسط را  باشند  فرد 

که این  می نامیم و در صورتی 𝑓(𝑡) ای برای فضای شامل

چنین  توان  میضرایب بسط را  باشند    متعامد یکه   ، توابع پایه

 : آورد دستبه 

(7  )              𝑎𝑖 =< 𝑓(𝑡), 𝜓𝑖(𝑡) >   = ∫𝑓(𝑡)𝜓𝑖 (𝑡)𝑑𝑡 

متعامد  تبدیلدر   پایه  توابع    صورت به   ، سیستم  هیک  فوریه، 

و    نامحدود در فضای زمان  هیا سینوسی با دامن   بع نماییوات

تبدیل موجک، توابعی متعامد و یا غیرمتعامد موسوم به  در  

ها هستند که امواجی متمرکز و با انرژی محدود در  موجک

می رابطزمان  با  تناظر  در  بنابراین  می7)  هباشند.  توان  ( 

( برای انتقال از فضای زمان به  9( و )8از روابط )  ترتیببه 

 : کردفرکانس در تبدیلات فوریه و موجک استفاده 

(8    )                                   𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−2𝜋𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
 

(9   )                        𝐶𝑊𝑇𝑥
𝜓(𝜏, 𝑠) =

1

√|𝑠|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝜏

𝑠
)𝑑𝑡 

رابط  استفاده    ∗𝜓(،  9)  هدر  مورد  موجک  مختلط  مزدوج 

و   انقباض(  و  )انبساط  مقیاس  تغییر  با  که  بود  خواهد 

یی موجک مادر برای استخراج اطلاعات فرکانسی جاجابه 

دو  شوند.  های زمانی ساخته میدر لحظات مختلف از سری

یی و مقیاس نامیده جاجابه ترتیب پارامترهای  به  𝑠و    𝜏   پارامتر

ضریب    شوندمی 1و 

√|𝑠|
رابط   سازی  9)  هدر  نرمال  برای   )
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است. گرفته  قرار  استفاده  مورد  این    موجک،  واقع  در 

موجک در    ی هالیتبد  کهاین از    نانیاطم  یبراسازی  نرمال

مق تبد  گریکدیبا    م یمستق  طوربه   اسیهر  با    ی ها لیو 

پذیرد  صورت میباشند،    سه یقابل مقا  گرید  یزمان  یهایسر

  ه نکت   واحد داشته باشد.  یانرژ  اسیتابع موجک در هر مقتا  

شایان توجه دیگر در تبدیل موجک پیوسته این است که با  

 ه از مربع انداز  معمولاًاین تبدیل،    هتوجه به مختلط بودن نتیج

به آن،  حقیقی  استفاده بخش  موجک  توان  طیف  عنوان 

و در    ییهادر چه زمان  آن است که   ه دهندشود که نشانمی

مق سییهافرکانس  ای)  ییهااسیچه  تحلیل   گنالی(    مورد 

ا  یانرژ  نیشتریب   یدارا تحل  ویژه به ابزار    نی است.    لیدر 

دارا  یزمان  یهایسر غ  ده ی چیپ  راتییتغ  ی که    رثابت یو 

 است.  د یمف اریهستند، بس 

صورتی استفاده  در  گسسته  موجک  تبدیل  از  بخواهیم  که 

بهکنیم تابع  بسط  موجک،  رابطکمک  از  تبعیت    ه ها  زیر 

 کند: می

(10  )                       𝑓(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑗,𝑘𝑗𝑘 2𝑗/2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘) 

از   آن  در  پارامتر  که  که    jو    kدو  است  گرفته شده  بهره 

یی و مقیاس، جاجابه ترتیب معادل همان دو پارامتر  دو، بهاین

و این    باشند( می9)  هدر رابط  𝑠وعکس    𝜏 یعنی دو پارامتر 

آن گسسته،  بیانگر  تبدیل  در  مقیاس  تغییرات  که  است 

 باشد. می (Dyadic) صورت دوتاییبه 

توان با استفاده از دو دسته تابع موسوم  می موجکدر آنالیز 

توابع مقیاس و   بیانی دست یافت  موجکبه  که در آن    به 

تشکیل دهند و جزئیات  یکدیگر    ه کلیات  از  یک سیگنال 

هر  شوندتفکیک   بسط  در  صورت،  این  در  دلخواه  .  تابع 

 : زیر بود صورتبه شاهد دو بخش مجزا،  توان می

𝑓(𝑡) = ∑ 𝑐𝑘

+∞

𝑘=−∞

𝜑(𝑡 − 𝑘) + ∑ ∑𝑑𝑗,𝑘𝜓(2
𝑗𝑡 − 𝑘)

+∞

𝑗=0

+∞

𝑘=−∞

 

(11     ) 

بسط  آن ضرایب  در  تبدیل گسسته  𝑑𝑗,𝑘و   𝑐𝑘  که    ه مان 

تابع    عنوانبه ،  φموجک سیگنال هستند و دسته توابع پایه ی  

کلیات سیگنال بوده و جزئیات تابع به    ه مقیاس، تولیدکنند

 .شوند کمک توابع موجک تبیین می

 نتایج و بحث. 4

  بخش   های پرت که در اساس روش تشخیص داده   در ابتدا بر 

سری  3-1 از  یک  هر  شد،  داده  زمانی  توضیح  های 

شده، تحلیل گشته و  اصلاح  zموردمطالعه، در آزمون معیار

، نتایج این  3اند. شکل  های پرت محتمل شناسایی شده داده 

داده  تحلیل  از  حوزمرحله  هر  برای  را  نشان    آبریز  ه ها 

های فقط در حوزه های پرت شناسایی شده،  . داده دهندمی

قره  و  شرق  داده مرزی  این  و  شده  ملاحظه  در  قوم  ها 

خطی جایگزین   یابیدرون، با استفاده از  ربطهای ذیزمان

شده،  اصلاح کندال  -آزمون من  بر اساسهمچنین  اند.  شده 

حوزه سری  ه همبرای   به  منتسب  زمانی  ،  آبریزهای  های 

حوزه  آبی  ذخایر  تغییرات  در  منفی  روند  تأیید  هاوجود   ،

زمانی    که  شودمی سری  هر  روند  با  پالایش خطوط  شده، 

چین آبی  ، با خط3مربعات تعیین و در شکل  کمترینبرازش  

درآمده  تصویر  این  اند. به  نسخ دلیل  از  شد  ه که    ه اصلاح 

مطابق شکل  کندال استفاده شده این است که  -آزمون من

های زمانی مورد مطالعه،  نمودارهای خودهمبستگی سری  ،4

تأخیر ازای  اولیه،  به  انداز1  تأخیر  خصوصبه های   ه ، 

سیگنال خودهمبستگی  مبین  این  و  داشته   ها  چشمگیری 

و با    بوده  متناظر  متحرک  میانگین  نمودارهای  سویی  از 

دهد  نشان نمی  5رفتار تناوبی را در شکل    ،های زمانیسری

نشان  است  ه دهندکه  منظور  این  تنها  اثر  کردکه  ن 

من آزمون  در  می-خودهمبستگی  کفایت  و  کندال  کند 

لازم به   نیازی به اعمال اثر تغییرات فصلی در آزمون نیست.

است از  توضیح  پیش  آنجا که  مطابق  رفتار  که  از  بینی 

زمانی،  سری غالب  ه دورهای  )  ،تناوب  ماهه(    12سالانه 

متحرک    ؛است میانگین  پنجره  طول  ماهه    12بنابراین، 

طور  تا اطمینان حاصل شود که اثرات فصلی به  انتخاب شده 

 .اندکامل حذف شده 

آزمون از  برازش  روند وجود    ،پس  هر    و  روند   خطوط 

شکل   شده،  پالایش  زمانی  ازشیب  مقایسه  ،6سری  ای 

ها را ارائه  تغییرات ذخایر آبی حوزه   هسال   15خطوط روند  

 دهد.می
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 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

  
 )و( )ه(

های  حوزهترتیب  بهاصلی ایران: )الف( تا )و(،    آبریزدر حوزه های    گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  سری  .3شکل  

های پالایش شده  های اولیه، دادهداده  صورتبهارومیه   هو دریای عمان و دریاچ فارسخلیجقوم، فلات مرکزی، خزر، مرزی شرق، قره آبریز

متر را  میلی  13و    9،  9،  5،  4،  19کاهش سالیانه، معادل  که    هاهای پرت( و روند خطی برازش داده شده به داده)شناسایی و حذف داده

 . دهدارومیه نشان می هو دریای عمان و دریاچ فارس خلیجقوم، فلات مرکزی، های آبریز خزر، مرزی شرق، قرهدر حوزه ترتیببه
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

  
 )و( )ه(

 ترتیب بهاصلی ایران: )الف( تا )و(،    آبریزدر حوزه های    گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  خودهمبستگی سری   .4شکل  

 ر یمقاد  هدهندنشانهای قرمز،  میلهارومیه )  هو دریای عمان و دریاچ  فارسخلیجقوم، فلات مرکزی،  خزر، مرزی شرق، قره  آبریزهای  حوزه

 اطمینان هستند(.  همحدود هدهن، نشانرنگ و خطوط آبی مختلف یها تأخیردر  یخودهمبستگ
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 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

  
 )و( )ه(

اصلی ایران: )الف(    آبریزدر حوزه های    گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  سری  همیانگین متحرک دوازده ماه   .5شکل  

 ارومیه.  هو دریای عمان و دریاچ فارسخلیجقوم، فلات مرکزی، خزر، مرزی شرق، قره  آبریزهای  حوزه ترتیببهتا )و(، 
 

 
 اصلی ایران  آبریزدر حوزه های   گریس مأموریتشیب خط روند تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  هاندازای مقایسه هنقش .6شکل 

 

زمان   ه های ذکر شده که همگی در حوزپس از انجام تحلیل

های زمانی انجام شدند، در ادامه، تحلیل طیفی رفتار سری

موجک ارائه    ه موردمطالعه برمبنای تبدیلات گسسته و پیوست

  لیگام در انجام تبد  نیموجک مادر اول   انتخاب است.   شده 

امکان  موجک    لیتبددر  موجک گسسته است. از آنجاکه  

متناسب با کاربرد موردنظر  خانواده موجک    ن یچند  انتخاب 

می حساب  به  تبدیل  این  برای  مهم  مزیت  لازم  آیدیک   ،

مورد نظر    یهایژگیتطابق را با و  نیکه بهتر  یاست موجک

. هر خانواده شود  ییدارد، شناسا  یزمان  یسریا    گنالیدر س

  ن یمتفاوت است و ا  یو نرم  یموجک از نظر شکل، فشردگ
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  باشند.  دی مختلف مف  طی که در شرا  شود یباعث م  هاتفاوت 

ا از    نیدر  از  دستهمطالعه،  دوبیشیهاموجکای    ی 

(Daubechies )    هی توابع پا  یدارا   آنها   رایز   است شده  استفاده  

که  تعامدی  یژگیودارای  محدود و    ه باز  کیصفر در    ریغ

که  ه ی سری  هایژگیو  یابیمکان   ی برا  کهآن ضمن  ستند 

ها را با  جزئیات و کلیات سیگنال ه محاسب مؤثر هستند  زمانی

و   داده  انجام  سهولت  و  آن،  علاوه سرعت  مطالعات  بر 

که    یکیمترولوژدرویه   موجک تبدیل    برمبتنیمتعددی 

شده  موفق  اند انجام  موجک  ت ی با  در    دوبیشی   یهااز 

 (.  2022به و همکاران،  آبه)  اندخود استفاده کرده   یهالیتحل

موجک   رمجموعهیز  ن یچند  یدارا دوبیشی    یهاخانواده 

ضرا  هستند  تعداد  اساس  بر  تقس  بی که    ی بندمیموجک 

اشوندیم ضرا  هارمجموعهیز  ن ی.  تعداد  اساس    ب ی بر 

تجز سطح  و  م  یاهیموجک  کنند،    یبانیپشت  توانند یکه 

ز در  مرتبه  هستند. شماره    موجک  یهارمجموعهی متفاوت 

 ، یکل  طوربه موجک است.    ینرم  همرتب  ه دهندنشان  دوبیشی

پنج   دوبیشی   یهاموجک مرتبه    عنوان به   شتریب  ایبا 

 یزمان  ی های. در سرشوندینرم در نظر گرفته م  یهاموجک

ترجنرم  یهاموجک  ،یکیلوژدرو یه م  حیتر  .  شوندیداده 

ا  یاست که روندها  نیا  دلیلبه   حیترج  نیا   ن یموجود در 

باداده  و    یجیتدر  دیها    ر ییتغ  یآرام  هب  یهافرایندباشند 

. از آنجاکه  (2022به و همکاران،  آبه کننده را نشان دهند )

  ل یداده تحل  ه نقط  179با    ، یک سری زمانی آبریز  ه در هر حوز

به این  و  شده  به  کیادی دا  بی ترت  کهباتوجه   ،179  نزدیک 

 .  استفاده خواهد شد 8dbموجک از ، باشدمی 82 برابر با

بعد گام  مناسب،  مادر  موجک  انتخاب  از    ن ییتع  ی پس 

تجز تجز  ه یحداکثر سطح  طول    ه یاست. حداکثر سطح  به 

بستگ  یورود  یزمان  یسر موجک  نوع  هر    یو  در  دارد. 

پس    یزمان  ی ها در سرتعداد نمونه  ، موجک گسسته  هیتجز

کاهش نمونه،    نیا  دلیلبه.  ابدییبه نصف کاهش م  از تبدیل

مرحله نمونه  ،فراینداز    یادر  ن  ی هاتعداد    یبرا   ازیمورد 

( مورد  لترینمونه )طول ف  ه کمتر از انداز  ی سطح بعد  هیتجز

م  ازین موجک  اشودیتوسط  حداکثر    عنوانبه سطح    ن ی. 

تجز م  هیسطح  تجز  . شودیشناخته  سطح  ،  هیحداکثر 

log2(𝑛از    استعبارت 𝑘 − 1⁄ تعداد نقاط    nکه در آن    ،(

در سر ف  kو    یزمان  یداده  شد  لتریطول  استفاده   هموجک 

برابر لحظه محوشدگ  لتر ی. طول فخواهد بود موجک    یدو 

ها و تعداد  تعداد داده   بر اساس؛ بنابراین در این مطالعه،  است

که   استفاده  مورد  موجک  سطح  می  16فیلترهای  باشد، 

با   برابر  را  اعمال    ه نتیج  7شکلایم.  ه کردانتخاب    4تجزیه 

سری بر  گسسته  موجک  را  تبدیل  موردتحلیل  زمانی  های 

دهد. نشان می
 

 
اصلی ایران، حاصل از اعمال    آبریزهای  در حوزه  گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  کلیات و جزئیات سری  .7شکل  

سری بر  گسسته  موجک  زمانیتبدیل  پاهای  به  بالا  از  حوزه  ترتیببهین،  ی:  قره  آبریزهای  برای  شرق،  مرزی  مرکزی، خزر،  فلات  قوم، 

 ارومیه.   هو دریای عمان و دریاچ  فارسخلیج



 1404، تابستان 2، شماره 51دوره  فیزیك زمین و فضا،                                      320

 

هم چپ  سمت  تصاویر  فوق،    ه در  سری  علاوه اشکال  بر 

از حوزه  هر یک  در  کلی آب  ذخایر  تغییرات  های  زمانی 

، خطوط  اصلی ایران که با رنگ سیاه نشان داده شده   آبریز

ها را که حاصل از اعمال تبدیل  قرمز نیز کلیات این سیگنال

های زمانی بوده به تصویر درآورده  موجک بر سری  هگسست

به سریکه  این  غیرخطی  تغییرات  کلی  روند  های  نوعی 

،  3روند خطی نشان داده شده در شکل    با  سازگارزمانی را  

داده    دهد.ارائه می نشان  رفتار  به  شبیه  ماهیتی  کلیات،  این 

دارند    6های موردمطالعه در شکل  شده از تغییرات سیگنال

میانگین از  متحرک  که  زمانی سری  هماه  12گیری  های 

براین  .شدحاصل   جزئیات   ،علاوه  با  متناظر  تصاویر 

مفیدی  سیگنال اطلاعات  حاوی  نیز  مختلف  سطوح  در  ها 

است. این جزئیات که در تصاویر نشان داده شده در شکل  

آبی7 نمودارهای  با  شده   رنگ،  داده  نظر نمایش  از  اند، 

تبدیل   ه فرکانسی، با توجه به تغییرات سطوح تجزی ه محدود

راست،    ترتیببه موجک،   به  چپ  سمت  با  از  متناظر 

  16تا    8ماهه،    8تا    4ماهه،    4تا    2تناوب    ه های با دورمؤلفه 

ماهه هستند. که مطابق انتظاری که از رفتار   32تا  16ماهه و 

ین بخش  ترمهمها داریم،  تغییرات هیدرولوژیکی در حوزه 

دور به  ه پریودیک،  که  دارد  سالانه  در  تناوب  وضوح 

موجک، قابل مشاهده   هجزئیات متناظر با سطح سوم تجزی

،  7های نشان داده شده در شکل  مؤلفهاز  سهم هریک    است.

با یکدیگر    1های متناظرشان در جدول  در بازسازی سیگنال

 .مقایسه شده است

های زمانی مورد نظر، تصویری  سری  هتحلیل موجک پیوست 

های  فرکانسی ذخایر کلی آب در حوزه -از تغییرات زمانی

دهد. در تحلیل موجک پیوسته،  اصلی ایران ارائه می  آبریز

زمانی زمانی رفتار  استخراج  استفاده -که  با   فرکانسی 

محاسب از  حاصل  نمای  مقیاس  تبدیل    ه از  ضرایب  انرژی 

مدنظر باشد، موضوع انتخاب تابع پایه چندان حیاتی نیست  

و  ) از موجک1998،  کومپوتورنس  تحقیق  این  در  های  (. 

حاصل،  کرداستفاده    (Morlet)   مورلت نمای  مقیاس  و  ه 

با حوزه  نمایش   8مورد مطالعه در شکل    آبریزهای  متناظر 

 اند.  داده شد

 
های در حوزه  گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  آمده از تبدیل موجک سری  دستبهسهم جزئیات و کلیات    .1جدول  

 .های زمانیاصلی ایران در بازسازی سری  آبریز

 آبریز  هحوز
 سهم کلیات 

 )درصد( 

سهم جزئیات سطح  

تناوب  هبا دور اول

 ماهه 4تا  2

 )درصد( 

سهم جزئیات سطح  

تناوب   هبا دور دوم

 ماهه 8تا  4

 )درصد( 

سهم جزئیات سطح  

تناوب  هبا دور سوم

 ماهه 16تا  8

 )درصد( 

سهم جزئیات سطح  

تناوب   هبا دور  چهارم

 ماهه 32تا  16

 )درصد( 

 11/4 76/17 76/1 26/1 11/75 دریای خزر 

 47/9 24/18 70/15 96/21 63/34 مرزی شرق 

 57/6 99/29 38/14 70/18 35/30 قوم قره

 19/3 19/17 03/3 77/5 82/70 فلات مرکزی 

و  فارسخلیج

 دریای عمان
90/58 38/3 76/3 97/30 98/2 

 49/4 44/35 23/4 36/4 47/51 ارومیه ه دریاچ
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منحنی تصویر،  این  قرمزدر    ه دهندنشان  رنگهای 

اطمینان  محدوده  طیف    95های  مقادیر  برای  درصدی 

اطمینان   فواصل  هستند.  نماها  مقیاس  در  مندرج  موجک 

نوف با  زمینه  پس  طیف   اند  آمده   دستبهقرمز    ه برمبنای 

پدیده  برای  هیدرولوژیکی  که   رفتار    دلیلبههای 

دور به  طیفی  توان  )وابستگی  موردانتظار  تناوب(    ه طیفی 

های  ، منحنی8که در شکل    کردباشند. باید اضافه  مناسب می

بهحاشیه  رنگسیاه  تصاویر  تأثیر های  مخروط    عنوان 

(Cone of influence)  می که شناخته    ه دهندنشان   شوند 

موجک   ضرایب  آن  در  که  است  زمانی    تأثیرتحت بازه 

مرزی   سری  دلیلبه اثرات  محدود  مورد    هایطول  زمانی 

می قرار  ناح  و   گیرند تحلیل  این  از  به  یهفراتر   صورت  که 

شده، داده  نشان  تصاویر  در  اطمینان    مات   قابلیت 

موجک   می توجهقابل  طور به ضرایب  کاهش    .یابدی 

فرکانس  طورهمان در  است  مشهود  اشکال  در  های  که 

بالاتر(،  ینیپا )پریدهای  کشیده تر  بیشتر  مادر  موجک 

استفاده،پهن   دلیلبه و    شودمی مورد  موجک  شدن   تر 

داده  تحلیل  برای  نیاز  موجک  بیشتری  زمان  به  خواهد  ها 

و  تأثیر    داشت  مخروط  نتیجه  برای  شودمی  تربزرگدر   .

ارائه شده توسط تورنس    هآشنایی بیشتر با این موضوع به مقال 

 ( مراجعه شود. 1998)  کومپوو 

مقیاس شکل  مطابق  در  شده  داده  نشان  مولف8نماهای    ه ، 

هم در  سریترمهم ها،  حوزه   ه سالیانه  بخش   های  ین 

حوزه  این  در  آبی  منابع  تغییرات  ناشی  زمانی  که  است   ها 

کلی  گردش  از  هیدرولوژیکی  تغییرات  تأثیرپذیری   از 

و   خورشید    تأثیر تحت جو  دور  زمین  انتقالی  حرکت 

  فارس خلیج خزر،    آبریزهای ها در حوزه ه فلؤ باشد. این ممی

ارومیه نظم بیشتری را داشته و در    هو دریای عمان و دریاچ

ها از شدت تقریبا یکسانی برخوردار است ولی در  تمام سال 

کمحوزه  مولفآبهای  شدت  دور  ه تر  طول  در    ه سالیانه 

ملموسی   تغییرات  بهکرد تحلیل  است؛  در  ه  نمونه  عنوان 

تا نزدیکی   2007  سال  هلات مرکزی در فاصل ف  آبریز  ه حوز

نیز    2014، کاهش چشمگیر داشته و بعد از سال  2010سال  

این   شدت  است.مؤلفهکاهش  مشهود  بسیار   ، 

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

  
 )و( )ه(

اصلی ایران حاصل از اعمال    آبریزدر حوزه های    گریس  مأموریتهای زمانی تغییرات ذخایر کلی آب حاصل از  نگار سرینما یا دورهمقیاس  .8شکل  

  فارس خلیجقوم، فلات مرکزی، خزر، مرزی شرق، قره آبریزهای حوزه ترتیببههای زمانی: )الف( تا )و(، تبدیل موجک پیوسته روی سری

 باشند. درصد می 95گر سطح اطمینان های سیاه، نشانمنحنی  ارومیه. هو دریای عمان و دریاچ
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سال  قره   ه در حوز از  این    2007قوم  بعد  شدت  به   مؤلفه به 

مرزی شرق، تنها   ه تضعیف شده و جالب است که در حوز

سالیانه بالا است و در    هشدت مولف   2013تا    2010از سال  

باز از شدت    ه اکثر  این بخش سیگنال  زمانی مورد مطالعه، 

سالیانه در    ه چندانی برخوردار نیست. شدت و ضعف مولف

از نظر زمانی بسیار در تطابق با    ویژه به نماهای فوق،  مقیاس

به    2007های گزارش شده در خاورمیانه از سال  خشکسالی

( و این مقوله، با توجه  2015بعد بوده )طوریان و همکاران، 

از    گریسپذیری تغییرات کلی منابع آب منبعث از  تأثیربا  

 انتظار است.خشکسالی و ترسالی، قابل  ه پدید

مقیاس  توجه قابل  هنکت در  نشاندیگر  در  نماهای  شده  داده 

تا    4ماهه و یا    4تا    2سالی  های درونمؤلفه ، رخداد  8شکل  

درصد، با    95ها است که در سطح  در برخی از سالماهه    8

مرزی شرق(   ه سالیانه )به استثنای حوز هشدتی کمتر از مولف 

نشان بازهم  که  است  انتظار    ه دهندمشهود  مورد  اثرپذیری 

های ترسالی و خشکسالی  تغییرات دخایر کلی آب از پدیده 

 باشد. ها میدر حوزه 

داده   توضیح  شکل  مطالب  درمورد  می  8شده  در    توان را 

جزئیات سری سهم  در  تفسیر  که  تحلیل  مورد  زمانی  های 

ارائه شدند و نیز جزئیات نشان داده شده در شکل   1جدول 

های متناوب  نوعی بخشکه به  کردتلقی    آنهاو همراستا با    7

  خصوص به را    گریس   مأموریتتغییرات منابع آبی منبعث از  

پدید مرتبط    ه به  جو  کلی  و گردش  خشکسالی  و  ترسالی 

؛ ولیکن تغییرات ذخایر کلی آب که بیشتر به عوامل  کنندمی

می بر  منابع آب  مدیریت  و  در  انسانی  است  بهتر  را  گردد 

  کرد جستجو    7و    6،  3روندهای کلی ارئه شده در تصاویر

میلادی و    2007که گرچه این روندها هم در حوالی سال  

خشکسالی پس از آن، در بسیاری مناطق تغییر چشمگیری  

مولفعدم توان گفت که  اند ولی میداشته    ه تغییرات شدت 

حوزه  در  حداقل  و   فارسخلیجخزر،    آبریز  هایسالیانه، 

ارومیه، موید اثر چشمگیرتر ضعف    هدریای عمان و دریاچ

    ها بوده است.مدیریت منابع آبی در اکثر حوزه 

مباحثی که منبعث از اعمال تبدیل موجک گسسته و پیوسته،  

به اشکال   استناد  نیز جدول    8و    7با  ، مؤید  شدمطرح    1و 

ویژقابلیت سیگنال  ه های  تحلیل  در  موجک  های  تبدیل 

های مورد استفاده در  موردمطالعه، در مقایسه با سایر تکنیک

چنان حاضرند؛  بهتحقیق  نمونه  که  ضعف عنوان  و  شدت 

حوزه مؤلفه در  آب  ذخایر  تغییرات  مختلف  با  های  ها، 

، تفکیک و  8و  7خوبی در اشکال های متفاوت، بهفرکانس

این  مقایسه شده  نشان داده شده در  الگوهای رفتاری  اند و 

تصاویر  هیچ به ها،  مؤلفه در  ساده  روندهای  تحلیل  از  وجه 

 پیشین قابل استخراج نیستند. 
 

 گیری نتیجه. 5

آب معادل    ههای تغییرات ضخامت لایحاضر، داده   هدر مقال

ماهواره  مأموریت  از  حاصل  آبی  ذخایر  تغییرات  ای  با 

های  و منتسب به حوزه   2017  ژوئن  تا   2002مه  گریس، از  

بندی  اصلی ایران مورد تحلیل قرار گرفتند تا یک جمع  آبریز

  ای عنوان اولین مأموریت ماهواره چه این مأموریت، بهاز آن

ارائه  ثقل ایران  تغییرات هیدرولوژیک در  از  ه کردسنجی، 

تحلیل  .شوداست، حاصل   این  رویکرد  در  ارائه شده  های 

های  پردازش سری  ههای پایگیری از تکنیکپژوهش، بهره 

  ه زمان و استفاده از تبدیلات گسسته و پیوست  ه زمانی در حوز

زمانی رفتار  بررسی  برای  سری-موجک  های فرکانسی 

حوزه  تفکیک  به  ششزمانی،  اصلی  بود.    هگانهای  ایران 

قابل شایان  عنوان جمعبهموارد زیر   این تحقیق  نتایج  بندی 

 باشند: توجه می

های  روندهای خطی و غیرخطی استخراج شده برای سری  -

تأیید هم  ه کنندزمانی،  در  آب  کلی  دخایر    ه کاهش 

های آبی هشداردهنده  اصلی ایران و تنش  آبریزهای  حوزه 

ارومیه،    هخزر و دریاچ  آبریزهای  حوزه   در این نواحی است.

متوسط  ترتیب،  به کاهش  سال،  میلی  13و    19با  در  متر 

از دید مأموریت  بیشترین روند کاهشی تغییرات منابع آبی را  

کرده گریس   سالیان مؤلفه اند.  تجربه  ذخایر   ه های  تغییرات 

حوزه  در  بهآبی  از  ترمهم عنوان  ها،  مستخرج  بخش  ین 

های زمانی تغییرات منابع آبی در این مناطق، شناخته  سری

سالیانه، تغییرات    هتر شدت مولفآبکمهای  در حوزه شده و  

 ملموسی را داشته است.  

آن  - حوزه باوجود  از  بسیاری  در  تداوم  که  و  بروز  ها، 

، منجر به تغییرات ذخایر آبی  2007خشکسالی بعد از سال  
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سالیانه در اغلب مناطق مورد    هتضعیف مولفعدم شده ولیکن  

ضعف مدیریت منابع آبی،    توجهقابل اثر    ه دهندمطالعه، نشان

 باشد.ها میعلاوه بر خشکسالی، در حوزه 

مؤلفهت  - حوزه ضعیف  در  آبی  ذخایر  مختلف  های های 

نتیج در  که  سری  ه آبریز،  بر  موجک  تبدیل   های  اعمال 

استخراج   متناظر  حاصله    شدزمانی  خشسکسالی  تشدید   و 

بازه  میطولانی های  در  نشان  که  مدت،   لازم  دهد 

زمین  گذاری سیاستاست   در  و    ه مؤثرتری   کاهش 

آب،   مصرف  الگوی  بخش  ویژه به اصلاح    کشاورزی   در 

ترین بخش در این مقوله، مورد توجه قرار عنوان پرمصرفبه 

 گیرد.

   ن یعنوان جانش به  2018که در سال    پساگریس  تیمامور  -
 

گریس    ی، با حفظ اصول اصله استشد  یاندازراه   گریس

  ی فناور  یارتقابا    ن،یگرانش زم  دانیمبرآورد تغییرات  در  

و ریگاندازه  از    ی  سنجی  استفاده    ی جابه  لیزریتداخل 

اندازه ویکروویما  ستمیس دقت  که    دان یم  راتییتغ  یریگ، 

 یزمان-یداده و وضوح مکان  شافزایدرصد    25گرانش را تا  

امکان    ، تداوم مشاهدات بلندمدت  با   ده یها را بهبود بخش داده 

آب    ریمانند کاهش ذخا  یبحران  یروندها  ترطولانی  شیپا

است   ینیزم کرده  فراهم  داده   را  ترکیب  دو  و  این  های 

چارچوبی  آتی،    ه های طراحی شدمأموریت و نیز مأموریت

سیستم   در  بحرانی  روندهای  پیوستگی  درک  برای  جامع 

 .ایجاد خواهد کرد های آبریز ایرانحوزه هیدرولوژیکی 
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