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  هاي هواشناسي در پردازش سيگنال رقميهاي  طراحي و كاربرد عملي پالايه
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  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٤/٦/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

هدف از مطالعه حاضر  .هستند مؤثربسيار  هواشناسي پيچيده يهاسيگنالبراي جداسازي اطلاعات مجزا از  رقميهاي پالايش روش
هاي مؤلفههاي هواشناسي دما و بارش به منظور هموارسازي، جداسازي براي اعمال بر روي سيگنال مناسب هاي پالايهطراحي 

 بسامدو هم در حوزه  ها، هم در حوزه زمانطراحي اين پالايهاهميت است. بالاي بي بسامدهاي و حذف نوفه با اهميت يبسامد
در  مناسبه پالاي انتخاباهميت  نتايجكه در اين تحقيق طراحي و اعمال پالايه در حوزه زمان انجام شده است.  پذير استامكان

ماهانه طي دوره آماري  بارش ودما  خامسيگنال  پالايشبا  دهد.هواشناسي را نشان مي موجود در سيگنال تحليل محتواي طيفي
 مجزا طور به هامؤلفههاي فصلي، سالانه و بين سالي، ارتباط خطي بين اين مؤلفهبه  تبريزهاي تهران و ايستگاه در ٢٠٢١تا  ١٩٧٩

ت نسبپالايه همينگ همچنين  .اندها با هم مقايسه شدهها و تفاوتو شباهتمورد بررسي قرار گرفته  توسط ضريب همبستگي پيرسون
ي پالايه نشان بسامدهاي جانبي پاسخ هاي گيبس در بخش، عملكرد بهتري را در تضعيف نوسانمتحرك ساده به پالايه ميانگين

در زماني كه تعداد  مسئلهاين  اثرگذار باشد.عملكرد پالايه بهبود  درتواند مي البته انتخاب تعداد وزن بيشتر در طراحي پالايهدهد. مي
  سيگنال هواشناسي وجود دارند، بايستي بيشتر مورد توجه قرار گيرد.يِ بسامدطيف با اهميت بيشتري در  هايمؤلفه

  

  .گذاري، هواشناسي، پنجرهتغييرپذيري، سيگنالپردازش  ،رقميپالايه  :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه١

ه هاي گسستجزء لاينفك تحليل سيگنال رقميهاي پالايه

ها توابعي از يك يا در واقع سيگنال فضايي هستند.زماني يا 

معمولاً اطلاعاتي در مورد رفتار و  كهاند چند متغير مستقل

). ٢٠١٧ ،ورقيسياپنهايم و طبيعت يك پديده در بر دارند (

 حليلت ي هواشناسيهاهدف كلي از پالايش سيگنال

آن ه كنندكه توصيف است فوريه هايمؤلفه مجزاي

ها با اصلاح يك توالي از داده فرايندسيگنال است. اين 

ها كه تابع وزن پالايه ناميده توسط يك سري از وزن

انجام ها منظور توليد مجموعه جديدي از داده به ،شوند مي

ها كارگيري اين پالايهبا به). ١٩٧٩ن، وشود (دوچمي

هاي مختلف در پديده و تناوبي فيزيكي اثرات توان مي

هاي تصادفي از نوفه راهاي هواشناسي و اقليمي سيگنال

ها براي جداسازي عبارتي، پالايه به .كردجداسازي 

كار به مركب شده در يك سيگنال تركيباطلاعات 

  ).١٩٩١روند (رايموند و گاردر،  مي

 هايسيگنالهاي موجود در از طرف ديگر پيچيدگي

موجود در هاي ناشي از پيچيدگيهواشناسي و اقليمي 

سامانه جو و اقيانوس است كه استخراج اطلاعات فيزيكي 

كارگيري صرفاً سيگنال و ساختن تفسيرهاي معتبر با به

با مشكل  را رقميهاي و بدون استفاده از پالايه مركب

 منظور به جويدر مطالعات بنابراين  ؛كندمواجه مي

هاي روشاز جداسازي تغييرپذيري هدف از طيف كلي، 

طور گسترده استفاده به رقمي پالايش مانندكارآمد 

 همكاران، و ولاواراپپ ؛١٩٩٥ ور،يداليو پا يدك( شود مي

 مون ؛٢٠٠٩ همكاران، و رايوياول يد ؛٢٠٠٦ سر،يف ؛٢٠٠٠

 و ين ؛٢٠١٨ همكاران، و پوهل ؛٢٠١٨ ،همكاران و

ها اين روش ).٢٠٢٠ ،همكاران و يل ؛٢٠١٩ همكاران،

 بالا، هموارسازي بسامدطور كلي براي حذف نوفه  به

طيفي خاص در  نوارو همچنين جداسازي يك  سيگنال

  .هستندن حوزه مورد توجه اي

براي حذف بيني عددي وضع هوا  ها در مراكز پيشپالايه

براي مثال براي . روندكار ميها بهبينيها در پيشنوفه
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 وضع هوا وبيني عددي هاي پيشمدل آغازين مقداردهي

تا يك  ساختگي هاي موج گرانيمؤلفهمنظور كاهش  به

 گيردبرداري قرار ميمورد بهرهبينانه اين روش سطح واقع

 هوآنگ( شودبالا مي بسامدهاي مؤلفهاين و باعث حذف 

؛ اشرفي و همكاران، ١٩٩٢؛ گوستافسن، ١٩٩٣ ،و لينچ

توانايي روش همچنين  ).٢٠١٦پكهام و همكاران،  ؛١٣٩٠

 هايبينيبالا در پيش بسامده براي كنترل نوف رقميپالايش 

هواي بر پايه معادلات بسيط در محتواي  وضع عددي

گواري جهاني توسط فيليون و همكاران سامانه داده

   ) آزمايش شده است.١٩٩٥(

هاي طور وسيعي در روشگذر نيز بهنوار رقميهاي پالايه

روند. كار ميمطالعه تغيير اقليم و تغييرپذيري اقليم به

توانست با از آنچه كه مي يتصوير كامل) ١٩٧٩( دوچون

انجام شود،  (Lanczos) لانكزوس نوعاز  رقمي پالايش

عات او در بسياري از تحقيقات پيشنهاد كرد و نتايج مطال

و  سكايكَ بعدي مورد استفاده قرار گرفت (براي نمونه:

ياسوناري، ؛ ايچيكاوا و ١٩٩٦، لنزنت ؛١٩٩٤ ،يانواك

 .)٢٠٢١، ؛ ليو و همكاران٢٠١٣و همكاران،  هوايل؛ ٢٠٠٨

آن را  ،ها و پاسخ مناسب اين پالايهسادگي محاسبه وزن

كرده  هاسيگنالپالايش  ي جذاب برايتبديل به روش

   است.

گواري ) به بررسي داده٢٠٠٠و و همكاران (اپپلاوار

 4DVAR )Four Dimentional وردشي چهار بعدي

Variational Data Assimilation( با آغازگري به  ههمرا

پرداختند. هدف از كار آنها ارزيابي  رقميروش پالايه 

هاي اضافه كردن قيد ضعيف و قوي بر روي تحليل تأثير

4DVAR امواج گراني كار رفته،به . هر دو نوع قيدبود 

براي  رقميكارگيري پالايه را با به بالا بسامد ساختگي

كنترل  گواريدر اين روش داده "تحليل"هموار كردن 

در بحث  رقميكه رويكرد پالايه  آنجايياز كرد. 

هاي عددي وضع هوا، فقط وابسته به آغازگري مدل

هاي بالا است، منطقي است كه انتظار داشته باشيم بسامد

هاي ، نتايج مشابه با روشرقميكاربرد رويكرد پالايه 

  ديگر توليد كند. 

   بسامدمنظور بررسي  به) ٢٠١٨وانگ و همكاران (

 MJO )Madden-Julian جوليان-رخداد نوسان مادن

Oscillation ( بر روي تغييرپذيري درون سالانه فعاليت

استراتوسفري در نيمكره شمالي و در فصل زمستان،  موجِ

هاي تحت بررسي به استثناي شاخص همه ميدان رايب

MJOسپس  كردند.حذف  هااز داده ، ابتدا چرخه فصلي را

هاي زماني روزانه بالاگذر بر روي سري رقمييك پالايه 

اي انتخاب شده بود بالاگذر به گونه پالايهاعمال كردند. 

درون فصلي حفظ  كه تغييرات جوي در مقياس زماني

 QBO مانند نوسان شبه دوسالهشوند و ديگر عوامل 

)Quasi-Biennial Oscillation (نوسان جنوبي يا ENSO 

)El Niño-Southern Oscillation ( ،در نظر گرفته نشوند

و فعاليت  MJOزيرا اين عوامل ممكن است ارتباط بين 

  . مغشوش كنندرا  استواييجنب  موج در استراتوسفرِ

را در  SSTاي هاي دهه) تغييرپذيري٢٠١٩لي و همكاران (

آن را بر روي اقليم  تأثيرجنوب شرق اقيانوس هند و 

هر متغير جوي و اقيانوسي، اي بررسي كردند. براي منطقه

دست آوردن هچرخه فصلي اقليمي و روند خطي براي ب

 رقميهنجاري حذف شده است و سپس يك پالايه بي

شده به روش  گذاريپنجره ساله و٥قطع  بسامدبا  گذرپايين

 سازي تغييرپذيريمنظور برجسته به (von Hann)هنينگ 

حساس به نتايج آنها اي استفاده شده است. هاي دهه

گذر هاي پايينانتخاب نوع پالايه نبود. آنها همچنين پالايه

ساله را استفاده كردند و نتايج آنها خيلي تغيير  ٩و  ٧

 اي نداشت. عمده

ترين وجود دارد. ساده پالايش مسئلهچندين روش براي 

پالايه نوع است. كار بردن ميانگين بلوك در زمان راه به

 هاي زماني پديدهها و مقياسادهدكار رفته به ويژگي به

تغييرات  مؤلفهبراي تعيين  دارد. بستگي مورد بررسي،

قطع  بسامدبا  گذر پايين پالايه، اصلي سيگنالاي در دهه

سالي با فصلي تا بين نوار .رودكار ميبه تواندمي پايين

 گذر آن نوارِ عرض كه گذرنوار پالايهكار بردن يك  به

 ،جداسازي شودتواند مي، متغير استسال  ٥ماه تا  ٣بين 

با يك  )بسامد(تغييرات پر فصليدرون نوار كه حاليدر 
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تغييرات  قطع بزرگ (معادل با بسامدبا  بالاگذر پالايه

شود (كارتون و ساخته مي تواند) ميماه ٣ كمتر از زماني

  ).٢٠٠٨ ،جيس

مطالعات علوم جوي روز ها در كه كاربرد پالايه آنجايياز 

بعضي  بررسي تحقيق حاضر بهشود، تر ميبه روز گسترده

هاي اين روش در پالايش سيگنال ها و كاربردهايجنبه

پردازد. هدف در اينجا آشنايي با عملكرد ميمرتبط 

هاي مختلف و انتخاب پالايه مناسب در زمينه  پالايه

هاي و يا جداسازي بخش حذف نوفه، هموارسازي

است. براي اين  دما و بارشي جوي هاسيگنالاز مختلف 

بارش ه هاي نمونداده بر روي رقميتعدادي پالايه  منظور

 ساله ٤٢در يك دوره آماري  ماهانه و دماي سطحي ماهانه

طور كامل بهف و قوت هر روش نقاط ضعاعمال شده و 

و روش  رقميهاي ابتدا پالايه ادامه درتوصيف شده است. 

معرفي  كه در اين تحقيق استفاده شده گذاريپنجره

 فرايندهاي انتخابي براي اعمال داده سپسشوند.  مي

نتايج اعمال پالايه بر  همچنينشوند. پالايش توصيف مي

شوند و در با جزئيات شرح داده مي ي هواشناسيهاسيگنال

  اند.نهايت نتايج نهايي تحقيق خلاصه شده
 

  روش تحقيق. ٢

گذر، در حالت كلي به سه دسته پايين رقميي هاپالايه

 گذرپايين هايپالايهشوند. گذر تقسيم ميگذر و بالانوار

توانند براي مي ها را دارند ونقش هموارسازي سيگنال

ي بسامدپاسخ  ها به كار روند.پالايهساختن ديگر انواع 

در شكل  آرماني رِگذنوارگذر و نهاي بالاگذر، پاييپالايه

اي عمل صورت يك تابع پله بهكه  نشان داده شده است ١

طور ي بهبسامدمقدار پاسخ  ،fc قطع بسامدكند و در مي

   كند.آني از صفر به يك يا از يك به صفر تغيير مي

هاي آرماني پالايه ناگهاني قطعِ هايدر عمل مشخصه

هميشه مطلوب نيستند. در بسياري از كاربردهاي 

هايي از سيگنال اصلي كه بايد جدا هواشناسي، بخش

ي كاملاً مجزا قرار ندارند. در اين بسامدهاي نوارشوند، در 

قطع ترجيح  نوارعبور به  نوارها گذرِ تدريجي از وضعيت

همچنين در  ).٢٠١٧، ورقيسياپنهايم و ( شودداده مي

واقعي ترجيح ه تر براي پالايهايي كه قطع سريعموقعيت

قطع، مشروط  نوارعبور يا  نوارشود، تيز شدن لبه داده مي

 (Impulse Response) پالايهه به طولاني شدن پاسخ ضرب

  بود.خواهد 

خوب  گذرِپايين پالايهكاربردي يك  لحاظز اطور كلي به

 تاًگذر نسب نوارِتيز،  نقطه قطعِمانند  هاييمشخصهبايد 

و زمان  صفر انتقال فازِ ،پاسخ گذراي خالص ،هموار

در اين  عنوان يك قانون به. داشته باشد قابل قبوله محاسب

هاي مطلوب دو به دو ناسازگارند ، بسياري از ويژگيزمينه

 پالايههاي شديدي براي رسيدن به و بنابراين محدوديت

  .)٢٠١٤ ،(امري و تامسونمطلوب وجود دارد 

دست منظور پالايش سيگنال ورودي در حوزه زمان و به به

عمليات آوردن سيگنال گسسته پالايش شده، 

پاسخ و سيگنال ورودي روي  بر  (Convolution)پيچش

  :شودصورت زير انجام مي به رقميپالايه ه ضرب

)١     (𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘]ℎ[𝑛 − 𝑘ାஶ
௞ୀିஶ ]  

 حوزه زمان، معادل با ضرب طيف در پيچش عمليات

در طيف پاسخ ضربه (يا همان  اصليسيگنال  مربوط به

(فوريه) است. در  بسامدي پالايه) در حوزه بسامدپاسخ 

صورتي كه اين ضرب طيفي براي طيف گسسته انجام شود 

تبديل فوريه معكوس نيز انجام شود، سيگنال  فرايندو 

بنابراين اعمال  ؛دست خواهد آمدخروجي بهه پالايش شد

 بسامدهم در حوزه  تواند در حوزه زمان وپالايه هم مي

  .باشد
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Ω௖) آرمانيگذر نوارگذر، بالاگذر و هاي پايينپالايهي بسامدپاسخ  .١شكل = 2𝜋𝑓௖).  
  

طور به (MA) ميانگين متحرك رقمي هايپالايه

اقيانوسي اي در تحقيقات مرتبط با علوم جوي و  گسترده

آنها در حالت  .)٢٠١٤، امري و تامسونشوند (استفاده مي

 پالايهعنوان  بهتوان آنها را اما مي ،گذر هستندكلي پايين

بايد توجه داشت كه  كار برد.گذر هم بهنواربالاگذر و 

براي بعضي از  ساده ممكن است پالايه ميانگين متحرك

ديگري در اين  هاي زيادكاربردها مناسب نباشد و انتخاب

،  (Bartlett)طور نمونه: بارتلت(به زمينه وجود دارد

، هنينگ (Hamming)، همينگ  (Blackman)بلاكمن

(Von Hann)چفچبي-، دلف(Dolph-Chebyshev)  ،

  و غيره).(Kaiser) كايزر

غيرعلّي  گذرِپايين ميانگين متحرك پالايهيك ه پاسخ ضرب

 n(متقارن نسبت به نقطه مبدأ، داراي مقادير غيرصفر در 

ي آن بسامدنقطه و همچنين پاسخ  Mازاي  به) منفي

  :)١٩٩٤ ،صورت زير است (لين و فرست به

)٢  (                      ℎ[𝑛] =
ଵ

ଶெାଵ
         − 𝑀 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀  

ℎ[𝑛]            صورت در غير اين = 0  

)٣(                     𝐻(𝛺) =
ଵ

ଶெାଵ
[1 + 2 ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑘𝛺] ெ

௞ୀଵ 

سيگنال گذر، هموارسازي در حالت پايين پالايهعمل اين 

افزايش  Mسازي با افزايش همواره درجو  استورودي 

  يابد.مي

به يك  گذرميانگين متحرك پايين تبديل پالايهبراي  

ضرب  𝐶𝑜𝑠𝑛𝛺଴ را در پالايهپاسخ ضربه  گذر،نوارپالايه 

جديد  پالايهركزي اي مزاويه بسامد، 𝛺଴كنيم كه مي

اي از تواند براي طيف گستردهاين تكنيك مياست. 

هاي مركزي بسامدمشخص و  نواربا پهناي  هاپالايه

 بالاگذر با ضربِ پالايهك ي .سازي شودپيادهمختلف 

شود كه در اين حالت ساخته مي Cosnπپاسخ ضربه در 

بالا كند. در هر دو حالت ونگي پيدا ميراثر وا پالايه

−𝑀 ≤ 𝑛 ≤ +𝑀 ١٩٩٤ ،باشد (لين و فرستمي.(   

روش  بهغيربازگشتي  رقميهاي پالايهطراحي 

در اين حالت يك  گذاري كاربرد زيادي دارد. پنجره

شود ميضرب  پالايهه پنجره با طول محدود در پاسخ ضرب

از پاسخ ضربه كند چه مقدار كه اين پنجره معين مي

-پنجره). ℎ[𝑛](عمليات بريدگي يا قطع  بايستي ديده شود

-توانند به صورت مربعي، مثلثي يا كسينوسي تعميمها مي

خود داراي مزايا و ه به نوب آنهاهر كدام از كه  يافته باشند

گذاري هايي كه روش پنجرهپالايه معايبي هستند.

هاي گيبس در كسينوسي را براي تضعيف اثرات نوسان
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 هايپالايهشامل  ،برندكار ميي پالايه بهبسامدپاسخ 

گذاري مشابه با پنجره. هستند و لانكزوس هنينگ ،همينگ

تواند در حوزه زمان يا  هاي ديگر پالايش سيگنال ميروش

انجام شود. در حوزه زمان، پاسخ ضربه پنجره  بسامد

(𝑤[𝑛])  شود و  ضرب مي رقميدر پاسخ ضربه پالايه

آنها در حوزه زمان  ضرب حاصلجديد از  رقميپالايه 

  شود. ساخته مي

يك  اصلي گذرِ نواردر اطراف كه هاي گيبس نوسان

 ،شوندي آن پالايه ايجاد ميبسامدپالايه واقعي در پاسخ 

هاي گذرِ جانبي و نواردهند و گذر را تغيير مي نوارِشكل 

كنند. اگر طول مي خاص ايجاده ناخواسته را براي آن پالاي

، طيف مربوط به يابدپنجره مربعي در حوزه زمان افزايش 

هاي گيبس در پيرامون شود و نوسانتر ميآن باريك

گذر  نوارِبنابراين انتقال از  ؛كنندقطع تجمع پيدا مي بسامد

هر چه  همچنينافتد. تر اتفاق ميپالايه سريع قطعِ نواربه 

پنجره اعمال شده تعداد جملات بيشتري داشته باشد، 

 انتخابي قطع بسامدعملكرد پالايه از لحاظ قطع سريع در 

هاي گيبس در هر شود. معمولاً با بررسي نوسانبهتر مي

هاي توان عملكرد پنجرهپالايه با پنجره اعمال شده مي

  مختلف را با هم مقايسه كرد. 

و  هستند بسيار مناسب يافتهكسينوسي تعميم هايپنجره

 غيربازگشتي رقميهاي پالايهطراحي در اي طور گسترده به

 رابطه. دنشواستفاده مي براي كابردهاي جوي و اقيانوسي

 جمله M٢+١ هنينگ باهمينگ و  هايتعريف پنجره كلي

(لين و  صورت زير است به هااين پنجره تابع طيف كلي و

  :)١٩٩٤فرست، 

)٤ (        𝑤[𝑛] = 𝐴 + 𝐵𝐶𝑜𝑠 ቀ
௡గ

஼
ቁ      − 𝑀 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀  

𝑤[𝑛]            صورت در غير اين = 0  

)٥  (           𝑊(𝛺) = 𝑤(0) + 2 ∑ 𝑤[𝑘]𝐶𝑜𝑠(𝑘𝛺)ெ
௞ୀଵ 

  و A=B=0.5مقدار  )٤(در رابطه  براي پنجره هنينگ

C= M +1 شود. اما براي پنجره همينگ، در نظر گرفته مي

A=0.54 ،B=0.46  وC=M شود. پنجره در نظر گرفته مي

در حوزه زمان در  (M=10)جمله  ٢١هنينگ و همينگ با 

هاي نشان داده شده است. مقادير ثابت در رابطه ٢شكل 

ها مقدار شود كه همه نمونهها باعث ميتعريف اين پنجره

  مثبت داشته باشند.

 هاي ميانگين متحركتحقق انواع مختلف پالايه

ه سيگنال گسستگذر بر روي نوارگذر، بالاگذر و  پايين

مورد مطالعه قرار گرفته و  انتخابي هايساخته شده از داده

طور جداگانه نيز بهبه روش همينگ  گذاريپنجره تأثير

بر روي سيگنال  رقميعمليات پالايش  بررسي شده است.

 Matlabافزار هاي كامپيوتري در محيط نرمتوسط برنامه

زماني  هايسيگنالها، پس از اعمال پالايه انجام شده است.

 و همچنين بسامدپر مؤلفه، شده) گيرينوفه( هموارشده

ي خاص با هم بسامد نوارشده در يك  جداسازي مؤلفه

كارگيري  هدف از به كه ايناند. با توجه به مقايسه شده

ست، اين ها گذر هموارسازي سيگنالهاي پايينپالايه

و بدون  ي اصليهاطور مستقيم بر روي داده بهها پالايه

مورد بهره برداري قرار  هاتغييرات داده حذف روند خطي

گذر، نوارهاي بالاگذر و اند. اما براي اعمال پالايهگرفته

هاي اوليه حذف شده است تا پالايش روند خطي از داده

بپذيرد.  تأثيركمتر  (ميانگين) صفر بسامد مؤلفهسيگنال از 

 بسامدهاي   مؤلفههاي بالاگذر صرفاً جهت جداسازي پالايه

اند كه اساساً هدف از هاي انتخابي استفاده شدهدر داده بالا

بر  علاوه ها است.نوفه و نمايش كارگيري آنها جداسازيبه

هاي هاي سيگنالهمبستگي ها،ها بر سيگنالاعمال پالايه

 به منظور يافتن ارتباط ي مجزابسامدهاي نوارزماني در 

  اند.محاسبه شده يا رفتار مشابه احتمالي خطي

  

  هاداده. ٣

 و دماي ماهانه بارشمجموع هاي در اين تحقيق داده

دو ايستگاه منتخب (تهران و در  ماهانه ميانگين سطحي

ابتدا . برآوردشده و مورد استفاده قرار گرفته است) تبريز

هاي مبتني بر داده هاي بارش روزانه بر اساسداده

 CPC  )Climate بيني اقليميمركز پيش سنجِ باران

Prediction Center(  ٥/٠بر روي نقاط شبكه با تفكيك 

ترين گيري نزديكدرجه استخراج شده و سپس با ميانگين
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 ايستگاه هرنقاط اطراف ايستگاه همديدي، مقدار بارش در 

 ماهانه ميانگينهاي برآورد شده است. داده ازاي هر ماه به

اي مركز ملي هاي شبكهمتري بر اساس داده دودماي 

 NCEP )Nationals Center for بيني محيطيپيش

Environmental Prediction(  استخراج شده و سپس با

ترين نزديك درمقادير  گيريِروش ميانگين بهيابي درون

در آن  دمابه ايستگاه مورد نظر، مقدار  شبكه نقاط

در يك  ي ماهانههااين دادهبرآورد شده است.  هاايستگاه

ماه  ٥٠٤كه شامل ) ١٩٧٩-٢٠٢١(ساله  ٤٢ دوره زماني

  مورد استفاده قرار گرفته است.است، 

  

  . بحث و بررسي نتايج٤

  گذر (هموارساز). پالايه پايين١- ٤

بر  (MA)گذر ميانگين متحرك نتايج اعمال پالايه پايين

 ٥٠٤سال ( ٤٢هاي بارش ماهانه تهران به مدت روي داده

  وزن ٧نشان داده شده است. پالايه با  ٣ماه) در شكل 

(M=3)  وزن  ٢١و(M=10)  در اينجا داراي عملكرد

ي و هموارسازي بسامدمتفاوتي از لحاظ جداسازي 

وزني  ٧ه سيگنال هستند. سيگنال هموار شده با پالاي

قابل توجهي را نشان )، هموارسازي رنگ قرمز نمودار(

الف). در اين حالت عرض قسمت -٣دهد (شكل نمي

Ωي برابر با بسامداصلي پالايه در منحني پاسخ  = 2𝜋
7ൗ  

ماه در مقياس زماني) و چند  ٧معادل با نقطه قطع است (

 گذر قسمت اصليه دامن ٢٠نوسان گيبس با حداكثر %

ه دامنپالايه نيز وجود خواهد داشت. بنابراين از آنجايي كه 

هاي گيبس قابل توجه است، در سيگنال هموار شده نوسان

ماه نيز با دامنه قابل  ٧هاي با دوره تناوب كمتر از مؤلفه

وزن  ٢١توجه، ظاهر خواهند شد. سيگنال هموار شده با 

) درجه هموارسازي بالاتري را نشان نمودار مشكي رنگ(

پالايه در نمودار گذرِ دهد، زيرا عرض قسمت اصلي مي

Ωي كاهش يافته است (بسامدپاسخ  = 2𝜋
21ൗ ،معادل با 

ماه در مقياس زماني). در اين حالت هم به  ٢١ نقطه قطع

هاي گيبس با دامنه نسبتاً دليل وجود تعداد زيادي نوسان

ي پالايه، عملكرد هموارسازي مطلوب بسامدزياد در پاسخ 

يبس در هاي گطور كلي دامنه نوساننيست، اما به

وزني، كاهش قابل  ٧ه هاي بالاتر نسبت به پالاي بسامد

  دهد.توجهي را نشان مي
  

  
  ).١٩٩٤جمله (لين و فرست،  ٢١پنجره هنينگ و همينگ با  .٢شكل

  

گذاري به روش همينگ بر روي ب، پنجره-٣در شكل 

پاسخ ضربه پالايه انجام شده است. براي پالايه ميانگين 

هاي بيشتري اعمال پنجره نوسان وزني، بعد از ٧متحرك 

الف) -٣گذاري (شكل حتي نسبت به حالت بدون پنجره

قابل مشاهده است. انتظار بر اين است كه با روش 

ي پالايه بهبود پيدا كند، اما بسامدگذاري عملكرد  پنجره

 در اينجا نتايج نسبت به حالت قبل بدتر شده است. اين

گذاري همينگ است كه پنجره دليلبه اين  وضعيت

هاي گيبس را به شدت تضعيف كرده است ولي نوسان

ي بيش از بسامدعرض بخش اصلي پالايه در نمودار پاسخ 

بيشتري  هاي بسامديمؤلفهدو برابر شده است. بنابراين به 

هاي با نوسان عبارت ديگر به .اجازه عبور داده شده است

نيست و هاي گيبس دامنه بالا در اين شكل ناشي از نوسان

اصليِ گذرِ پالايه است.  نوارطور مستقيم در ارتباط با به

هاي پالايه با منحني مشكي رنگ نشان افزايش وزن تأثير

داده شده است كه درجه بالايي از هموارسازي را نشان 

دهد. اثر پديده گيبس در اين وضعيت بسيار تضعيف مي

گذاري، شده است، ولي نسبت به حالت بدون پنجره

ي دو بسامداصلي عبور پالايه در نمودار پاسخ  نوارض عر

ماه در مقياس  ٥/١٠ نقطه قطع برابر شده است (معادل با
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  زماني). 

هاي بارش ماهانه تهران، پالايه طور مشابه با دادهبه

هاي بارش ماهانه تبريز نيز اعمال گذر بر روي داده پايين

پالايش بر  اين تأثيردست آمد كه   شد و نتايج مشابهي به

نشان داده شده  ٤سيگنال بارش ماهانه تبريز در شكل 

توان مشاهده كرد كه بيشترين است. در اين شكل هم مي

هاي بيشتر براي پالايه به همراه هموارسازي با انتخاب وزن

گذاري قابل حصول است. البته بايد به اين اعمال پنجره

 رقميهاي توجه داشت كه در طراحي پالايه نيز نكته

انتخاب عملكرد مناسب با انتخاب كمترين تعداد  ستيباي

ها را وزن براي پالايه نيز همراه باشد و نبايد تعداد وزن

  بيش از حد لزوم افزايش داد.
  

  
  .گذاري همينگب) با پنجره(گذاري، الف) بدون پنجره(هاي بارش ماهانه تهران، به داده وزن ٢١و  ٧با  گذر ميانگين متحركاعمال پالايه پايين .٣شكل

  

  
  هاي بارش ماهانه تبريز.، اما براي داده٣مشابه شكل  .٤شكل
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  پالايه بالاگذر. ٢- ٤

  براي جداسازي نوفه  پالايه بالاگذر ميانگين متحرك

 هايبالا از سيگنال اصلي بارش ماهانه در ايستگاه بسامد

  روند تهران و تبريز مورد استفاده قرار گرفت. 

  خطي تغييرات از سيگنال اصلي حذف شده است تا 

  صفر  شده پالايشصفر در سيگنال  بسامد مؤلفهاثر 

و براي ايستگاه  ٥ستگاه تهران در شكل ينتايج براي ا. شود

 ،الف-٥نشان داده شده است. در شكل  ٦تبريز در شكل 

هاي ناشي نوسان، وزن ٢١به  ٧هاي پالايه از افزايش وزنبا 

  به تعداد  ي پالايهبسامدنمودار پاسخ  از اثر گيبس در

  و بنابراين دامنه  دهدرخ ميبيشتر اما با دامنه كمتر 

  هاي بالا با بسامدهاي سيگنال بارش در نوسان

. يافته است (منحني مشكي)ها كاهش افزايش وزن

  گذر  نوارپهناي  ،هابا تغيير تعداد وزن همچنين

تر كوچك ٦٥% يبسامدي در منحني پاسخ بسامد اصلي

هاي بسامدبنابراين منحني مشكي جداسازي  .شودمي

  دهد، را نسبت به منحني قرمز نشان مي يبالاتر

هر دو پالايه  ي گذربسامد نوارِاي از گرچه بخش عمده

  يكسان است.

  گذاري به روش همينگ ب، پنجره-٥در شكل 

  ها مخصوصاً براي پالايه با باعث افزايش دامنه نوفه

گذاري تعداد وزن كمتر (منحني قرمز) شده است. با پنجره

  هاي كمتر بسامدهاي گيبس در همينگ نوسان

  ي بسامد نوارِشوند، اما عرض به شدت تضعيف مي

شود. گذر پالايه در اين حالت تقريباً دو برابر مياصلي 

  تر از طريق هاي پايينبسامدبنابراين در اين وضعيت 

  ي بسامدبخش اصلي گذر پالايه در نمودار پاسخ 

  ي در حالتي بسامدشوند. اين اختلاط  عبور داده مي

  ها كمتر باشد، منجر به افزايش بيشتر كه تعداد وزن

  سيگنال خواهد شد (منحني قرمز).هاي در دامنه نوسان

 بسامدهاي هاي بالاگذر براي جداسازي نوساناعمال پالايه

 تأثير)، ٦هاي بارش ماهانه تبريز (شكل بالا بر روي داده

هاي بالا در داده بسامدهاي مشابهي را در مقايسه با نوسان

دهد. به عبارتي در اينجا هم بارش ماهانه تهران نشان مي

 نوارِشدگي ن كمتر براي پالايه به دليل پهنانتخاب وز

ها در گذر يا افزايش اثر گيبس باعث افزايش دامنه نوسان

  سيگنال شده است.

  

 گذرنوارپالايه . ٣- ٤

هاي نواربراي جداسازي  گذر ميانگين متحركنوارپالايه 

سالي از سيگنال اصلي بارش ماهانه و فصلي، سالانه و بين

هاي تهران و تبريز مورد ايستگاهدماي ميانگين سطحي در 

استفاده قرار گرفت. در اينجا نيز روند خطي به منظور از 

  ها حذف شده است.صفر از داده بسامد مؤلفهبين بردن اثر 

فصلي طوري انتخاب شده است كه مركز آن در  نوار

Ωاي زاويه بسامد
଴

= 𝜋
2ൗ  قرار گرفته است كه مطابق با

 بسامدسالانه در  نوارمركز ماهه است.  چهاردوره تناوب 

Ω
଴

= 𝜋
24ൗ  بسامدسالي در بين نوارو مركز 

Ω
଴

= 𝜋
101ൗ  قرار گرفته است. پالايش فصلي در سه

) و Band 3 و Band 1 ،Band 2( انجام شده است نوار

انجام  نوارسالي هم هر كدام در دو پالايش سالانه و بين

و  Band 6، براي سالانه Band 5و  Band 4شده است (

Band 7 ها تعداد نوارسالي). در هر كدام از اين براي بين

رغم يكسان يهاي پالايه متفاوت است و بنابراين علوزن

هاي فصلي، مركزي در هر كدام از پالايه بسامدبودن 

پالايه متفاوت  سالي، عرض بخش اصلي گذرسالانه و بين

گذاري همينگ نيز در هر كدام از اثر پنجره خواهد بود.

  ها مورد بررسي قرار گرفته است.ارنو
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  .نگيهم يگذار-ب) با پنجره( ،گذاريالف) بدون پنجره(بارش ماهانه تهران،  هايوزن به داده ٢١و  ٧متحرك با  نيانگيم بالاگذر هياعمال پالا .٥شكل

  

  
  ماهانه تبريز.هاي بارش ، اما براي داده٥مشابه شكل  .٦شكل
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هاي ي فصلي را براي دادهبسامد نوارجداسازي  ٧شكل 

بارش ماهانه در ايستگاه تهران را نشان مي دهد. در اينجا 

بيش از سه  Band 1عرض قسمت اصلي گذر پالايه در 

است.  Band 3، دو برابر Band 2و در  Band 2برابر 

 ،مشخص نواردر هر  هاي پالايهكمتر بودن تعداد وزن

ي به دليل اثر گيبس در بسامدپاسخ ه دامن منجر به افزايش

شود، اما افزايش گذر پالايه مي نوارِخارج از بخش اصلي 

 دهند كههاي گيبس را افزايش ميها تعداد نوسانوزن

بعد از . كمتر استها در اين حالت دامنه اين نوسان البته

هاي ب، نوسان-٧گذاري همينگ در شكل اعمال پنجره

شوند. در اين حالت چون گيبس به شدت تضعيف مي

نسبت به حالت بدون  Band 1گذر ه عرض گستر

 يبسامديابد، كل گستره افزايش مي ٣٥گذاري % پنجره

از پالايه عبور خواهد كرد، اما با دور شدن  سيگنال اصلي

 مؤلفهآن  عبور قدار، مپالايهمركزي  بسامداز نقطه 

 Bandدر اين حالت در  يابد.به سرعت كاهش مي يبسامد

نيز عرض بخش اصليِ عبور پالايه در نمودار  Band 3و  2

دو برابر حالت بدون به تقريباً  افزايش يافته و يبسامدپاسخ 

  . رسدميگذاري پنجره

هاي مختلف نوارها در الف افزايش تعداد وزن-٧در شكل 

شده  در سيگنال خروجي هانوسان منجر به كاهش دامنه

هاي بسامداز  شدهپالايشعبارت ديگر سيگنال  بهاست. 

 ٤مركزي پالايه (معادل با دوره تناوب  بسامددورتر از 

ب با -٧پذيري كمتري داشته است. در شكل تأثيرماه)، 

گذاري همينگ، عرض قسمت اصلي پالايه اعمال پنجره

الف) -٧گذاري (شكل در مقايسه با حالت بدون پنجره

هاي بيشتري از بسامد، نوارو بنابراين در هر  افزايش يافته

هاي پالايه كم كنند. وقتي كه تعداد وزنپالايه عبور مي

ي بيشتر خود را نشان بسامداثر اختلاط  ،)Band 1باشد (

هاي طيفي با مؤلفهبه دليل  دهد (افزايش دامنه سيگنالمي

پالايش جداسازي دوره  فراينداگر هدف از ). اهميت

ماه از سيگنال اصلي باشد،  ٤هاي بسيار نزديك به تناوب

خواهد بود، اما در  Band 3بهترين عملكرد مربوط به 

تري در ي وسيعبسامدصورتي كه هدف جداسازي گستره 

 ٣هاي باشد (مثلاً دوره تناوب پالايه مركزي بسامداطراف 

هاي نمايش بهتر تغييرپذيريقادر به  Band 2، ماه) ٦تا 

  سيگنال در اين گستره است. 

پالايش فصلي براي سيگنال بارش ماهانه تبريز در  فرايند

نتايج اثر هر كدام از  نمايش داده شده است. ٨شكل 

هم در حالت ، Band 3و  Band 1 ،Band 2ها در پالايه

- الف) و هم در حالت پنجره-٨گذاري (شكل بدون پنجره

از لحاظ دامنه و رفتار  ب)-٨(شكل  همينگ گذاريِ

 برها   اثر همين پالايه مشابه با ي جداسازي شده،هانوسان

 مؤلفههمچنين  سيگنال بارش در ايستگاه تهران است.

ها تر و در بعضي از سالها قويفصلي در بعضي از سال

تر ظاهر شده است و دامنه يكساني در طول دوره ضعيف

هايي در دامنه اگرچه شباهتزماني مورد بررسي ندارد. 

سيگنال فصلي بارش بين دو ايستگاه تهران و تبريز در هر 

ها نيز بسيار شود، اما تفاوتزمان خاص مشاهده مي

  برجسته هستند. 

ي سالانه بارش توسط پالايه بسامد مؤلفهجداسازي 

نشان داده شده  ١٠و  ٩گذر ميانگين متحرك در شكل نوار

تابش  سالانهي در نتيجه واداشت بسامد مؤلفهاست. اين 

سالانه (با  مؤلفه كه اينبا توجه به شود. ايجاد مي خورشيد

در سري  غالبي بسامد مؤلفهتنها ماه)  ١٢دوره تناوب 

، بنابراين اعمال پالايه منجر است زماني دماي تهران و تبريز

 تأثيرماهه خواهد شد و  ١٢محتواي طيفي مناسب به گذرِ 

شده ها در سيگنال پالايشبسامدمحتواي طيفي در ديگر 

 Bandهاي پالايه در شود. با افزايش وزنكمتر مشاهده مي

ي در سيگنال سالانه بسامد، اختلاط Band 4نسبت به  5

گذر  نوارِشود. در روش همينگ چون عرض كمتر مي

ب)، دامنه -١ب و -٩شود (شكل پالايه دو برابر مي

يابد اندكي افزايش مي Band 4ها مخصوصاً در نوسان

  ).يبسامددليل اختلاط  به(
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 ،گذاريالف) بدون پنجره(وزن،  ٥١و  ٢١، ٧متحرك با  نيانگيگذر منوار هيپالا استفاده ازهاي بارش ماهانه تهران با ي فصلي از دادهبسامد نوارجداسازي  .٧شكل

  .نگيهم يگذارب) با پنجره(

  

  
  هاي بارش ماهانه تبريز.، اما براي داده٧مشابه شكل  .٨شكل
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 ،گذاريالف) بدون پنجره(وزن،  ٥١و  ٢١متحرك با  نيانگيگذر منوار هيماهانه تهران با استفاده از پالا بارش هاياز داده سالانه يبسامد نوار يجداساز. ٩شكل

  .نگيهم گذاريپنجره ) باب(
  

 
  ماهانه تبريز. بارشهاي ، اما براي داده٩مشابه شكل  .١٠شكل
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هاي بارش سالي از سيگنالي بينبسامد نوارجداسازي 

اند. دوره نشان داده شده ١٠و  ٩مورد بررسي در شكل 

گذر معادل نواره مركزي اين پالاي بسامدتناوب معادل با 

بدون اعمال  Band 6سال) است. در  ٤ماه (تقريباً  ٥٠با 

ي پالايه و بسامداصلي گذرِ  نوارِ، عرض پنجره همينگ

بيشتر  Band 7هاي گيبس نسبت به همچنين دامنه نوسان

هاي بسامدي در بسامداست. در نتيجه اثرات اختلاط 

يابد. بنابراين اصلي گذرِ پالايه افزايش مي خارج از نوارِ

هاي هم در ايستگاه تهران و هم در ايستگاه تبريز، نوسان

گذاري بيشتر است. اعمال پنجره Band6سيگنال در 

كند، اما را به شدت تضعيف ميهمينگ اثرات گيبس 

كثر دو برابر نسبت به اصلي گذرِ پالايه تا حدا نوارمتقابلاً 

رغم اين ييابد. اما علگذاري افزايش ميحالت بدون پنجره

شدت تضعيف  بههاي بالا بسامدگذر، چون  نوارِافزايش 

سالي به دست شوند، منحني همواري براي تغييرات بينمي

منجر به عبور  Band 6اصليِ گذر در  نوارِآيد. افزايش مي

سالانه و پيرامون آن و در  بسامدبخشي از سيگنال مرتبط با 

طور سالي شده است. بهنتيجه اختلاط آن با سيگنال بين

سالي از سيگنال فصلي و كلي دامنه تغييرات سيگنال بين

هاي ايجاد شده نوسان سالانه در هر دو ايستگاه كمتر است.

مشابه است ولي زمان بيشينه و كمينه نسبتاً در دو ايستگاه 

 اختلاف فاز دارد.با هم  در هر سال هانوسان

سالي بر روي گذرِ فصلي، سالانه و بيننوار رقمياثر پالايه 

ميانگين ماهانه تهران و تبريز در  سطحي سيگنال دماي

هايي اند. در اينجا تنها حالتنشان داده شده ١٤و  ١٣شكل 

هاي پالايه بيشتر بوده و در نتيجه اند كه وزنانتخاب شده

ي بسامدپالايه در پالايش سيگنال در محدوده عملكرد 

). اثر Band 7و  Band 3 ،Band 5انتخابي بهتر است (

گذاري همينگ بر سيگنال خروجي نيز در هر كدام پنجره

طور جداگانه مورد ارزيابي قرار گرفته ها بهاز اين حالت

) Band 5نوسان سالانه (منحني مشكي،  اينجااست. در 

و كاملاً از واداشت چرخش زمين به دور بسيار منظم بوده 

هاي جغرافيايي ميانه ها در عرضخورشيد و تغيير فصل

هاي طيفي مؤلفه دامنه كه اينكند. با توجه به پيروي مي

كارگيري سالي دما بسيار كمتر است، بهفصلي و بين

زيادي بر عملكرد پالايه در  تأثيرگذاري همينگ پنجره

  دارد.ن در هر دو ايستگاه سالانه دما مؤلفهجداسازي 

هاي سالانه ايستگاه تبريز و تهران اختلاف فاز بين نوسان

همفاز هستند.  مؤلفهبسيار كم است و تقريباً هر دو 

همچنين دامنه نوسان سالانه در تبريز نسبت به تهران بيشتر 

اختلاف دما ه است. اين بيانگر اين مطلب است كه گستر

يِ مرتبط با ايستگاه تبريز (سيگنال پالايش در سيگنالِ اصل

ترين ماه سال بيشتر از ايستگاه نشده) بين سردترين و گرم

دما در ه سالان تهران است. مقدار بيشينه و كمينه نوسان

تر نسبت به دماي ميانگين هر ماه كوچك ١٤و  ١٣شكل 

 مؤلفهكه بيان شد، روند خطي ( طور هماناست، زيرا 

سيگنال اصلي دماي هر دو ايستگاه قبل از  صفر) از بسامد

بر اين، سيگنال  علاوهو  اندحذف شده رقميپالايش  فرايند

   .باشدسالي ميهاي فصلي و بينمؤلفهسالانه فاقد 

و دماي  )Band 3( دماي فصليه سيگنال پالايش شد

هاي تهران و تبريز داراي براي ايستگاه )Band 7( سالي بين

اگرچه اين . است ١ °Cبسيار كوچكي در حد ه دامنه بيشين

اهميت بودن آن بر اقليم مقدار كم است، اين به معناي بي

الف -١٣گذاري همينگ (شكل نيست. بدون اعمال پنجره

ي به دليل اثر گيبس مخصوصاً بسامدالف)، اختلاط -١٤و 

دما كه داراي توان طيفي قابل توجه است ه سالان بسامداز 

سالي به خوبي بنابراين سيگنال فصلي و بيناتفاق افتاده و 

  پالايش نشده است.
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- الف) بدون پنجره(وزن،  ١٠١و  ٥١متحرك با  نيانگيگذر منوار هيماهانه تهران با استفاده از پالا بارش هاياز داده ساليبين يبسامد نوار يجداساز .١١شكل

  .نگيهم گذاريب) با پنجره( ،گذاري

  

  
  هاي بارش ماهانه تبريز.، اما براي داده١١مشابه شكل  .١٢شكل
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 نيانگيگذر منوار هيماهانه تهران با استفاده از پالا دماي ميانگين هاياز داده وزن ١٠١ي با سال نيب وزن و ٥١ي فصلي و سالانه با بسامد نوار يجداساز. ١٣شكل

   .نگيهم گذاريب) با پنجره( ،گذاريالف) بدون پنجره(متحرك، 

  

  
   ، اما براي دماي ميانگين ماهانه تبريز.١٣مشابه شكل  .١٤شكل

  

  تحليل همبستگي. ٤- ٤

هاي پالايش سيگنال خطي بين در اين بخش همبستگي

ي مختلف بين دو ايستگاه تهران و بسامدهاي نوارشده در 

سيگنال هواشناسي دماي سطحي و  تبريز و همچنين بين دو

ضريب مقدار  ١٥گيرد. شكل بارش مورد ارزيابي قرار مي

تهران و  بين سيگنال بارش ماهانه )%پيرسون ( همبستگي

سالي را ي فصلي، سالانه و بينبسامدهاي نواردر  تبريز

الف)، بيشترين -١٥فصلي (شكل  نواردهد. در نشان مي

گذاري اعمال پنجره بدون Band 3مقدار همبستگي در 

دليل تعداد  بهقابل مشاهده است ( ٥٤همينگ به ميزان %



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   ٣٧٦

 

). اين افزايش همبستگي رقميپالايه ه وزن بيشتر در رابط

الزاماً به معناي بهتر بودن عملكرد پالايه در مقايسه با حالتي 

كه روش همينگ اعمال شده است، نيست. اگر چه در 

كند، اما گذر پالايه افزايش پيدا مي نوارروش همينگ 

سالانه و  مؤلفههاي گيبس اثر دليل تضعيف نوسان به

بنابراين  ؛تر خواهد بودسالي در پالايش فصلي ضعيف بين

، به رقمي تصميم در مورد اعمال پنجره همينگ در پالايش

  محتواي طيفي سيگنال اصلي مورد بررسي بستگي دارد. 

ب بيشترين ضريب همبستگي -١٥سالانه در شكل  نواردر 

گذاري همينگ و حالت بدون پنجره Band 5مربوط به 

 ٨گذاري همينگ ضريب همبستگي %است. با پنجره

گذر  نواركاهش يافته است. در پالايش به روش همينگ، 

مركزيِ مرتبط با دوره تناوب  بسامدپالايه در اطراف 

هاي بسامدي از بسامد ساله بيشتر است، اما اختلاط يك

دليل تضعيف  بهخيلي زياد و خيلي كم در اين حالت 

سالي در شكل بين نواراثرات گيبس كمتر خواهد بود. در 

همراه با اعمال  Band 6ج بيشترين همبستگي در -١٥

گذر پالايه به  وش همينگ است. زيرا در اين حالت نوارر

شود و مي ترگذاري عريضها و پنجرهدليل كم بودن وزن

سالانه كه داراي توان قابل توجه است و  مؤلفهدر نتيجه 

بسيار كم در داخل  بسامدسالي با هاي بينمؤلفههمچنين 

. كمتر) تأثير(البته با  گيرندبخش اصليِ گذرِ پالايه قرار مي

 بخشي از بنابراين اين افزايش همبستگي ناشي از حضور

به  Band 7سالي است. در سالانه در سيگنال بين مؤلفه

سالانه در  مؤلفهروش همينگ، علاوه بر عدم حضور 

حضور  عدمسيگنال خروجي، تضعيف اثرات گيبس باعث 

پايين در سيگنال  بسامدبالا و  بسامدهاي مؤلفهديگر 

شود. بنابراين اين حالت با ضريب همبستگي سالي مي بين

بارش تهران و ه هاي پالايش شدسيگنال براي ٣٠تقريباً %

سالي ي بينبسامد هايمؤلفهرفتار تبريز، مقايسه بهتري از 

  دهد.در اين دو ايستگاه را نشان مي

هاي دماي فصلي، ، همبستگي بين سيگنال١٦در شكل 

هاي تهران و تبريز نشان سالي براي ايستگاهسالانه و بين

گذاري به روش همينگ در هر پنجره تأثيرداده شده است. 

مشخص نيز بر ضريب همبستگي ارزيابي شده است.  نوار

هايي با تعداد وزن براي سيگنال دماي سطحي تنها پالايه

بيشتر كه عملكرد بهتري در جداسازي سيگنال پالايش 

، Band 3اند (شده دارند، در اينجا مورد بررسي قرار گرفته

Band 5  وBand 7 فصلي ( نوار). درBand 3(  همبستگي

دماي سطحي تهران و تبريز بدون بين سيگنال 

است كه در اين حالت  ٨٤گذاري همينگ حدود % پنجره

هاي دليل نوسان بهسالانه نيز از پالايه فصلي  مؤلفهبخشي از 

كند و منجر به افزايش كاذب ضريب گيبس عبور مي

گذاري شود. اما بعد از اعمال پنجرههمبستگي فصلي مي

 اصلي گذر رغم زيادشدن عرض بخشيهمينگ عل

سالانه  مؤلفههاي گيبس به دليل تضعيف نوسان بهپالايه، 

بنابراين ضريب همبستگي تا  ؛شوداجازه عبور داده نمي

رسد كه مقدار مي ٧٤يابد و به % حدي كاهش مي

فصليِ ه پالايش شد تري از ميزان تشابه سيگنال واقعي

  بارش بين دو ايستگاه است.

همبستگي بسيار  )Band 5( سيگنال سالانه پالايش شده

گذاري ) كه با پنجره٩٩دهد (بيش از %بالايي را نشان مي

بنابراين براي جداسازي  ؛يابدهمينگ اندكي افزايش مي

سالانه كه توان طيفي بالايي دارد، استفاده از  نوار

 ساليبين نوارگذاري همينگ ضرورتي ندارد. در  پنجره

)Band 7 (و  ٩٨همبستگي %همينگ، ه بدون اعمال پنجر

يابد. كاهش مي ٩٣گذاري همينگ به %همراه با پنجره

 گذاريبدون پنجره افزايش همبستگي در اين وضعيت

ميانگين متحرك ه سالانه در پالاي بسامددليل اختلاط  به

سالي ساده است كه قادر به جداسازي دقيق سيگنال بين

 همبستگي براي سيگنال مقدارنبوده است. در نتيجه 

، البته تر استگذاري همينگ واقعيسالي دما با پنجره ينب

گذاري در اين حالت بر روي مقدار همبستگي  پنجره تأثير

  چشمگير نيست.

  

  



 ٣٧٧                                              هاي هواشناسي   هاي رقمي در پردازش سيگنال طراحي و كاربرد عملي پالايه

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

گذاري همينگ در گذاري و همراه با پنجرهدر نظر گرفتن پنجرهي مختلف بدون بسامدهاي نوارتهران و تبريز در  ماهانه بارشبين  (%) ضريب همبستگي .١٥شكل

  سالي.بين نوارج) (سالانه،  نوارب) (فصلي،  نوارالف) (طراحي پالايه: 

  

  
  سالي.فصلي، سالانه و بين يبسامد يهانواردر  زيتهران و تبر دماي نيب(%)  يهمبستگ بيضر .١٦شكل
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 بين (%) همبستگيمقدار نمايش بر  علاوه ١جدول 

ماهانه دو ايستگاه  دماي سطحي و بارش اصلي هايسيگنال

هاي پالايش سيگنال برايمقدار همبستگي  تهران و تبريز،

 ساليهاي فصلي، سالانه و بيندر مقياسدما و بارش ه شد

هاي انتخاب شده مشابه با شكل دهد. پالايهنشان ميرا نيز 

 نمايشهايي هستند كه بهترين عملكرد را در پالايه، ١٦

در اند. سالي داشتههاي فصلي، سالانه و بيننوار تردقيق

  هاي دماي سطحي، سيگنال فصلي مورد همبستگي

سالانه  ) و سيگنال٨٢/٧٣همبستگي %( كمترين رابطه خطي

 را بين دو ايستگاه نشان مي دهد خطي رابطهبيشترين 

دو  بارشهاي سيگنال. اما در مورد )٩٣/٩٩% (همبستگي

سالي رابطه خطي كمتري را بين سيگنال بين ايستگاه،

هاي ديگر نشان مؤلفهمقادير بارش دو ايستگاه نسبت به 

  . دهدمي

شود، همبستگي بين مشاهده مي ١كه در جدول  طور همان 

تهران و تبريز  هر دو ايستگاهبارش و دماي سطحي در 

هاي دو سيگنال در فاز نوسانمنفي است (تقريباً هميشه 

بارش و دما ه ). براي سيگنال اصلي پالايش نشدمخالف

صفر) است،  بسامدها (به استثناي بسامدكه شامل همه 

است كه در  -٥٤/٥٣همبستگي در ايستگاه تهران % مقدار

. با استتهران تقريباً نصف  اين همبستگيايستگاه تبريز 

كه  دريافتتوان ) ميBand 5( جداسازي سيگنال سالانه

هاي دما و بارش بين سيگنال نواربزرگي همبستگي در اين 

ي دما هايابد، اما نوساندو ايستگاه به شدت افزايش ميهر 

(مخصوصاً در ايستگاه  در فاز مخالف هستندتقريباً  و بارش

. بنابراين )همبستگي مقدارتر بودن دليل بزرگ به تهران

هاي اصلي دما و سيگنال در همبستگيكاهش ضريب 

سالانه آنها ناشي از  مؤلفهنسبت به  تهران و تبريز بارش

كه در است  اقليمي ساليفصلي و بين هايمؤلفه اثرات

يا در بين دو  (بين دو متغير جوي) يك ايستگاه مشخص

يك متغير جوي يا بين دو متغير جوي)  براي( ايستگاه

   .تفاوت بيشتري با هم دارند

 
ي فصلي، سالانه و بين بسامدهاي نوارماهانه تهران و تبريز با ضريب همبستگي  سطحي هاي دمايبارش و داده هايمقايسه ضريب همبستگي بين داده .١جدول

 سالي.

  همبستگي دماي تهران و دماي تبريز همبستگي بارش تهران و بارش تبريز
 

 اصلي بارش و دماي ماهانه سيگنال ٣٣/٩٩ ٤٧/٤٠

 همينگ روش) با Band 3فصلي ( سيگنال ٨٢/٧٣  ٠٨/٤١

 همينگ روش) با Band 5سالانه (سيگنال  ٩٣/٩٩  ٦٣/٥٧

 همينگ روش) با Band 7( ساليبين سيگنال ٤٧/٩٣  ٢١/٣٠

 

  همبستگي بارش تبريز و دماي تبريز همبستگي بارش تهران و دماي تهران
 

 اصلي بارش و دماي ماهانه سيگنال -٩٩/٢٤ -٥٤/٥٣

 همينگ روش) با Band 3فصلي ( سيگنال -٦٨/٣  -٤٦/٢٤

 همينگروش ) با Band 5سالانه ( سيگنال -٧٢/٥٤  -٠٢/٩٠

 همينگ روش) با Band 7( ساليبين سيگنال ٣٣/٦  -٧٦/١٣
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  گيرينتيجه. ٥

 رقميهاي سازي پالايهپيادهدر اين تحقيق طراحي و 

هواشناسي هاي   براي اعمال بر سيگنال ميانگين متحرك

پالايه  اين عملكرداگرچه مورد ارزيابي قرار گرفت. 

در بسياري از كاربردهاي هواشناسي نياز  اما نيست،آرماني 

به محتواي  مسئله. دليل اين وجود نداردقطع تيز  بسامدبه 

گردد كه بيشتر توان برمي هاي هواشناسيطيفي سيگنال

ي با فاصله از هم توزيع بسامدمجزاي  نوارطيفي در چند 

بر اين در بعضي از كابردها يك گستره  علاوهشده است و 

  حفظ شوند.  ها بايدبسامداز 

  گذر ميانگين متحرك هاي پايينطور كلي پالايهبه

  هاي ها و حذف نوفهبه منظور هموارسازي سيگنال

  شوند كه ميزان هموارسازي با بالا استفاده مي بسامد

يابد. گذاري بر تابع ضربه پالايه افزايش مي اعمال پنجره

  گذر را مي توان به سادگي هاي بالاگذر و ميان پالايه

  ميانگين متحرك ساخت. هدف  گذرِاز پالايه پايين

  هاي كارگيري پالايه بالاگذر جداسازي نوسان از به

  گذر، جداسازي هدف از پالايه ميان بالا و بسامد

  ي خاص از سيگنال بسامد نوارسيگنال مرتبط با يك 

  هاي توان تغييرپذيريبه اين طريق مياصلي است. 

مطالعه طور جداگانه هاي زماني مختلف را بهبا مقياس

  كرد.

دما و بارش نشان داد، اين هاي   ها به سيگنالاعمال پالايه

در  طيفي سالانه غالب مؤلفهها داراي يك سيگنال

طيفي در  مؤلفهاين  دامنههستند كه  انتخابيهاي   ايستگاه

هاي سيگنال دما بسيار قابل توجه است. همچنين سيگنال

هاي بين ماه و سيگنال ١١هاي كمتر از فصلي در مقياس

ماه قابل  ١٣تر از هاي بزرگسالي در دوره تناوب

سيگنال اصلي از  جداسازي و بررسي هستند. در واقع

شود. با هاي متفاوت تشكيل ميها با توانمؤلفهتركيب اين 

 توان ارتباطهاي مناسب و استفاده از آنها ميانتخاب پالايه

هاي اقليمي و هاي شاخصبين تغييرپذيري احتمالي

طور دقيق بررسي متغيرهاي هواشناسي را در هر منطقه به

و تنها با  رقميهاي پالايهكرد. اين كار بدون استفاده از 

هاي اصلي بسيار مشكل است و ممكن بررسي سيگنال

-بهباشد. بنابراين  همراه داشته به كننده گمراهاست نتايج 

هاي جوي سيگنال پردازشدر  رقميهاي پالايه كارگيري

  و اقيانوسي بسيار ضروري است.
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Summary 
Separation of different frequency bands in the complex and combined signals related to 
meteorological variables and also climatic indices requires the use of digital filtering methods. In 
this way, the information on different frequency bands can be organized and used. Given that these 
signals generally exhibit complex and nonlinear behavior, the use of mathematical filtering 
methods to identify their stochastic and periodic components leads to a better understanding of 
their behavior and helps modeling them as well. Therefore, the use of digital filters in order to 
recognize regular variabilities and facilitate statistical forecasting is one of the main goals in this 
field. 
The design and implementation of these filters are possible both in time and frequency domains. In 
the frequency space, this process is performed based on the Fourier transform of the signals on the 
basis of the Fast Fourier Transform Algorithm (FFT), in which the variances of the desired signal 
can be extracted based on spectral analysis in different frequencies. By employing different types 
of non-recursive and recursive digital filters, which they can be implemented as low-pass, high-
pass, band-pass, and band-stop, the related signal in the  time domain for each state can be 
constructed, and the corresponding spectrum can be studied. The isolated spectrum can be related 
to the effect of a special phenomenon that influences the main signal. In addition, it is possible to 
remove high frequency components from the original signal, which include noises and may not 
contain important information. Moreover, the process of optimal smoothing the original signal can 
also be carried out. 
In this study, different digital filters have been designed and then applied to meteorological data 
such as monthly surface temperature and precipitation. Two synoptic stations over Iran are 
selected and the related discrete monthly signals are constructed for 504 months during 1979-2021. 
Then, the moving average (MA) filter is used as a main filter, because it is the most common filter 
in digital signal processing (DSP), and also it is the easiest digital filter to understand and use. In 
spite of its simplicity, the moving average filter is optimal for a common task such as reducing 
random noise while retaining a sharp step response. This makes it the premier filter for time 
domain encoded signals. The filtering process in this study is conducted to denoise the original 
signals, and also to examine seasonal, annual, and inter-annual components of the original signals. 
Since employed filters are digital, they must be applied to the initial discrete signal in the form of 
convolution with the finite impulse response (FIR) of the filter in the time domain, or they can be 
applied in the form of multiplication in the frequency domain based on discrete Fourier transform 
and then using of the inverse Fourier transform to recover the desired signal. 
The results of this study show the importance of using digital filters in analyzing the spectral 
contents of meteorological signals. Furthermore, the Hamming filter, which is defined based on the 
cosine truncation and windowing, shows better performance in attenuating Gibbs oscillations in 
the lateral sidelobes of the filter frequency response than the simple moving average (MA) filter. 
In addition, the correlation analysis is carried out separately to indicate the linear relationships 
between different frequency components of the signals. The higher correlations are observed in 
annual frequency bands of the temperature and precipitation signals for the selected stations. It 
shows the effect of external climate forcing on both temperature and precipitation that is stemmed 
from the earth’s motion around the sun during a year. Obviously, choosing more weights in the 
design of a filter can improve the filtering performance, but it should be avoided to use more 
weights than necessary. 
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