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 قدمهم

ی را مخگلف  یو پارامگره اب ود   اید ی چیپ س گمیس میا و اقل هو

هر منطقه را  ماقلینوع  ،پارامگرها نیابین تعامل شود که شامل می

یم ه ر دما و بارش از عناصر مهم در شناسایی اقل د. کنیم نییتع

تغیی رات مک انی و  (.۲0۱0 ،یخس رو و دواری )ام اس ت منطقه

ش یهای حدی مانند خشکسالی و سیل، اف زاپدید ، زمانی بارش

ش نیازه ای آب ی یجمعیت، رشد صنعت و اقگصاد منجر به اف زا

 ،ش ت نش آب ییزا. با افدنبال داردبهدر کشور را تنش آبی  وشد  

 دار آب ب ا مش ک ت زی ادی مواج ه خواه د ب ود.یت پایریمد

در کمربن  د  ای رانوس یعی از  یه ابخش یقرارگی  ر ،طرفیاز

ۀ کنن  دچن  ین نق  ش تعیینخشک جه  ان و همخش   ک و نیم   ه

ب کش ور، باع ش ش د  ک  ه آگ  اهی در تأمین آ ینزونت جو

از اهمی  ت زی ادی  کش ورگر نس بت ب ه تغیی  رات ب  ارش بیش

 هما  ن ب  ارش و انگخ  اب تعی  ین من  اطق دار باش  د.ربرخ  و

ت یریم د نقش اساسی در ،بارش هر منطقه های شاخصایسگاا 

ایف ا کشور  ک نهای گذاریها و سیاستگیریتصمیم، منابع آب

 . کندمی

یی ک ه هاایسگاا  این است که برت ش  یاخوشه ارزیابیدر 

م ورد  ینظ ر مگغیره اازخ ا  هس گند،  مگعلق به ی ک خوش ۀ

ترتیب ب دینرا ب اهم داش گه باش ند.  ش باهتگرین بیش  ،بررسی
م دل  یجاهق رار گرفگ ه و ب  خوشههمان در یک های ایسگاا 
 تنه ا یس ازموجود در ه ر خوش ه، مدلهای ایسگاا  ۀهمکردن 

زم انی  یهای، س رفیازطر. شودانجاق میهر خوشه  مراکز یبرا
 دارای یس گا واان ،هی درولو یکی یهایسازدر مدل مورد اسگفاد 

لح ا  ک ردن اث ر ای ن  یب را ند.هسگروند و یا نوسانات فصلی 
و تعی ین عوام ل پ ردازش زم انی ها، پیشیس ازعوامل در مدل

؛ ۲0۱۱مس عودیان و همک اران، ) ها ضروری استداد ناایسگایی 

رض یئی،  ؛۲0۱4؛ خسروی و همکاران، ۲0۱۲تقوی و همکاران، 

؛ ۲0۱۸علی  زاد  قراملک  ی، ؛ ۲0۱7مف  اخری و همک  اران،  ؛۲0۱6
؛ ۲0۱۹؛ محم دیاریان و همک اران، ۲0۱۸پگو ، زاد  و دینعیسی

 .(۲0۲0اران، روش   نار و همک   ؛ ۲0۱۹رورد  و همک   اران، 

مخگل   را من اطق ب ارش  ،همچنین محققان بسیاری در جه ان

و همک اران،  ۲س انگوس؛ ۲0۱0، ۱هسو و ل یاند )بندی نمود ناحیه

                                                 
1. Hsu & Li 
2. Santos 

گوون  در و ؛ ۲0۱۸فاض  ل و همک  اران، ؛ ۲0۱۸ئی، ی؛ رض  ۲0۱7

و  5؛ الب    ای۲0۲0و همک    اران،  4؛ گ    انگو۲0۲0 ،3س    یواکومار

و  7؛ ک  ان چ  ان۲0۲۲، و همک  اران 6زروعل  ی؛ ۲0۲۱همک  اران، 
، ۹و ش وجی ی ازاوا؛ ۲0۲۲و همک اران،  ۸کالپس ؛۲0۲۲همکاران، 

  (.۲0۲3و همکاران،  ۱0؛ اددو۲0۲3

 ای    ران ب   ارش هایناحی  ه تعی ین یب  را مطالع ات اول ین

 ( انج اق ش د ک ه ب ا۱۹۹۸) همک   اران و ۱۱دوم  روس توس  ط
 تحلی  ل و ۱۲اص   لی مؤلف   ۀ تحلی   ل ه  ایروش از اس  گفاد 

 ماهان ه ب ارش ر ی م 5سینوپگیک کش ور،  ایسگاا  7۱ ۱3ایخوشه

 ،ای( در مطالع  ه۲0۱۹رورد  و همک  اران )نمودن  د.  شناس  ایی

و  ۱4بارش ایران را با اس گفاد  از روش هیبری دی نااش ت تجزی ه

ه ای بن دی نمودن د. ب دین منظ ور داد منطقه ۱5بندی فازیخوشه
)ب ارش، رطوب ت نس بی و دم ای ایسگاا  سینوپگیک کش ور  63

را بررس ی نمودن د و  ۲0۱3ت ا  ۱۹۸5زمانی  ۀدر بازنقطه شبنم( 

س واحل  ساحلی خزر، ۀدسگ 6در بارش کشور را  ،براساس نگایج
، یخش ک مرک  ز عم ان، ن واحی بس یار یفارس و دریا خلیج

کوهس   گانی کوهس   گانی و نیم ه ۀناحی  خش   ک، نیم ه ناحی  ۀ
با عرض جغرافی ایی، ها مطابق این خوشهکه  نمودند بندیخوشه

و نزدیکی از دری ا و من  ابع رط  وبگی  یدورتوپوگرافی ایران و 

(، در تحقی ق ۲0۲0همچن ین روش نار و همک اران ) .بود  است

پرداخگن د. در مکانی ب ارش  -بررسی خصوصیات زمانیخود به 
م اکزیمم  ۀاز تبدیل موجک گسس گ ،این مطالعهروش پیشنهادی 

س ری  ب رای تجزی ۀ K-means بندیخوش ه همرا همپوشانی به
های خوش ه تع داد ،نگ ایج براساسزمانی بارش اسگفاد  نمودند. 

 که ب ا نگایج نشان داد. تعیین شدپنج برابر با ها بهینه برای ایسگاا 

های آن خوش ه ها، مقدار بارش در ایس گاا افزایش انر ی خوشه
ض ریب س یلوئت  همچن ین مق داریاب د و ب العکس. کاهش می

 اربی  انک ه  محاس به ش  د ۸/0روش پیش  نهادی  بندی درخوش ه

                                                 
3. Govender & Sivakumar 

4. Guntu 

5. Ilbay 

6. Zerouali 

7. Canchala 

8. Claps 

9. Yazawa & Shoji 

10. Addou 

11. Domroes 

12. Principal component analysis 

13. Clustering analysis 

14. Singular value decomposition 

15. Fuzzy C-Means 



 ۱۳ ...                                                              موجک کشور با استفاده از  بارش مکانی -زمانی خصوصیات بندیخوشه بررسی و 

های بندی ایس گاا خوشهعملکرد قابل قبول روش پیشنهادی در 

 ب ر کش ورنواحی بارشی  ،ای دیاردر مطالعه مورد مطالعه است.

بندی روی ین د خوش هافر نگایج شد. تداوق بارش شناسایی مبنای
نشان داد ک ه  ۲0۱6 ۱۹۸7زمانی  در دورۀ های بارش ایرانتداوق

 موقعی ت. همان در ای ران وج ود دارد بارشی تقریباًۀ هفت پهن

ب ه ب ارش مقدار  بسگایهمجغرافیایی نواحی تداوق بارش ایران، 

زا، نزدیکی به منابع رطوب ت های بارشها، مسیر سامانهناهمواری
ازلح ا  موقعی ت همچنین  .دهدنشان می وضوحبهرا و اثر دریا 

قرار گرفگن چه ار پهن ه ه بیان نمود کتوان ها میهقرار گرفگن پهن

در مقاب ل  ای ن منطق هوس عت ک م با وجود غربی ایران ۀ در نیم

)ثقفی  است بارش در غرب کشوردلیل بر ناهمانی  ،شرقیۀ نیم

ب ه  ،ای( در مطالع ه۲0۲3پرویز و بیرام ی ) .(۲0۲4 و همکاران، 
ح داکرر همپوش انی در  ۀارزیابی کارایی تب دیل موج ک گسس گ

های س  ینوپگیک هواشناس  ی در ایس  گاا  رون  دیابی مگغیره  ای

منگخب شامل رامسر، کرمانشا ، همدان، س منان، مش هد، ش یراز، 
اردبیل، ارومیه، زنجان، یزد، تبری ز، مراغ ه و میان ه پرداخگن د. در 

ها ب ا نگ ایج رون د زیرس ری، روند برخ ی از MODWT روش
 ؛داش تخ وانی ها همزمانی اصلی داد کندال سری  -آزمون من

کن دال س ری  -م ن ۀثر از مقدار عددی آمارأمیزان این تطابق مگ

داری آزم ون ن یزمانی اصلی و ع مت آن بود  است. س ط  مع

ه ای مش اهداتی سری زم انی اص لی داد  ۀویگنی در مقایس-من
بیش گر از  ،MODWT های حاص ل از روشس ریب ا زیر ساننه

 .  استکرد قابل قبول این روش بیانار عملبود که  05/0
ه ای ( در تحقیقی با اس گفاد  از داد ۲0۲۱بای و همکاران )ال

زم  انی ۀ س  نجی در ط  ی دورایس  گاا  باران ۲۱5 ،ب  ارش ماهان  ه

بندی ب ارش کش ور اک ورادور پرداخگن د. ، به منطقه۲0۱4 ۱۹6۸
مگغیره ای ب ارش ماهان ه و س اننه و موقعی ت بدین منظ ور از 

 جغرافی ایی وع رض )ط ول جغرافی ایی، ها ایس گاا جغرافیایی 

 ۲۲نهایت اسگفاد  نمودند. درها بندی ایسگاا خوشه برای ارتفاع(

ک ه  ن دنش ان دادهمچنین نگ ایج . نمودندهمان شناسایی  ۀمنطق

کش ور  مخگل  در مناطق ، تأثیر دمای سط  دریای اقیانوس آراق

ه ای تغییرپ ذیری ت أثیر حالتزیرا اکوادور تحت ؛مگفاوت است
 بارش در کلمبیا و پرو قرار دارد.

( در پگوهش ی ب ه بررس ی رون د ۲0۲۲و همکاران ) ۱نی کو

شناسایی مناطق هما ن ب ارش ب ا اس گفاد  از بارش و همچنین 

                                                 
1. Naikoo 

 پرداخگن د. بندی در ش هر بمبئ یمنطق فازی و رویک رد خوش ه

 C-meansو  K-meansبندی منظور از رویکردهای خوش ه بدین

طب ق  دند.کربرای بررسی الاوی بارندگی اسگفاد   (FCM) فازی
بارن  دگی  ۀدو منطق   FCMو  K-meansه  ر دو روش  ،نگ  ایج

ک ه دو الا وی بارن دگی  نمودن دهمان را در بمبئی شناس ایی 

 دهند.مگمایز را نشان می

تغییرپذیری بارن دگی و  ۀمطالع( به ۲0۲3آد دو و همکاران )
آبخی  ز مولوی  ا در م  راکش  ۀزه  ای ب  ارش ح  وبن  دی داد منطقه

ن داد ک ه براساس تجزیه و تحلیل موجک پرداخگند. نگ ایج نش ا

 بیش گرین ب ود  وفرک انس مگغی ر  ۀتوان طیفی در پ نج مح دود

س  اله اس  ت.  ۸ت  ا  4 ۀپراکن  دگی فرک  انس منطق  ه در مح  دود

خ ود را ب ه دو  ۀم ورد مطالع  ۀحوض  ،این اس اس نهایت بردر
ها فق  ط در هما  ن تقس  یم نمودن  د ک  ه ای  ن خوش  ه ۀخوش  

 .بودندتغییرپذیری و ر یم بارندگی مگفاوت 

شود ک ه پارامگره ایی با بررسی مطالعات گذشگه م حظه می
ها و مق دار ب ارش ماهان ه و نظیر موقعی ت جغرافی ایی ایس گاا 

مطالع  ات مح  دودی ام  ا  .ان  دبود بندی مبن  ای خوش  ه ،س  اننه
 انج اق ش د رون د تغیی رات  بندی بارش براساسخوشه زمینۀدر

بندی مبن ای خوش ه ،لذا در ای ن مطالع ه مق ادیر انگروپ ی ؛است

 کشور قرار گرفگه است. ساننۀ بارش

 هامواد و روش
 مورد مطالعه  منطقۀ

کیل ومگر مرب ع ب ین  ۱64۸۱۹5 مساحگی حدودکشور ایران با 

 ت  ا ۲5˚04´ ۱4˝ و ش  رقی ط  ول 63˚ ۲0´ 50˝ ت  ا 44˚ 0۲´ ۱۹˝

 ه وای غال بوآب. است شد  واقع شمالی عرض 3۹˚ 47´ 45˝
من اطق خیل ی و  ب ود خشک ران معمونً از نوع خشک و نیمهیا

ب ه بیش گرین مس احت کش ور را  ،درصد 5/35خشک با حدود 

اله مگوس   ط ب   ارش در ای  ن رس   .خ  ود اخگص  ا  داد  اس  ت

مگ  ر میلی ۲۸۱ب   اً یتقر ۲0۲0   ۱۹۸0آم  اری  ۀس   اننه در دور

کش ور در  ۀش س اننکه مگوسط باردرصورتی ؛برآورد شد  است

ه ای مگر ارائه شد  است )مرک ز پگوهشمیلی ۲43منابع مخگل  
، پ گوهشهای این براساس داد  .(۲0۱7مجلس شورای اس می، 

ره ای مرک زی ت  ا یاز صفر در جنوب، شرق و کومقدار بارش 

)ایس  گاا  ای خ  زر ی  مگ  ر در ن  واحی س  احلی درمیلی ۱744

مگوس ط بارن دگی  ۀمگغی  ر اس  ت. نقش انزلی(  سینوپگیک بندر
های و موقعی ت ایس گاا م ذکور آم اری  ۀکش ور در دور ۀسانن
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 ارائه شد  است.  (۱)در شکل سینوپگیک مورد مطالعه 

مک انی  -بررس ی تغیی رات زم انی منظورب هدر این تحقی ق 

های ساننه ب ارش همچنین تعیین نواحی همان، از داد و بارش 

 سگفاد  ش د  اس ت( ا۱۹۸0-۲0۲0سال ) 4۱ایسگاا  در طی  50

 هاسری زم انی ب ارش ایس گاا  ،. بدین جهت در ابگدا(۱)شکل 

هایی براساس سط  تجزیه و موجک مادر مناس ب ب ه زیرس ری

گردی د. سری محاسبه و سپس مقادیر انگروپی هر زیر شدتجزیه 

بندی های خوش  هعنوان ورودی م  دلای  ن مق  ادیر ب  ه ادام  هدر 

نظ ر مق ادیر ق هما ن ب ارش ازو درنهای ت من اط شد اسگفاد  

 . شدندتعیین  ،انگروپی و روند تغییرات

 ۱(MODWT) تبدیل موجک حداکثر همپوشانی

موجک، تابع مشخص فرضی ب ا می اناین ص فر اس ت و بس ط 

ها در پذیرد، موجکورت میآن صهای برحسب انگقال و مقیاس

تری ب ین صورت موضعی بررسی شد  و ارتب ا  نزدی کفضا به

ها وجود دارد. بنابراین پایداری عددی بعضی توابع و ضرایب آن

ل یکنن  د. تب  دبیش  گری را در بازس  ازی و محاس  بات ف  راهم می

ه اس ت و در ی ل فوریموجک قادر به پوشش نقا  ض ع  تب د

ی س گا مانن د ب ارش عملک رد مناس بیرایای غهانالیارتبا  با س 

ک ج ز  فرکانس ی خ ا  در یدنبال ه بهیل فوریرا تبدیز ؛دارند

ن ج ز  ی ن اط عات مسگقل از زمان وق وع ایانال است که ایس

انال در بس گر یرات س یی ل تغیل موجک تحلیولی در تبد ،است

باشد. آنالیز موج ک شکس گن ی ک س یانال ب ارش ب ه زمان می

ادر اس ت. شد  از موجک م بندییافگه و مقیاسانگقالهای هنسخ

ل اصط ح موجک، اشار  به این واقعیت دارد که تابع پنجر  ط و

ع  رض موج  ک  ک  هدرحالی ؛مگن  اهی داش  گه و نوس  انی اس  ت

به عنوان تبدیل تغییر کرد  و برای هر جز  طیفی منف رد محاس به

ی اس قی ک م ۀحقیقت، تجزیه و تحلیل موجک ارائ گردد. درمی

کن د. ب دین ترتی ب، موج ک زمان سیانال ب ارش را ف راهم می

جمل ه نج اق داد  و اط ع اتی ازاتواند آنالیزهای موض عی را می

روند، تغییرات ناگهانی، نقا  شکس ت و ناپیوس گای را آش کار 

 . (۲00۸؛ عبقری، ۲0۱۸)علیزاد  قراملکی،  کند

ل موج ک، س یانال ب ارش ب ر اس اس مشخص ات یدر تبد

ب یشود. تقرم مییات تقسیب و جزئیهای تقرسی به بخشفرکان

                                                 
1. Maximal overlap discrete wavelet transforms 

ن درس ت یهای مزاحم است که مانع تخم جه حذف فرکانسینگ

ل موج ک ب ا یش وند. در تب دهای زم انی ب ارش میروند سری

 ۀرس ری در ه ر مرحل ین زیسری زمانی بارش ب ه چن د ۀیتجز

ن یکه موج ب ب روز خط ا در تخم  را هاییتوان نویزه، مییتجز

ن یح ذف نم ود. بن ابرا ،شوندهای بارش میاصلی سیانال ندرو

ی س ری زم انی ب ارش انج اق یب نه ای آنالیز اصلی بر روی تقر

یابد ک ه بخ ش بارش تا زمانی ادامه می انالیس ۀیگردد. تجزمی

ات آن ب ه یو جزئ کندانال بارش را حفظ یب شکل غالب سیتقر

فوری ه ای ن  کمگرین مقدار برسد. مزیت تبدیل موجک به تب دیل

ه ای پای ه، دارای دو خاص یت اساس ی یعن ی است ک ه موجک

ار های پایین بیانمقیاس ،این تبدیل مقیاس و موقعیت هسگند. در

دی د کل ی  های بانکه مقیاسدرصورتی ؛جزئیات بیشگری هسگند

ند. هس  گدهن  د و فاق  د جزئی  ات ائ  ه میب  ارش را ار از س  یانال

اط عات جزئی س یانال ب ارش ار های بان بیانبرعکس فرکانس

ه ای ام ا فرکانس ؛ن داه اغلب به یک زمان کوتا  مربو هسگند ک

دهن د )آرم ش، میب ارش را نش ان  پایین اط عات کلی سیانال

۲0۱7.) 

 ۀشداص ح ،(MODWT) پوشانیتبدیل موجک حداکرر هم

در ه ر  ک هایناست. با توجه ب ه  (۲DWT) تبدیل موجک گسسگه
جایی در محور زمان ب ه مق دار مرحله از اعمال الاوریگم و جابه

زمان از دس ت ۀ زوج و تقلیل نمونه، بخشی از اط عات در حوز
ش روع ۀ رود، تبدیل موجک گسسگه نسبت ب ه انگخ اب نقط می

س  ری زم  انی حس  اس اس  ت. بن  ابراین موج  ک گسس  گه ب  ه 

MODWT  در  .(۲0۲0و همک اران،  3پ ائول) اس تشد  اص ح
واحد به واحد ب ود  و فیلگ ر  ،این تبدیل، حرکت در محور زمان

ک ه  DWTروش ش ود و ب رخ ف صورت گردشی انجاق میبه

ی ب ه دو سری زم انی اص ل ،پس از هر مرحله از انجاق الاوریگم
ش ود، در قب ل تقس یم می ۀسری با ط ول نص   س ری مرحل 

MODWT جزئیات و سری تقری بسری ۀ در هر مرحله انداز، 

و  نش  د ها انج  اق و تقلی  ل نمون  ه ب  ود براب  ر ب  ا س  ری اص  لی 
 ش  وداص  لی حف  ظ می ه  ایداد رود و اط ع  اتی از ب  ین نم  ی

های تب دیل موج ک . از تفاوت(۲00۹، و همکاران 4آداموفسکی)

ت وان ب ه م وارد ه میحداکرر همپوشانی و تبدیل موجک گسس گ

                                                 
2. Discrete wavelet transforms 

3. Paul 

4. Adamowski 
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 د:کرزیر اشار  

زم  انی ب  ا  هایس  ری ،MODWTب  ا اس  گفاد  از روش  .۱

ک ه روش رحالید ؛نم ود ارزی ابیت وان را می های مگفاوتطول

DWT، ۲ه ای لهای زم انی ب ا طومحدود به س ریj (j  س ط :

 . استتجزیه( 

موجود در س ری زم انی ب ا تحلی ل  نوساناترخدادها و  .۲

 راس  گاییمقی  اس تب  دیل موج ک ح  داکرر همپوش  انی هم چن د

 بیشگری دارند.

ار واریانس بر مبنای روش تبدیل موجک ح داکرر تخمین .3

همپوشانی از تخمینار روش تبدیل موجک گسسگه کاراتر است 

 (.۲0۲3)روشنار و همکاران، 

 س یانال ۀب رای تجزی  DB4از موجک م ادر  تحقیقدر این 

 DBم ادر  موج ک ک هاینرش اسگفاد  شد  است. با توجه ب ه با

مع ین دارن د، پش گیبانی  ۀصفر در طول یک ب ازای غیرپایهتوابع 

 ۀدهن د. از تجزی ب ارش را ارائ ه می های زمانیکاملی از سیانال

، ض  رایب موج  ک و MODWTی  ک س  یانال توس  ط تب  دیل 

گذاری ض رایب  ضرایب مقیاس .آیددست می مقیاس گذاری به

 اربی  ان ک  ه دهن  درا نش  ان می ب  انتب  دیل موج  ک ب  ا وض  وح 

 ،درمقاب ل هس گند؛دهای صاف و هموار را در س ری زم انی رون

( اط ع ات جزئ ی از رون دها را در س ری Dضرایب موجک )

، Dه  ای  . هرک  داق از جزکنن  دبی  ان میزم  انی هی  درولو یکی 

ه ای . در داد دهن دمیاز سری زمانی را ارائ ه  خاصی هایدور 

 ۲ه ای دور  ۀدهندترتیب نش انب ه D4و  D1 ،D2  ،D3 ،ماهانه

 نی ز A4ب ی س ری تقرریاست. ز ساله ۱6، ساله ۸، ساله 4، هسال

  دهد.روند تغییرات را نشان می

 
 ۲۰۲۰ـ۱9۸۰آماری  ۀهای سینوپتیک و متوسط بارش سالانه در ایران در طول دور: پراکنش ایستگاه۱شکل 

Figure 1: The distribution of synoptic stations and the average annual precipitation in Iran during the statistical period of 1980-2020 
 

 (AE) ۱انتروپی تفکیکی

در  س اننه(، مقدار تغییرات زم انی ب ارش AEانگروپی تفکیکی )

کن د. گیری میان داز  (۱) با اسگفاد  از رابطۀ را  زمانی دورۀک ی

 هاتم اق س الص ورت مس اوی در به تجمع ی اگر بارش ساننه

                                                 
1. Apportionment Entropy 

1 برابر ب ا ع احگمالییپخش شود، توز

41
و انگروپ ی نی ز کمگ رین  

 که تم اق ب ارش تجمع یصورتی(. درAE=0مقدار خواهد بود )

نظمی و انگروپی ن بییگرمگمرکز شود، بیش سالک یدر  یک دور 

توان نگیجه گرفت ک ه ن مییافگد. بنابرا( اتفاق می412logبیشینه )



 16                                                           ۱۴۰۲(، بهار ۳۸)پیاپی  ۱بیابان، سال دوازدهم، شماره  پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

، ۲؛ میش را۱۹4۸، ۱)ش انون اس ت 412logبین صفر ت ا  AEر یمقاد

۲00۹ .) 

(۱) 

𝐴𝐸 = − ∑ (
𝑟𝑖

𝑅
) 𝑙𝑜𝑔2 (

𝑟𝑖

𝑅
) =

41

𝑖=1

− ∑(𝑃𝑖) 𝑙𝑜𝑔2

41

𝑖=1

𝑃𝑖
2 

 

ب ارش  Rبی انار انگروپ ی تفکیک ی،  AEف وق  در رابطۀ

ب ارش  irآماری م ورد مطالع ه،  ۀ تجمعی در طول دورۀسانن

 است.  3ع احگمالییتوزتابع  iPسال مورد نظر و  ساننۀ

 K-meansبندی خوشه

در  4کوینب ار توس ط جیم ز م ک نخس گین means-Kاص ط ح 

 یبندک روش خوش  هی  ای  ن روش  .ش  داس  گفاد   ۱۹67س  ال 

از  یاها در مجموع هخوش هافگن مرک ز ی کاوی و ها در داد داد 

 یه اویگگیی ک خوش ه  ه ایداد  ،. در ای ن روشستهاداد 

 یی ادگیر یه اروشترین مشگرکی دارند. این الاوریگم از س اد 

زم انی  یهاداد  یبندخوشه یکه برا بود خطی و بدون نظارت 

ش ود ها از قبل مشخص است، اسگفاد  میکه در آن تعداد خوشه

 ب رها (. تعداد خوش ه۲0۲0 ،5و یانگ سیناگا؛ ۱۹67مک کوئین، )

ک ه در کالیبراس یون م دل اس گفاد   ییه اداد  یهاویگگی مبنای

زی اد در ی ک  یهااس گفاد  از خوش ه .گ رددمی تعیین ،دنشومی

خواه د ش د و  یزیاد یمدل پیچید  باعش ایجاد تعداد پارامگرها

آوردن ای ن دس ت ه ب  یه ا ب رااز داد  یاین مسگلزق تعداد زیاد

. بن ابراین در ای ن روش اس ت یپارامگرها با ه ر س ط  اعگم اد

 ها مگناس ب باش د.ها با تعداد داد ضروری است که تعداد خوشه

ب  ه ح  داقل  ،K-meansبندی طور کل  ی ه  دف روش خوش  هب ه

این الاوریگم ش امل  یساز. مراحل پیاد استرساندن تابع هدف 

و  6؛ آگ اروال۱۹67کوئین، اس ت )م کب ه ش رح زی ر چهار گاق 

 (:۲0۱6همکاران، 

ها انگخ اب خوش ه نمایندۀعنوان نقطه به Kگاق اول: در ابگدا 

 شوند.می

                                                 
1. Shannon 
2. Mishra 
3. Probability Distribution Functions 
4. MacQueen 
5. Sinaga & Yang 
6. Agarwal 

ای ک ه مرک ز آن خوش ه   ب ه خوش هداد ۀگاق دوق: هر نمون

 شود.می ، نسبت داد اردتا آن داد  درا گرین فاصله کم

مرک ز ، ب و ۀ مرها به خوش تعلق تماق داد پس از گاق سوق: 

شود )میاناین نق ا  مگعل ق محاسبه می جدیدی برای هر خوشه

 به هر خوشه(.

 ک هش وند تک رار میت ا زم انی  3و  ۲گاق چه ارق: مراح ل 

 نی ز مربع ات یتابع خطا. نشود ایجاد هاخوشه تغییری در مراکز

که در ای ن رابط ه طوریبه ؛شودحاسبه میم (۲) ۀصورت رابطبه
2‖lC-ijX‖ داد   ۀفاص  لXji  از مرک  ز خوش  ه وn   تع  داد نق  ا

 (.۱۹7۹، 7و وانگ ند )هارتیاانهسگ

(۲) 𝐽 = ∑ ∑‖𝑋𝑖
𝑗

− 𝐶𝑙‖
2

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

بین  ۀفاصل ۀ، محاسبK-meansکه در روش با توجه به این

گ ردد، از ای ن ج اق میاقلیدس ی ان ۀنقا  براساس تابع فاصل

صورت اسگاندارد، فقط ب رای مق دارهای ع ددی الاوریگم به

 (. ۲00۲ ،۸)لی و بیسواز توان اسگفاد  نمودمی

 (SOM) 9دههای خود سازماننقشه

و  ۱۹۸۱عص بی نخس گین ب ار در س ال  یهااین م دل از ش بکه

چش م ارائ ه ۀ ش بکی یهااز عص ب یبا الاوبردار ۱0توسط کوهنن

عص بی ب دون  یهاش بکه ،د سازمانعصبی خود یهاشد. شبکه

خروج ی ش بکه را در قال ب ۀ نظارتی هس گند ک ه قابلی ت ارائ 

رو س رعت ی گویا و قاب ل فه م دارن د. ازای نگرافیک یهانقشه

د  خود سازمان ۀتر خواهد بود. نقشدرك و تفسیر نگایج آن آسان

(SOM توانایی تبدیل روابط آماری پیچی د  و غیرخط ی را ب ه )

م دل توس ط  ۀهندسی قابل نمایش دارد. در محاس ب ۀروابط ساد

 ۀ  مطل وبی از دامن یواق ع توص در ،د س ازماندخو ۀیک نقش 

(. در این ش بکه، ۲0۲0شود )لی  و همکاران، مشاهدات ارائه می

های نس بت ب ه م دل تریه ای نزدی کهای مشابه در محلمدل

ت وان را می SOMگیرند. بن ابراین، دیار قرار میشباهت به یکبی

نن، بندی نامی د )ک وهیک گراف شباهت و یا یک نمودار خوشه

 (. ۲0۱۹و همکاران،  ۱۱؛ چن۲0۱3

                                                 
7. Hartigan & Wong 

8. Li & Biswas 

9. Self-organizing map 

10. Kohonen 

11. Chen 
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 بندی خوشه ارزیابی روش
اس گفاد   از معیارهای مگف اوتی ،بندیمنظور تحلیل نگایج خوشهبه

 بن دیبقهطای از س اخگار و شود. اگ ر ه یا اط ع ات اولی همی

ک ه  اس تهایی ارزیابی، ان داز  معیاروجود نداشگه باشد،  هاداد 

ب ین  ۀها و یا عدق ش باهت ی ا فاص لخوشه میزان شباهت درون

 بندیش خوش هرو تعی ینب رای  ل ذاکنند. می تعیینها را خوشه

ا و شباهت ب ین هاز میزان شباهت درون خوشه توانمناسب، می

ه می زان روش، روش ی اس ت ک  بهگ ریند. ک رها اسگفاد  خوشه

ی ای زی ادای ک م و ش باهت درون خوش هشباهت بین خوش ه

 رون ید های ارزی ابیعنوان ش اخصاین معیارها ب ه باشد. داشگه

 شوند.بیان می

 منظور ارزی ابی عملک رد روشب ه (SCi) ۱ضریب س یلوهه

. ای ن ش داس گفاد  ها خوش ه و تعیین تعداد بهین ۀبندی خوشه

ض  ریب بیش  گرین ک  اربرد را در عل  م هی  درولو ی و بهگ  رین 

و  SOMبندی خوش ه هایکارایی جهت بررسی عملکرد روش

K-means (. ۲0۱۸ ،؛ نورانی و همک اران۲0۱0و و لی، س)ه دارد

 ۱چ ه ب ه و هر ب ود + مگغی ر ۱ت ا  -۱مقدار ای ن ض ریب ب ین 

. ض ریب س تهانشانار تفرق بهگ ر ب ین خوشه ،تر باشدنزدیک

 شود. محاسبه می (3) ۀرابط با اسگفاد  ازسیلوهه 

(3)              𝑆(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

max {𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
 

اد  ب ا دیا ر می اناین ع دق تش ابه د a(i)، (i)برای ه ر داد  

اد  ن عدق تش ابه دکمگری b(i) ومورد نظر  ۀها در درون خوشداد 

. ش  اخص اس تم ورد نظ  ر  ۀه  ا در درون خوش ب ا دیا ر داد 

ب ا  به آن در مقایس همگعلق  ۀار تشابه اعضا به خوشسیلوهه نشان

 ست.هادیار خوشه

های از ان  واع ش  اخص (DBi) دی  ویس بول  دینش  اخص 

آن  کرد مناس بعملای است که با توجه به ابی درون خوشهیارز

م ورد در عل م هی درولو ی  ،های بهین هدر تعیین تعداد خوش ه

، 3؛ کاس  گوری۱۹7۹، ۲نیس و بول  دیوی  )د گی  رداس گفاد  ق  رار می

۲003.) 

ن ت  ابعی از نس  بت مجم  وع یس و بول  دیوی  ش  اخص د

ای ب ود  و ب ا ش هخوی درونیای به ج داخوشهدرون پراکندگی

                                                 
1. Silhouette Coefficient index 
2. Davies & Bouldin 
3. Kasturi 

 شود:محاسبه می (4) ۀاسگفاد  از رابط

(4) 𝐷𝐵

=
1

k
∑ 𝑚𝑎𝑥𝑗=1,…,𝑘 , 𝑖

𝑘

𝑖=1

≠ 𝑗 {
𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐶𝑖) + 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐶𝑗)

‖𝐶𝑖 − 𝐶𝑗‖
} 

(5) 𝑑𝑖𝑎𝑚 (𝐶𝑖) = (
1

𝑛𝑖

∑‖𝑥 − 𝑧𝑖‖
2

𝑥𝜖𝐶𝑖

)
1
2 

و  ندها هس گمراکز خوش ه Cتعداد خوشه و  k ،در این رابطه

)idiam (c (5) ۀب ا اس گفاد  از رابط ک ه خوشه ب ود   قطر حالت 

ن یمگرکتعیین خوشه با  ،هدف کهاینبا توجه به . شودمحاسبه می

اخص ش ن مق دار ممک ن یای اس ت، کمگ رخوشهندرو ۀفاصل

 دیویس بولدین مدنظر است.

ارزی ابی  یب را جی را بیاز ض را( CHi) 4هاراباز -کالینسکی

و  ینس کیاس ت و توس ط کال بندیخوش ه ه ایعملکرد روش

 ش اخصمشابه این شاخص  ؛شد شنهادیپ ۱۹74هاراباز در سال 

 ۀدهندنش ان ی ک ج ز  :ش امل دو ج ز  اس ت که بود  سیلوهه

شد  به همان خوشه اخگصا  داد  یهانمونه نیب یکینزد ۀدرج

اخگص ا   یهانمون ه یپراکن دگ ۀدرج  ۀدهندنش ان یاریو د

و همک  اران،  5)لوس  یر اس  ت مخگل    یهاش  د  ب  ه خوش  هداد 

-کالینس  کیش  اخص بن  ابراین . (۲0۱۹، 6؛ وان  گ و خ  و۲00۹

 نیب  یپراکن دگ زانی براس اس م یابی ش اخص ارز کی  هاراباز

 (6) رابط  ۀ ب  ا اس  گفاد  ازاس  ت و  ایخوش  هدرون و ایخوش  ه

 (.۲0۱۹)وانگ و خو،  شودیم محاسبه

(6) 𝐶𝐻(K) =
𝐵(𝐾)(𝑁 − 𝐾)

𝑊(𝐾)(𝑁 − 𝐾)
 

اد تع  دN  ها،تع  داد مرب  و  ب ه خوش  ه Kف  وق،  ۀدر رابط 

 ی یواگرانی ز  W(K) ی واخوشه نیب انسیکووار B(K) ،هانمونه

و  (7)های ترتیب ب ا اس گفاد  از رابط هو به است یاخوشهدرون

 شوند.محاسبه می (۸)

(7) 𝐵(K) = (∑ 𝑎𝑘‖�̅�𝑘 − �̅�‖2

𝐾

𝑘=1

) 

(۸) W(K) = (∑ ∑ ‖�̅�𝑘 − �̅�‖2

𝑐(𝑗)=𝑘

𝐾

𝑘=1

) 

                                                 
4. Calinski-Harabasz 

5. Lucieer 

6. Wang & xu 
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 نتایج

  بارش زمانی هایسری تجزیۀ
 ایسگاا  سینوپگیک کشور در طی سال 50 ۀساننمقدار بارش 

 ۀی تجز انگخ اب ش د. MODWTعنوان ورودی م دل به 4۱

عنوان ب هس گاا  ش هرکرد در مقی اس س اننه یا ۀبارش سانن

، D1  ،D2ب جزئییضرا. رائه شد  استا (۲)در شکل نمونه 

D3 و D4 س  ال را نش  ان ۱6و  ۸، 4، ۲ب نوس  انات تیترب  ه 

مانی زسری  ۀهم روند تغییرات سانن بیب تقریدهد. ضرمی

دهد. در س ری بارش ایسگاا  سینوپگیک شهرکرد را نشان می

ه ای فرکانس ،ترهای جزئ ی کوچ کسریریز ،زمانی ساننه

است. تر عیها سرنآکه تغییرات در دهند می را نشانتر بزر 

ه ای ک م و تغیی رات فرکانس ،ت رب جزئ ی بزر یاما ض را

ن تغیی رات و فرک انس یکمگ رنیز   ؛دهندتر را نشان میم یم

  گذارد.ش مییکم را به نما

 

 انتروپی تفکیکی محاسبۀ
های ب ارش حاص ل از موج ک رسریین مرحله، انگروپی زیدر ا

عنوان ورودی ب رای پوش انی محاس به و ب هح داکرر هم ۀگسسگ

ع مک انی ی توز .گرف تبندی ب ارش م ورد اس گفاد  ق رار منطقه

 چه ارانگروپی برای -پوشانیحداکرر هم ۀتغییرات موجک گسسگ

( MDE) س اننهب ی در مقی اس یرسری تقریجزئی و ز زیرسری

ش اهد  م (3)ش کل ب ا توج ه ب ه  ارائه شد  است. (3)در شکل 

پوشانی انگروپ ی حداکرر هم ۀتغییرات موجک گسسگشود که می

ذکر  شایانران تغییرات بیشگری دارند. یغرب ا در شمال و شمال

خش ک ا س رد و بعض اً نیمهی ن مناطق اکرراً بارانی و یاست که ا

من اطق خش ک  های شرقی و جنوبی که اکرراًبخشدر باشند. می

توان نگیجه گرفت ک ه میتر است. بنابراین تغییرات م یم، هسگند

 .اس تری بارش بیش گر یکشور تغییرپذ غرب در شمال و شمال

های زیرس رین تغییرات موجک انگروپ ی ب رای یبیشگرهمچنین 

D3 هشت سال( مشاهد  شد(.  

 
 )4,4DB( با استفاده از شهرکرد ستگاهیا ۀسالانبارش  یزمان یسر ۀیتجز :(۲)شکل 

Figure (2): Decomposition of the annual precipitation time series at the Shahr-e Kord station using DB(4,4) 



 ۱9 ...                                                              موجک کشور با استفاده از  بارش مکانی -زمانی خصوصیات بندیخوشه بررسی و 

 
 سالانه در ایران( MDE)انتروپی -حداکثر همپوشانی ۀک گسستتوزیع مکانی تغییرات موج (:۳)شکل 

Figure (3): Spatial distribution of annual MDE change in Iran 

 مورد مطالعه بندی منطقۀخوشههای ارزیابی روش
 نگروپ ی س اننها-پوشانیحداکرر هم ۀپنج مقدار موجک گسسگ

(D1 ،D2 ،D3 ،D4 و A4) های ه  ای م  دلعنوان ورودیب  ه

. انگخ اب ش دندکشور بندی بارش منظور منطقهبندی بهخوشه

ه، معیاره ای ارزی ابی س یلوه نی ز هاتعیین تعداد خوش ه برای

 اراباز و دیویس بولدین محاسبه شدند.ه-کالینسکی

ها در نگایج معیارهای ارزیابی و تعیین تعداد مناسب خوشه

 گ رفگن نظر در با ارائه شد  است. (۱)مقیاس ساننه در جدول 

 هایس گاا یا بندیمنطقه کیفی جینگا و ابییارز معیارهای ریمقاد

و  5۸/۱4CHi=  ،4۱/0= Sciب  ا  K-meansروش  س  ینوپگیک،

۲۲/۱= DBiبهگرین عملکرد را داشگه است ،. 
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 (EDM) سالانه اسیمختلف در مق یآمار یهاشاخص براساسها تعداد خوشه نیتخاب بهتران :(۱)جدول 
Table (1): Selection of the optimal number of clusters based on various statistical indices in annual scale (MDE) 

روش 

 بندیخوشه
 شاخص

 هاتعداد خوشه

۲ 3 4 5 6 7 ۸ ۹ ۱0 

S
O

M
 

DBi 1/22 1/24 1/14 1/38 1/18 1/14 1/08 1/12 1/47 

CHi 16/60 18/83 19/53 15/22 17/28 16/72 15/29 14/14 11/86 

SCi 0/44 0/39 0/41 0/26 0/37 0/39 0/32 0/30 0/19 

k
-m

ea
n

s
 

DBi 1/58 1/28 1/22 1/32 1/76 0/99 1/26 1/23 1/36 

CHi 15/16 19/23 14/58 17/94 16/36 15/51 19/13 15/66 17/08 

SCi 0/44 0/39 0/41 0/26 0/37 0/39 0/32 0/30 0/19 
 

 هاراب از نش ان-ابی با اسگفاد  از شاخص کالینسکییج ارزینگا

احی گری در تعی ین ن وعملکرد به ،4 برابر با داد که تعداد خوشه

-مقیاس ی ان ر یه ای چندلح ا  ع دق قطعیتهمان بارش از

شاخص س یلوهه  براساسابی یکه ارزدرحالی ؛اساس داشگه است

توان د می ۸ی ا  6، 5و دیویس بول دین، تع داد خوش ه براب ر ب ا 

. در باش ددر تعیین نواحی همان ب ارش داش گه  یعملکرد بهگر

های سینوپگیک م ورد ، ایسگاا ۸و  6، 5 برابر با هایتعداد خوشه

ک ه ی ک طوریبه ؛ندارن دکیفی پ راکنش مناس بی ازنظر مطالعه 

ها و یک خوشه تنها دو ایس گاا  درصد ایسگاا  70خوشه حدود 

 4های بهین ه براب ر ب ا تع داد خوش هشود. زمانی که را شامل می

لحا  های س ینوپگیک ب هس گاا یع مک انی ای د، توزوانگخاب ش 

 رسد. آماری و تحلیلی منطقی به نظر می

  مورد مطالعه بندی منطقۀخوشه

ایس  گاا   50 ،بندیبراس اس نگ ایج معیاره ای ارزی ابی خوش ه

 تقس یمخوش ه  4به  MDEمبنای شاخص  سینوپگیک کشور بر

عنوان های چابهار، شاهرود، آبادان و زنجان ب هشدند و ایسگاا 

 ش د نگ ایج ارائه مط ابق .(4)شکل  مراکز خوشه انگخاب شدند

 ه  ای انگروپ  یروش درش  ود ک  ه ، مش  اهد  می(4)در ش  کل 

 ۀک خوش ی مرب و  ب ه نوپگیک یهای س سگاا ی، امقیاسیچند

و قراب ت پراکنش دارند  یمگفاوتجغرافیایی مشخص در مناطق 

های سگاا یبندی نبود  است. امبنای خوشه ،سگاا یجغرافیایی ا

ادی دارن د و ی ای خزر بارش زیکی دریسینوپگیک واقع در نزد

های ی در کنار هم واقع هسگند، اما در خوش هیازلحا  جغرافیا

بندی مبن ای خوش ه ،در ای ن روشزی را  ؛مگفاوتی قرار دارن د

بلک ه  ،ش س اننه نب ود  اس تقرابت جغرافیایی یا می زان ب ار

ها ب ود  بندی ایس گاا معی ار خوش هر و تغییرات انگروپی یمقاد

 .است

های چابه ار، فس ا، ای  ق، جاس ک، ایس گاا  ،این اساس بر

های بیرجند، بن در انزل ی، ، ایسگاا ۱ ۀکرمانشا  و طبس در خوش

آباد، ک یش، ق م، رش ت، س منان، بندرلناه، گرگان، کاشان، خرق

ه ای ، ایس گاا ۲ ۀد، ته ران، یاس وج و ارومی ه در خوش شاهرو

وش هر، آبادان، اهواز، اردبیل، بابلسر، ب م، بن درعباس، بجن ورد، ب

دزفول، همدان، کرمان، خوی، س بزوار، س قز، ش هرکرد، ش یراز، 

های و ایس گاا  3 ۀتربت حیدریه، یزد، زابل و زاه دان در خوش 

ج، رامس ر، س نند زوین،مشهد، ق  شهر، اصفهان، کرج،اراك، ایران

 گرفگند.قرار  4 ۀدر خوشنیز تبریز و زنجان 

( ب رای MDEمقیاس ی )روند تغییرات موجک آنگروپ ی چند

ارائه ش د  اس ت. ب ا توج ه ب ه ش کل  (5)هر خوشه در شکل 

مقیاسی تغیی رات زی ادی ر آنگروپی چندیشود که مقادمشاهد  می

ند و هس گای هما ن که ازلح ا  درون خوش هدرصورتی ؛دارند

ن یار بیش گردارند. مقادیر پیک هر خوشه بیان بیشگرین شباهت را

 .است ساننهری در مقیاس یتغییرپذ

   
 



 ۲۱ ...                                                              موجک کشور با استفاده از  بارش مکانی -زمانی خصوصیات بندیخوشه بررسی و 

 

 
 kmeansبا استفاده از روش  پوشانی و انتروپی سالانهحداکثر هم موجک گسستۀ ریبارش براساس مقاد یبندمنطقه (:۴)شکل 

Figure 4: Regional classification of precipitation based on annual MDE change using the k-means method 

  

  
 

 های مختلفبرای خوشه سالانه MWEروند تغییرات مقادیر  (:5)شکل 
Figure (5): Changes in yearly MWE values for different clusters
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 گیریبحث و نتیجه
مکانی بارش  -منظور بررسی خصوصیات زمانیبه ،در این مطالعه

تحلی ل  ی ک روش مبگن ی ب راز  ،بندی آنکشور و منطقه ۀسانن

 ،اس   گفاد  ش   د. در ای   ن روش K-meansموج   ک و روش 

MODWT ایس گا و چندمقیاس ی های غیربرای اسگخراج ویگگی

 کار گرفگ ه ش د و پ س از محاس بۀ به ساننهسری زمانی بارش 

عنوان ورودی روش ر ب هاین مقادی ،های حاصلسریانگروپی زیر

ک ه  داد زم انی ناشناسگفاد  شدند. نگایج  K-meansبندی خوشه

کیف ی ازنظ ر نگ ایج  ،در نظر گرفگه شود 4ها برابر با تعداد خوشه

های ارزی ابی ها در هر خوشه( و کمی )شاخص)پراکنش ایسگاا 

ع  دق قطعی  ت  ،درون  ی( قاب  ل توجی  ه اس  ت. در ای  ن روش

مک انی ب ارش قاب ل  –هیدرولو یکی و تغییرات تن اوبی زم انی

ق ع دازنظ ر های هر خوش ه که ایسگاا طوریبه ؛تشخیص است

ه ای مشابه هم بود  و ویگگی ،قطعیت هیدرولو یکی و تغییرات

های دیا ر مگف اوت اس ت. فردی دارند که ب ا خوش همنحصربه

ا ر یدحقق ان ران توس ط می های بارش در اسگاا یا بندیمنطقه

دوم   روس و ؛ ۲006؛ م   درس، ۲00۸، ئی و همک   ارانیرض   )

، ئییرض  ؛ ۲0۱4، رن  د و منص  وری دانش  وراد؛ ۱۹۹۸، همک  اران

و  هاایس گاا  ییکی جغرافی اینزدکه است  شد نیز انجاق ( ۲0۱۸

ن تحقی ق ی ر اام ا د ؛بندی بود  اس تخوشه مقدار بارش مبنای

در آن ه  ر  ک  هتعیین ک رد را  نواحی ۀش دبندی انج اقخوش ه

ک ه  هسگندشابه هم مپیچیدگی و  ازلح ا  ع دق قطعیت خوش ه

( و روش  نار و ۲0۱۹ب  ا نگ  ایج مطالع  ات روش  نار و علی  زاد  )

 باشد.می مطابق( ۱3۹۹همکاران )

عدق قطعیت بارش ممکن است ناشی از تغیی رات طبیع ی و 

انسانی و اف زایش های اقلیمی ازجمله تغییرات فصلی باد، فعالیت

ویگ  در باش د. ای ن ع دق قطعی ت در ب ارش ب ه ...دمای زمین و

تواند اثرات شدیدی ب ر من ابع آب و م دیریت میمناطق خشک 

ناپای دار ها داشگه باشد. در مناطق خش ک، ب ارش مح دود و آن

هم را  ب  ا  ،در ط ول فص ل بارن  دگیاس ت و در اغل ب م  وارد 

بندی وش هخ دهد.های بارشی رخ میهای طوننی بین دور وقفه

ای، ع دق قطعی ت تواند تا حدی با پوش ش منطق هها میایسگاا 

مربو  به بارش را کاهش دهد. در مناطق خشک که ب ارش ک م 

بندی اس  ت و پ  راکنش ن  امنظمی در ط  ول س  ال دارد، خوش  ه

جمل  ه توان د ب  رای بهب ود م  دیریت من ابع آب، ازها میایس گاا 

 ریزی بلندم  دت بس  یار مفی  د باش  د.تخص  یص من  ابع و برنام  ه

 ؛مین آب در س ط  زم ین اس تأبارندگی اولین منبع ت  ازطرفی،

 نق ش ،آن زم انی –رو مطالعه وضعیت و تغیی رات مک انیازاین

 منطق ه هر آبی بی ن آتی و فعلی وضعیت تعیین در مهمی بسیار

 کش اورزی، مخگل   هایبخش آب صحی  مدیریت درنهایت و

 و خش  ک من  اطق در موض  وع ای  ن. دارد ص  نعت و ش  رب

ب ل اغدلیل بی ن منفی منابع آبی در به ،زجمله ایرانا خشکنیمه

س  و و همچن  ین وج  ود ش  رایط اقلیم  ی ه  ای آن از یکبخش

های مخگل   آن ازس وی دیا ر بس یار ح ائز مگفاوت در بخش

 اهمیت است.

بن  دی ه  ای پرک  اربرد در منطقهبندی یک  ی از روشخوش  ه

 ،ست که با تعیین من اطق هما نخصوصیات مخگل  بارندگی ا

تر و خصوصیات بارندگی در مناطق همان را بسیار دقیق ۀمطالع

گ ردد ت ا راهکاره ا و سازد. این مسئله موج ب میتر میراحت

هما ن اتخ اذ  ۀتصمیمات مدیریگی مناسبی با شرایط ه ر منطق 

 گردد.

های شناخت مناطق هیدرولو یکی همان و شناسایی ویگگی

اری ب ا بارش م رتبط، ک ارایی م دیریت من ابع آب را در س ازگ

آب ی  منابع زیست ومحیط تغییرات اقلیمی، جلوگیری از تخریب

بخشد. روش اقلیم بهبود می تغییر و کاهش اثرات ب یای ناشی از

های ایس  گاا  مک  انیبندی توان  د ب  رای خوش  هپیش  نهادی می
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Extended Abstract 

Introduction: Assessing precipitation alterations in a large area like Iran is required for the identification of 

those areas that are more vulnerable to changes in precipitation patterns, considering the fact that such changes 

may significantly influence water availability, agriculture, and other sectors that are dependent on water 

resources . On the other hand, understanding the spatial variability of precipitation patterns can help develop 

purposive strategies, including drought or flood management in specific regions. Moreover, as severe weather 

events such as floods and droughts can devastate communities and their infrastructure, such an understanding 

can inform decisions made concerning disaster risk reduction efforts. Therefore, assessing precipitation 

variations is essential for the effective management of water resources and the reduction of disaster risks. 

 

Materials and methods: This study suggests a new method for analyzing precipitation properties in Iran, using 

a mixture of Maximal Overlap Discrete Wavelet Transform (MODWT) and Multiscale Entropy (MDE) 

techniques. This approach allows for a more detailed and accurate assessment of the spatial and temporal 

characteristics of precipitation properties, preparing the ground for the development of appropriate strategies for 

different regions in Iran. To this end, annual precipitation data collected from fifty Iranian synoptic stations for 

1980-2020 were analyzed. Then, after classifying the precipitation data into different subseries, the concept of 

entropy was used to measure precipitation variability. Moreover, MDE values were used as input data for 

clustering purposes, followed by the calculation of internal evaluation criteria to be used for the determination of 

the optimal number of clusters and the most suitable clustering method calculated. 

 

Results: The variations and trends of the precipitation data can be identified through the analysis of partial 

coefficients D1-D4 and the approximation coefficient. Accordingly, while the smaller partial sub-categories 

indicate more rapid variations at higher frequencies, the greater partial coefficients show more moderate 

variations at lower frequencies. Moreover, the approximation coefficient reveals the slightest variations at low 

frequencies in annual time series. The study’s results suggested that northern and northwestern Iranian regions 

that are primarily characterized by rainy, cold, and in some cases semi-arid climates experienced the greatest 

variations in terms of annual precipitation. On the other hand, the eastern and southern parts of Iran, which are 

mostly dry areas, experienced more moderate variations in annual precipitation rates. Therefore, according to the 

results found in this study, it could be argued that northern and northwestern Iran enjoy more precipitation 

variability than other parts of the country. Furthermore, the D3 sub-category (eight years) was found to have the 
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greatest variations in terms of MWE. On the other hand, based on the values of Sci, DBi, and CH index, the k-

means clustering method performed better than SOM (Sci=0.41, DBi= 1.22, and CH= 14.58). Finally, fifty 

Iranian synoptic stations were categorized into four clusters based on the MWE index, with Chabahar, Shahrud, 

Abadan, and Zanjan being selected as core clusters. 

 

Discussion and Conclusion: The current study proposed a methodology for analyzing and zoning Iran’s annual 

precipitation based on the multiscale entropy method, considering the fact that the period and trend of the annual 

time series could be identified via the analysis of the precipitation series. Following the analysis of the collected 

data, this study used the multiscale entropy method to record precipitation variability in each synoptic station. 

On the other hand, the determination of SOM and k-means input data based on MWE values helped reduce the 

input data, leading to an increase in the accuracy of the zoning method and the selection of the homogenous 

clusters based on the proposed methodology. The results of the study indicated that generally, the K-means 

method offered more homogeneous areas than the SOM method. Moreover, the homogeneous distribution of 

annual precipitation variations obtained based on the K-means-derived clusters confirmed the positive 

performance of the methodology proposed in this study, which involves the identification of hydrologic 

uncertainty and temporal-spatial variations of precipitation in those stations related to a specific cluster. The 

methodology seeks to create distinct clusters of stations that share common features. This approach can provide 

insights into the spatial variability of hydrological processes and help improve water resource management by 

identifying areas susceptible to hydrological extremes such as floods or droughts. Some studies have already 

been conducted on the spatial clustering of precipitation stations in Iran using different methods, including the 

application of geographical proximity or precipitation rate as criteria for clustering. However, the method used in 

the current study involved clustering based on similarity in hydrological uncertainty and temporal-spatial 

complexity, which is consistent with the findings of Roshangar and Alizadeh (2019), and Roshangar et al. 

(2019). Identifying hydrologically homogeneous regions and their associated precipitation characteristics can 

significantly enhance the effective management of water resources in terms of adapting to climate change, 

preventing damage to water environments, and mitigating the impact of climate-related disasters. Therefore, the 

proposed methodology for spatial clustering of synoptic stations could be useful in managing water resources 

and all precipitation-related sectors and variables such as runoff and soil moisture. However, this study faced 

some limitations such as the small number of synoptic stations and the short length of the statistical period. 

Therefore, it is recommended that the methodology be applied to more stations at more varied time scales. 

 

Keywords: Clustering, Discrete Wavelet Transform, Entropy, Iran, Maximal Overlap, Precipitation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


