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  چكيده
چندين روش آماري مورد  بررسي قرار گرفته است. در ابتدا با  هاي مهم اقليمي با استفاده ازدر اين تحقيق ارتباط احتمالي بين تعدادي از شاخص

تگي سپس روش همبسدست آمد. ها و شدت آنها در بسامدهاي مختلف بههاي زماني و استفاده از روش تحليل طيفي، محتواي طيفي دادهبررسي سري
كارگيري روش همخواني موجك، ميزان هاي زماني مختلف استفاده شد. در نهايت با بهها براي بررسي ميزان ارتباط خطي آنها در لگَبين سيگنال

ي شد. ها بررسلي دادههاي پراكنش، ارتباط احتماهاي مختلف تحليل شد. علاوه بر اين، با استفاده از نقشهها در بسامدها و زمانهمبستگي شاخص
، نوسان اطلس شمالي (QBO)دوسالانه ، نوسان شبه(SOI)، شاخص نوسان جنوبي (SN)هاي خورشيدي هاي انتخابي شامل تعداد لكهشاخص

(NAO)  و نوسان مديترانه(MO) هاي انجام تحليلمورد استفاده قرار گرفت. بر اساس  ٢٠٢١تا  ١٩٧٩باشند كه مقادير ماهانه آنها در دوره آماري مي
به مثابه علت و  SNدهد، كه اگر سيگنال يافت شد. نتايج نشان مي SOIهاي خورشيدي بر سيگنال لكه ساله ١١شده شواهدي مبني بر تاثير چرخه 

بيشينه همين مولفه در سال بعد از مقدار  ٣در حدود  SOIساله در سيگنال  ١١به مثابه معلول در نظر گرفته شود، مقدار كمينه مولفه  SOIسيگنال 
 ٣٦تا  ٣٣در لگ زماني  SOIها با شاخص افزايش رابطه خطي اين لكه ديمؤدهد. روش همبستگيِ تاخيري و نمودار پراكنش نيز رخ مي SNسيگنال 

دليل وجود دارد، كه با توجه به تحليل همخواني موجك، به MOو  NAOهاي ماه است. بيشترين همبستگي در لگ زماني صفر در ارتباط با سيگنال
 سالي بينهاي مشترك با فاز سازگار در مقاطعي از زمان در مقياس بينعلاوه نوساناي بين اين دو سيگنال است. بهدهه فاز مشتركنوسان هم

  ها را نشان داد.بين دادهها مشاهده شد. نمودارهاي پراكنش نيز جزئيات بيشتري از ارتباط احتمالي سيگنال
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  مقدمه   ١
اقليمي داخلي مانند دهند كه عوامل مشاهدات نشان مي

ساله  ١١هاي اقليمي و همچنين عامل خارجيِ چرخه شاخص

اي هفعاليت خورشيدي بر سامانه اقليم و تغييرپذيري كميت

هواشناختي تاثير قابل توجهي دارند (قاسمي و خليلي، 

؛ عليزاده چوبري و ٢٠١٠؛ گري و همكاران، ٢٠٠٨

شريفي و ؛ ملا٢٠١٩؛ اندروز و همكاران، ٢٠١٨همكاران، 

). از آنجايي كه ٢٠٢٢؛ نيستاني و همكاران، ١٣٩٨همكاران، 

ي توانند بر تغييرپذيرهاي داخلي و خارجي مياين سيگنال

هاي هواشناختي مانند دما، فشار و بارش در مناطق كميت

مختلف كره زمين تاثيرگذار باشند، بررسي ارتباط بين هر 

وي متغيرهاي ج جفت از آنها پيش از بررسي تاثير آنها بر

؛ ٢٠٠٤بسيار حائز اهميت است (لوكيانووا و الكسيو، 

  ).  ٢٠٢٢كورودا و همكاران، 

هاي مختلفي براي شناسايي ارتباط بين سيگنال روش    

هاي اقليمي و مُدهاي غالب موجود در آنها مرتبط با شاخص

ي روشِ ها در گسترهكار روند. اين روشتوانند بهمي

تر هاي كارآمدتر و پيچيدها روشهمبستگي ساده ت

ة هاي جديد بر پايشوند. بعضي از اين روشبندي ميطبقه

ا در هاند و با ظهور اين روشگذاري شدهتحليل طيفي پايه

ها در هاي اخير اين امكان فراهم شده تا سيگنالسال

هاي زماني مختلف به عناصر سازنده تجزيه شوند و مقياس

جه اي قابل تومشترك يا رفتار چرخههاي در نتيجه نوسان

ها، هاي خاصي آشكار شود. يكي از اين روشدر مقياس

؛ تمدن ١٩٩٨روش تجزيه موجك است (تورنسي و كمپو، 

). توسط اين ٢٠٢٠؛ داس و همكاران، ٢٠١٧و همكاران، 

-انتوانند به فضاي زمهاي وابسته به زمان ميروش، سيگنال

ري اين رو مُدهاي غالب تغييرپذي بسامد انتقال پيدا كنند و از

ه واسطو شدت آنها در زمان قابل ردَيابي است. همچنين به

هايي مانند تحليل ، روش(WT)هاي موجك مزاياي تبديل

براي  (WTC)و همخواني موجك  (CWT)موجك متقابل 

هاي زماني آزمايش ارتباط بين دو سيگنال در مقياس

؛ تَن و ٢٠٠٤همكاران،  اند (گرينستد ومختلف توسعه يافته

  ). ٢٠٢٠؛ داس و همكاران، ٢٠١٦همكاران، 

هاي جهاني و هاي اقليمي گوناگوني در مقياسنوسان    

اند كه تعدادي از تاثيرگذارترين آنها در محلي تعريف شده

يكي  (SN)هاي خورشيدي اند. تعداد لكهادامه معرفي شده

انشين براي هاي خارجي است كه غالباً مانند جاز شاخص

؛ ٢٠٠٦رود (موري و همكاران، كار ميفعاليت خورشيد به

). اين شاخص داراي يك چرخه ٢٠٢١مارس و همكاران، 

ساله است كه چرخه خورشيدي ناميده  ١١غالب با ميانگين 

بر  SN). اثر تغييرات ٢٠١٣شود (مياكي و همكاران، مي

آشكار شده و  (TSI)روي شدت تابش كلي خورشيد 

ن همبستگي مثبتي مشاهده شده است (شو و همچني

به مثابه عامل  TSI). بنابراين تغييرات ٢٠١٧همكاران، 

اي هتواند باعث تغييراتي در مولفهمحرك سامانه اقليم مي

ديگر اين سامانه شود. از اينرو مطالعات متعددي براي تعيين 

اي هشدت تاثير فعاليت خورشيد بر تغييرپذيري كميت

كل سامانه اقليم انجام شده است (كودرا و هواشناسي و 

مواِل و ؛ لي٢٠١٠؛ گري و همكاران، ٢٠٠٢كورودا، 

  ).٢٠٢١، مارس و همكاران، ٢٠١٩همكاران، 

دوسالانه -، نوسان شبه(SOI)شاخص نوسان جنوبي     

(QBO) و نوسان اطلس شمالي(NAO)هايي ، شاخص

ر اقليم بطور متداول براي بررسي تاثير آنها هستند كه به

هاي دوردست به كار ميمناطق مجاور آنها و همچنين مكان

تاثير پديده نوسان جنوبي الِنينو را نشان  SOIروند. شاخص 

دهند كه اين پديده نقش مهمي دهد و مطالعات نشان ميمي

؛ ٢٠١٢در اقليم نيمكره جنوبي و شمالي دارد (لي و لو، 

و همكاران، ؛  عليزاده چوبري ٢٠١٥ژانگ و همكاران، 

سويِ ). انتقال پايين٢٠٢١؛ يانگ و همكاران، ٢٠١٨

وزانِ مداري، نوسان وزان و غربهايِ شرقجت

 شود و نشانگر مُد غالب تغييرپذيريدوسالانه ناميده ميشبه

سپهر مناطق استوايي است. درحالي كه سالي در پوشبين

QBO  يك پديده استوايي در جو مياني است، اما آن بر
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ي وردسپهر استوايي، جنب استوايي و مناطق دور از استوا رو

كارهاي مختلف تاثيرگذار است (ليس  و هم از طريق ساز

). در مناطق جنب ٢٠١٧؛ سان و همكاران، ٢٠١٢و گلر، 

هاي وردسپهري هم تاثير بر روي پيچك QBOاستوايي، 

  ).٢٠١١گذارد (اينو و همكاران، مي

هاي جوي در خشالگوي غالبِ چر NAOشاخص     

هاي جغرافيايي ميانه در نيمكره شمالي است (هورل عرض

تواند تاثير قابل توجهي بر اقليم ) كه مي١٩٩٧لون، و وان

حوضه اطلس شمالي و مناطق مجاور مخصوصاً در فصل 

؛ ٢٠٠٨ مورنو،-سرانو و لوپز-زمستان داشته باشد (وايسنتي

). در مطالعات قبلي شواهدي مبني ٢٠١٤گومارا و همكاران، 

وجود دارد (لوكيانووا و  NAOبر تاثير خورشيد بر روي 

). علاوه بر ٢٠٢٢همكاران، ؛ كورودا و ٢٠٠٤الكسيو، 

اي مانند هاي منطقههاي جهاني بعضي شاخصشاخص

؛ ١٩٨٩(كنته و همكاران،  (MO)شاخص نوسان مديترانه 

توانند براي آزمايش )، مي١٩٩٦پلوتيكوف و همكاران، 

تاثير احتمالي آنها بر تغييرپذيري متغيرهاي هواشناختي در 

يكي  MO. شاخص مناطق مجاور مورد استفاده قرار گيرند

تواند متغيرهاي هواشناختي از الگوهاي جوي است كه مي

مانند دما و بارش را در نزديكي حوضه مديترانه تحت تاثير 

-؛ كريادو٢٠٠٦بوستينز، -وايد و لوپز-قرار دهد (مارتين

  ).٢٠٢٠ناوارو، -الدينوا و سوتو

هدف اصلي از پژوهش حاضر يافتن رابطه احتمالي بين     

هاي اقليمي اشاره شده با استفاده از از شاخص هر جفت

دار هاي آماري تحليل همبستگي تاخيري (لَگروش

زماني)، نمودارهاي پراكنش، تحليل طيفي و همخواني 

ين هاي مرتبط با اموجك است. با توجه به اينكه سيگنال

توانند بر تغييرپذيري متغيرهاي طور مجزا ميها بهشاخص

هاي زماني كره زمين و در مقياس جوي در نقاط مختلف

ن مختلف تاثيرگذار باشند، بنابراين يافتن ارتباط احتمالي بي

تواند در اين زمينه بسيار حائز اهميت باشد. خود آنها نيز مي

البته بايستي به اين مساله توجه كرد كه ممكن است رابطه 

ها از نوع رابطه علّي و معلولي نباشد و اين بين اين شاخص

اي ديگر باشد كه در مقياس زماني تباط ناشي از پديدهار

ها تاثير مشترك مي گذارد. خاصي بر هر جفت از سيگنال

هاي سازنده همچنين آشكارسازي توان هر يك از مقياس

سازي ميزان اثر آنها هاي اقليمي كه در جهت كمّيسيگنال

  كاربرد فروان دارد از اهداف ديگر اين پژوهش است.     

 
  روش تحقيقداده و     ٢
 هاداده ١-٢

هاي هاي ميانگين ماهانه شاخصدادهدر اين تحقيق از 

، شاخص نوسان (SN)هاي خورشيدي اقليميِ تعداد لكه

، نوسان (NAO)، نوسان اطلس شمالي (SOI)جنوبي 

طي دوره  (MO)و نوسان مديترانه  (QBO)دوساله شبه

استفاده شده است. شاخص ميانگين   ٢٠٢١-١٩٧٩آماري 

از مركز داده جهاني براي توليد، نگهداري و  SNماهانه 

- المللي استخراج شدههاي خورشيدي بينپخش تعداد لكه

. (.https://wwwbis.sidc.be/silso/datafiles#total)اند 

از  NAOو  SOI،  QBOهاي ماهانه شاخص مقادير

مورد استفاده  NOAAبيني اقليمي آرشيوهاي مركز پيش

اند قرار گرفته

(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices).  

نيز از مركز تحقيقات  (MO)هاي ماهانه نوسان مديترانه داده

 انداقليمي دانشگاه آنگلياي شرقي گرفته شده

(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/moi/)  كه

 ,N°36.4)صورت اختلاف فشارِ نرمال شده بين الجزاير به

3.1°E)  و قاهره(30.1°N, 31.4°E) شود.مي تعريف  

  
 روش تحقيق    ٢-٢

ري گيها از منابع مربوطه و ميانگينپس از استخراج داده

يسه هاي اقليمي، براي مقاماهانه از آنها براي تشكيل سيگنال

-Min)بيشينه، -كمينهسازي تر آنها از روش نرمالراحت

Max Normalization)  استفاده شده است. رابطه
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به صورت  Min-Maxبر اساس روش  هاسازي دادهنرمال

  شود:) تعريف مي١رابطه (

𝑥 =                                                )١(  

بيشترين مقدار  maxx كمترين مقدار و minxكه در اين رابطه 

از  xسيگنال طي دوره آماري مورد مطالعه است و مقادير 

يك  اين روششوند. تبديل مي scaledxسري زماني به مقادير 

هاي اوليه است و روابط بين مقادير تبديل خطي بر روي داده

كند. همچنين همه مقادير بين مقدار داده اصلي را حفظ مي

  ). ٢٠١٣مانيكاندان و همكاران، شوند (مقياس مي ١و  ٠

همبستگي پيرسون در ها، ضريب سازي دادهپس از نرمال    

هاي) زماني مختلف بين هر جفت از اين تاخيرهاي (لَگ

) روشي r(ها محاسبه شده است. ضريب همبستگي سيگنال

كند تا چه اندازه دو متغير در زمان يا است كه مشخص مي

تواند وجود رابطه (خطي) و مي كنندمكان با هم تغيير مي

يا  ر زماني صفرها در تاخيقوي يا ضعيف را بين سيگنال

). ٢٠١٤تاخيرهاي زماني ديگر نشان دهد (تامسون و اِمري، 

رابطه ضريب همبستگي پيرسون در تاخير صفر به صورت 

  شود:) تعريف مي٢رابطه (

𝑟 =                                                                )٢(  

هاي نشان دهنده وردايي به ترتيب ySو  xSكه در اين رابطه 

وردايي اين دو سيگنال هم xyCهستند و  y و xدو سيگنال 

  شود: ) تعريف مي٣است كه به صورت رابطه (

𝐶 = ∑ (𝑥 − �̅�)(𝑦 − 𝑦)                        )٣(  

با توجه به اينكه توسط انحراف معيارهاي  rمقدار ضريب 

گيرد. + قرار مي١تا  -١همواره بين سازي شده، ها نرمالداده

ن ها نسبت به سيگنال ديگر در حوزه زمااگر يكي از سيگنال

انتقال داده شود، ضريب همبستگي با تاخير زماني  𝜏به اندازه 

وردايي به قابل محاسبه خواهد بود كه در اين صورت هم

 ) قابل محاسبه خواهد بود:٤صورت رابطه (

𝐶 (𝜏) = ∑ (𝑥 − �̅�)(𝑦 − 𝑦)              )٤(  

τكه در اينجا  = 𝑘∆𝑡   ( 𝑘 = 0, … , 𝑀)  نشان دهنده

  امُ است.kبرداريِ زمانِ تاخير براي نموّ زماني نمونه

طور گسترده در علارغم اينكه ضريب همبستگي به    

 گيرد، ولي اين ضريب بهتحقيقات مورد استفاده قرار مي

ها در قادر به نمايش همبستگيدليل ماهيت كلي آن 

ي طور موضعهاي زماني مختلفِ سازنده سيگنال بهمقياس

نيست و بايستي در اين حالت ابتدا سيگنال اصلي را با 

هاي بسامدي سازنده هاي رقمي به مولفهاستفاده از پالايه

 تجزيه كرد و سپس ضريب همبستگي را براي هر مولفه

  ).١٤٠١د (نيستاني، طور مجزا محاسبه كربه بسامدي

روش ديگري كه در اين تحقيق براي محاسبه     

هاي مختلف و طور موضعي در زمانها بههمبستگي

رود، روش همخواني موجك بسامدهاي مختلف به كار مي

(WTC)  ،٢٠١٧؛ اديسون، ١٩٩٩است (تورنسي و وبستر .(

) ٥شده به صورت رابطه (برآوردگر همخواني موجكِ مربع 

  شود:مي تعريف

𝑊𝐶𝐻 . (𝑎, 𝑏) =
∗( , ) ( , )

〈 ( , ) 〉〈| ( , )| 〉
                  )٥(  

دو سيگنال نمونه هستند كه  ’h‘و  ’g‘كه در اينجا 

نشانگر مزدوج  ’*‘خواهيم رابطه بين آنها را پيدا كنيم و مي

است كه براي يكي از دو  (WT)مختلط تبديل موجك 

نشان  ⟨⟩شود. نماد سيگنال در صورت كسر استفاده مي

دهنده عملگر هموارسازيِ محلي هم در زمان و هم در 

هاي سازنده تبديل مقياس موجك است كه بر روي مولفه

 تبديل موجك پيوسته T(a,b)، )٥(شود. در رابطه اعمال مي

(CWT) كه به صورت دهد را براي هر سيگنال نشان مي

؛ ٢٠٠٥كروسمن و مورلت، شود () تعريف مي٦رابطه (

  ):٢٠١٧اديسون، 

𝑇 (𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑥(𝑡)𝛹 .
∗ (𝑡)𝑑𝑡                            )٦(  

شود. پارامتر انتقال ناميده مي ’b‘، پارامتر اِتساع و ’a‘كه 

است و هم مزدوج  x(t)) هم شامل خود سيگنال ٦معادله (

ه به يافته است كيافته و انتقالمختلط موجك مادر اتساع

𝛹((𝑡صورت  − 𝑏) 𝑎⁄ مطالعه  شود. در اينبيان مي (

به عنوان موجك مادر  (Morlet) موجك مختلط مورلت
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كار رفته است، زيرا اين موجك توازن خوبي را بين به

 كند (تورنسي وسازي زماني و بسامدي برقرار ميموضعي

). اين موجك ٢٠٠٤؛ گرينستد و همكاران، ١٩٩٨ومپو، ك

شود (ماران و ) تعريف مي٧مادر به صورت رابطه (

  ):٢٠٠٤كوردس، 

𝛹(𝑡) = 𝑒 𝑒                                           )٧(  

وضوح يك موجِ سينوسي مختلط با يك اين موجك به

بسامد مركزي موجك مادر  0fباشد و پوش گاوسي مي

  .است

تواند براي آشكارسازي روش همخواني موجك مي    

هاي هاي مشتركِ موضعي شده در زمان در سيگنالنوسان

هاي زماني اقليمي) مورد استفاده قرار غيرمانا (مانند سري

گيرد. به عبارت ديگر، اين روش ميزاني كه آنها با هم تغيير 

). اين ٢٠١٢(دنگ و همكاران، دهد كنند را نشان ميمي

اي براي هطور گستردروش يك رويكرد پيشرفته است كه به

امد به بس-مطالعه رابطه فاز بين دو سيگنال در فضاي زمان

؛ گرينستد و همكاران، ١٩٩٨رود (تورنسي و كمپو، كار مي

بين  (WTC)طور كلي مقادير همخواني موجك ). به٢٠٠٤

يچ ار صفر به وضعيتي كه هصفر و يك متغير هستند. مقد

ود و شهمبستگي بين دو سيگنال وجود ندارد، منتسب مي

دهنده ارتباطي كامل بين دو سيگنال است. مقدار يك نشان

روش مونت كارلو براي تخمين اهميت آماري مقادير در 

رود. جزئيات بيشتر در مورد برآورد كار ميبه WTCنقشه 

) تشريح ٢٠٠٤همكاران (همخواني موجك در گرينستد و 

  شده است.

ها به مناطق با همخواني بالا در اي از پيكانغالباً مجموعه    

ها نشان دهنده شود. اين پيكاناضافه مي WTCهاي نقشه

 °0ويه هاي با زاارتباط فاز بين دو سيگنال هستند: پيكان

تند فاز هس(افقي به سمت راست) نشان دهنده يك رابطه هم

مان رخ زن معناست كه دو پديده تقريباً به طور همكه به اي

(افقي به سمت چپ)  °180هاي با زاويه دهند. پيكانمي

حاكي از وجود رابطه بين دو سيگنال در فاز مخالف است. 

(به ترتيب: قائم به سمت بالا  °270و   °90هاي با زاويهپيكان

تند از هسفهاي غيرهمو قائم به سمت پايين) نشانگر وضعيت

دارند  تريي پيچيدهكه به اين معناست كه دو پديده رابطه

  ).٢٠٠٨(ولاسكو و مندوزا، 

هاي توصيف شده در بالا، از روش تحليل علاوه بر روش     

در حوزه بسامد براي مقايسه محتواي  (PSD)طيف توان 

هاي اقليمي استفاده شده است. همچنين توان طيفيِ شاخص

براي درك بهتر ارتباط بين هر جفت نمودارهاي پراكنش 

كار گرفته شده است تا بدين طريق اطلاعات ها بهاز سيگنال

ها در صورت وجود، تري در مورد رفتار مشترك دادهكامل

  دست آيد.   به

  

  بررسي نتايج    ٣
  ها و محتواي طيفيسيگنال    ١-٣

 شده در ارتباط با تغييرات هرهاي زماني ماهانه نرمالسري

هاي اقليمي انتخابي براي دوره آماري كدام از شاخص

اند. همچنين نشان داده شده ١در شكل  ٢٠٢١-١٩٧٩

ها نيز براي رديابي ماهه از شاخص ١٢ميانگين متحرك 

ه اند. همانطور كه در سيگنال ماهانتغييرات سالانه اضافه شده

هاي هاي بيشتر در شاخصتوان مشاهده كرد، نوسانمي

NAO  وMO تر هاي بسامد بالاي قوينشان دهندة مولفه

ر تهاي كوچكها متناظر با دوره تناوباست، كه اين مولفه

هاي بسامد پايين شامل نوسان SNهستند. نوسان در سيگنال 

 هاي با بسامد بالاتر و دامنه كمتر بر رويقوي است، كه مولفه

د سامهاي با برسد كه، نوساناند. به نظر ميآن سوار شده

 SOIهاي سالي براي شاخصمتوسط در گستره تغييرات بين

، نمودار گوياي SOIغالب هستند. براي شاخص  QBOو 

مد هاي بساهاي بسامد بالا و هم مولفهآن است كه، هم مولفه

  طور موثري در سيگنال ماهانه حضور دارند.پايين به
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هاي ماهه براي هر شاخص با خط ١٢هاي متحرك . همچنين ميانگين٢٠٢١-١٩٧٩ي اقليمي براي دوره آماري شدههاي نرمالسيگنال مرتبط با شاخص. ١ شكل

   اند.مشكي ممتد نشان داده شده
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داده:  ٥١٢هاي ماهانه در اين دوره (. براي داده٢٠٢١-١٩٧٩ي اقليمي براي دوره آماري شدههاي نرمالمرتبط با شاخص (CSP)تابع طيف توان تجمعي . ٢ شكل

دهنده نشان ٢٥٦ماه و هارمونيك  ٥١٢اي به طول دهنده چرخههارمونيك وجود دارد كه هارمونيك اول نشان ٢٥٦)، ٢٠٢١و پايان تا آگوست  ١٩٧٩شروع از ژانويه 

  باشد.ماه مي ٢اي با طول چرخه

  

ها در هر نوار بسامدي سازي شدت نوسانمنظور كمّيبه    

خاص (يا هر هارمونيك) از روش تحليل طيفي استفاده شده 

ها به صورت طيف براي همه شاخص ٢است. نتايج در شكل 

نمايش داده شده است. در اين شكل  )CSP( توان تجمعي

) با بسامد مشخص (يا همان هارمونيك ميزان توان هر مولفه

بر حسب درصد از واريانس (توان) كلي سيگنال نمايش 

منحني چگالي طيف به  CSPمنحني ارتباط داده شده است. 

روشي است، كه تابع توزيع  طور مشابه بابه (PSD)توان 

در آمار  (PDF)به تابع چگالي احتمال  (CPF)احتمال 

 شود تغييرات شيبمشاهده ميشود. همانطور كه مرتبط مي

هاي ها نشانگر مولفهدر منحني مربوط به هر كدام از سيگنال

ب ها است و تغيير شيتناوبي موجود در دادهتناوبي يا شبه

تر را در آن هارمونيك خاص نشان بيشتر، مولفه قوي

هاي تصادفي دهد. شيب يكنواخت نشان دهنده مولفهمي

فه با صفر حاكي از عدم وجود مولغالب و شيب تقريباً برابر 

طور نمونه، قابل توجه در آن هارمونيك خاص است. به

 SNتغيير شيب شديد در هارمونيك چهارم براي سيگنال 

هاي خورشيدي است كه ساله لكه ١١نشان دهنده چرخه 

وضوح بخش زيادي از واريانس اين سيگنال را شامل به

زمان در يك مشود. همچنين تغيير شيب ناگهانيِ همي

دهنده تواند نشانهارمونيك خاص براي دو سيگنال، مي

  ارتباط احتمالي بين آنها در آن مولفه باشد.

اطلاعات واريانسي هر سيگنال را در نوارهاي  ٣شكل     

هاي رسم شده در شكل بسامدي مختلف (بر اساس منحني

الف مشاهده -٣دهد. همانطور كه در شكل ) نشان مي٢

هاي شامل به دو دسته كم بسامد و پُربسامد مولفه شود،مي

اند كه پربسامد در اينجا نشان دهنده تقسيم شده

ماه است. بخش غالب  ١٤هاي كمتر از تغييرپذيري

هاي بالا در هارمونيك  MOو  NAOهاي سيگنال نوسان

 ٩٠درصد). حدود % ٨٩و  ٧٧توزيع شده است (به ترتيب: 

هاي پايين در هارمونيك QBOو  SNتغييرپذيري سيگنال 

، تغييرات در بسامدهاي SOIروي داده است و براي سيگنال 
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برابر است. جزئيات  ٢پايين نسبت به بسامدهاي بالا تقريباً 

ب -٣ها در شكل هاي سازنده سيگنالبيشتر از توان مولفه

ها به اين شكل نمايش داده شده است. تجزيه واريانس داده

اشي از ها نت تغييرپذيري سيگنالبراي مشخص كردن شد

هاي زماني مختلف بسيار كمك كننده هاي با مقياسپديده

  است.

  
بسامد، (ب) : (الف) تقسيم به دو مولفه پُربسامد بالا و كم (%)نسبت به واريانس كلي آنها  در نوارهاي بسامدي مختلف هاشدت تغييرپذيري سيگنال. ٣ شكل 

  اي.دههسالي و بينهاي گوناگون فصلي، سالانه، بينتقسيم به مولفه

  

  تحليل همبستگي    ٢-٣
و  SNنال دار) بين سيگنتايج تحليل همبستگي تاخيري (لَگ

ا هو بين باقي سيگنال ٤هاي اقليمي در شكل ديگر سيگنال

است. با توجه به اينكه بخش قابل  شدهنشان داده  ٥در شكل 

در بسامدهاي پايين قرار  SNتوجهي از توان سيگنال 

گيرد، بنابراين براي محاسبه ضريب همبستگي تاخيري، مي

تري در نظر گرفته شده است هاي زماني طولانيلَگ

در لَگ زماني صفر، ماه).  ١٥٠(حداكثر تا لَگ زماني 

 هاو ديگر شاخص SNل ضريب همبستگي بالا بين سيگنا

 ١/٠شود و بيشترين ضريب همبستگي به ميزان مشاهده نمي

توان بنابراين مي وجود دارد. NAOو  SNبين سيگنال 

ه خطي ها احتمالاً رابطاينگونه استنباط كرد كه اين سيگنال

ي هاي بسامدي اصلقوي با همديگر ندارند و يا اينكه مولفه

درجه با يكديگر دارند  ٩٠تقريباً سازنده آنها اختلاف فاز 

اي از همبستگي قوي در يك لگ زماني (اين حالت نشانه

هاي زماني ديگر، همبستگي بين خاص است). در لگ

مقدار قابل توجهي دارد (در لگ زماني  SOIو  SNسيگنال 

).  ~-٤/٠ماه، رابطه معكوس، ضريب همبستگي:  ٣٦تا  ٣٣

 ١١سال، احتمالاً مولفه  ٣ا ت ٥/٢به عبارتي با فاصله زماني 

. ضريب اثر معكوس دارد SOIساله  ١١بر مولفه  SNساله 

هاي ها در لگو ديگر شاخص SNهمبستگي بين سيگنال 

زماني ديگر نسبت به لگ صفر تغييرات زيادي ندارد و تنها 

د در هر تناوبي موجوهاي تناوبي يا شبهبه دليل حضور مولفه

ن ضريب همبستگي مشاهده ها، نوساكدام از سيگنال
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  شود. مي

ا به ههاي غالب در همه شاخصبا توجه به اينكه تغييرپذيري

افتد، تري اتفاق ميهاي زماني كوتاهدر دوره SNاستثناي 

لگ زماني براي محاسبه ضريب همبستگي بين آنها 

ماه). ضريب  ٤٠تر انتخاب شده است (حداكثر كوچك

هاي زماني در همه لگ ٥ها در شكل همبستگي بين شاخص

  كوچك است، ولي مقدار آن در لگ زماني صفر بين

  

تر است كه ارتباط بيشتري را بزرگ MOو  NAOسيگنال  

بين اين دو سيگنال در زمان يكسان (لگ صفر) نشان 

رسد، زيرا اين دو دهد. اين نتيجه منطقي به نظر ميمي

اند هشاخص در مناطق جغرافيايي نزديك به هم محاسبه شد

ر طوو ممكن است ساز و كار يكساني بر هر دوي آنها به

  زمان در يك مقياس خاص موثر باشد.  هم

  
  هاي خورشيدي.هاي اقليمي و لكهدار (تاخيري) بين هر جفت از سيگنالهمبستگي لَگ. ٤ شكل

 

  
  .SNهاي اقليمي به استثناي جفت از سيگنالدار (تاخيري) بين هر همبستگي لَگ. ٥ شكل

  

  تحليل همخواني موجك    ٣-٣
هدف در اين بخش استفاده از تحليل موجك براي بررسي 

هاي خورشيدي ساله لكه ١١اين مساله است كه آيا چرخه 

تواند اثري بر نمايش داده شد) مي SN(كه با سيگنال 

اقليمي ديگر داشته باشد يا خير، و همچنين  هايشاخص

 وجهتهاي اقليمي هم مورد بررسي ارتباط بين ديگر شاخص

قرار گرفته است. اگر در اين حالت دو سيگنال اقليمي 

هاي مشترك داشته باشند، اين مساله ضرورتاً دلالت چرخه
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كند. علاوه بر اين، حتي اگر بر رابطه عليّت بين آنها نمي

ستگي كلي مقدار كوچكي داشته باشد، اين ضريب همب

د ها وجوامكان وجود دارد كه رابطه غيرخطي قوي بين داده

بين  يداشته باشد. بنابراين براي تحقيق بيشتر در مورد رابطه

هاي اقليمي در بسامدهاي مختلف، هر جفت از سيگنال

  استفاده شده است. WTCروش 

اظر دو هاي متنبزرگي همبستگي بين مولفه ،WTCروش     

سيگنال و تغييرات اين همبستگي نسبت به زمان را نشان 

 هاي مختلفها در زمانارتباط بين سيگنال ٦شكل دهد. مي

 يلتحلاين هاي) مختلف بر اساس و بسامدهاي (دوره تناوب

. مناطق قرمز رنگ در داخل نقشه كه توسط دهدرا نشان مي

 با همبستگي بالا واند، مناطق خط مشكي ممتد احاطه شده

علاوه بر اين ناحيه  دهند.را نشان مي ٥داري %سطح معني

دهنده نشان (COI)سايه زده شده در خارج از مخروط نفوذ 

مناطقي است كه تحت نفوذ اثرات لبه هستند (به دليل طول 

ها) و تحليل براي اين مناطق بايد با احتياط محدود داده

 اها رفاز بين نوسان ،اهمچنين جهت بردارهصورت گيرد. 

. بردارهايي كه كاملاً به كندمشخص مي در هر نوار بسامدي

ها و فاز بودن نوساناند، همدهي شدهسمت راست جهت

 هايدهي شده به سمت چپ نشانگر نوسانبردارهاي جهت

با فاز مخالف براي يك مولفه خاص در هر دو سيگنال 

 ٦/٠ تر ازبزرگفقط در زماني كه مقدار همبستگي  است.

  اند.است، بردارهاي فاز ترسيم شده

مه (ه بسيار بالا با فاز سازگار همخوانيدر اين شكل      

در نوار  SOIو  SN هايبين سيگنال بردارها در يك جهت)

شود. سال مشاهده مي ١٢تا  ٩بسامدي متناظر با دوره تناوب 

 ٢٠٠٧ تا ١٩٩١به وضوح منطقه با همبستگي بالا فقط از سال 

در داخل مخروط نفوذ قرار گرفته است. به علاوه اختلاف 

ر ها در اين نوافاز بين دو سيگنال بر طبق جهت پيكان

درجه است. اين به اين معناست كه مولفه  ٩٠بسامدي تقريباً 

 ٩٠به اندازه  SOIساله از سيگنال  ١١با دوره تناوب تقريباً 

  همان مولفه در درجه يا يك چهارم دوره تناوب جلوتر از 

  

  
  هاي اقليمي. نقشه همخواني موجك بين هر جفت از شاخص. ٦ شكل
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به عنوان  SNاست. به عبارت ديگر اگر سيگنال  SNسيگنال 

به عنوان معلول در نظر گرفته شود،  SOIعلت و سيگنال 

 ٢٧٠داراي تاخير فاز  SOIساله سيگنال  ١١بيشينه نوسان 

است. از اين رو كمترين  SNدرجه نسبت به بيشينه سيگنال 

سال بعد از بيشترين  ٣تا  ٥/٢تقريباً  SOIساله  ١١مقدار مولفه 

دهد (سازگار روي مي SNمقدار مولفه يكسان در سيگنال 

تا  ٣١، بين لگَ ٢-٣همبستگي تاخيري در بخش  با نتايج

بيان شد، فقط  ١-٣). با اين وجود همانطور كه در بخش ٣٨

به وسيله تغييرپذيري در اين  SOIاز واريانس سيگنال  ١١%

مناطق ديگري  WTCپذيرد. در نقشه نوار بسامدي تاثير مي

 شود كه نواحي با همبستگيطور پراكنده مشاهده مينيز به

الي) سدر بسامدهاي ديگر (باند بين ٥و در سطح اهميت % بالا

تا  ١٩٨٧هاي گذارد. براي مثال بين سالرا به نمايش مي

فاز با دوره اي با همخواني بالا و به صورت همناحيه ١٩٩١

سال قابل مشاهده است. با اين وجود بايستي به  ٥تا  ٤تناوب 

ن دو الا بياين مساله اشاره كرد كه مناطق با همبستگي ب

اي در هر كدام از سيگنال ممكن است توان قابل ملاحظه

ها در آن بسامد خاص نداشته باشند و در نتيجه اثر سيگنال

مثبت ناحيه با همخواني بالا بر روي ضريب همبستگي كلي 

هاي انتخاب شده كوچك خواهد بود. ناحيه بين سيگنال

اي و نواحي پيوسته با همخواني بالا با دوره تناوب دهه

و  SNسالي بين سيگنال هاي بينپراكنده در دوره تناوب

- ) هم مشاهده ميMOو  QBO ،NAOهاي ديگر (شاخص

- مي SN-SOIشود كه داراي فاز متفاوت نسبت به نقشه 

  باشند.

از طريق مناطق با همبستگي بالا در  اياثرات نوسان دهه    

با  SOIل سال بين سيگنا ٩تر از هاي بزرگدوره تناوب

قابل  ٦نيز در شكل  MOو  QBO ،NAOهاي سيگنال

و  SOIمشاهده است كه بيشترين ارتباط در اين نوار بين 

QBO  وجود دارد. همچنين جهت بردارها اختلاف فاز بين

گرچه ا گذارد.مولفه يكسان در دو سيگنال را به نمايش مي

همبستگي بالايي را در دوره  MOو  NAOهاي سيگنال

 نشان فازطور پيوسته و همبه سال ٦تر از هاي بزرگبتناو

توان قابل توجهي  MOدهند، اما از آنجايي كه سيگنال مي

همخواني بالا وجود ، )٣(شكل  در اين باند بسامدي ندارد

ضريب همبستگي كلي را بين  هاي بزرگ،دوره تناوبدر 

 ده)ي سازنهابا در نظر گرفتن همه مولفه(اين دو سيگنال 

، ، لگ زماني صفر٥افزايش قابل توجهي نداده است (شكل 

هاي قابل همچنين همخواني ).٢/٠ضريب همبستگي 

در  MOو  NAOفاز بين سيگنال توجهي به صورت هم

سالي اما به صورت ادواري سالي و بينبسامدهاي درون

تواند ناشي از يك پديده ثابت اثرگذار وجود دارد كه مي

د (به طور نمونه: منطقه با همخواني بالا بين بر هر دو آنها باش

، به صورت هم فاز با دوره تناوب نوسان ٢٠١٥تا  ٢٠٠٧سال 

  سال). ٣تا  ٢تقريباً 

  

  هاي پراكنشنقشه   ٤-٣
شده نسبت به هم در هاي نرمالالگوي پراكنش داده

تواند گوياي نوعي از ارتباط بين هاي پراكنش مينقشه

نمودار پراكنش هر  ٧باشد. در شكل ها با همديگر شاخص

ها نسبت به شاخص ديگر ترسيم شده است. كدام از شاخص

 (Linear Regression)خطي  وايازشهمچنين خطِ 

ها نيز به نمايش درآمده است. با توجه به گذرنده از داده

 اينكه افزايش ضريب همبستگي (به شكل منفي) بين سيگنال

SN  و سيگنالSOI  افتد اتفاق مي ٣٥حدوداً در لگ زماني

بين  ٣٥ها در لگ زماني )، نمودار پراكنش داده٤(شكل 

. (Shifted SOI)نيز ترسيم شده است  SOIو  SNسيگنال 

هاي نرمال شده در حالت عادي (بدون لگ زماني)، داده

SN  وSOI  نسبت به هم پراكنش قابل توجهي دارند و شيب

خط وايازش منفي و بسيار كوچك است. اما در زماني كه 

) > ١/٠SNفعاليت خورشيدي در كمينه مقدار خود است (

داد يابد (يعني رخفشردگي نقاط نسبت به هم افزايش مي

) و مواردي ٨/٠تا  ٣/٠بين مقادير  SOIبيشتر مقادير شاخص 

  رخداد   بيشترين مقادير را دارد، تمايل به  SOIكه شاخص 
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  هاي مورد بررسي.ها و نمودار خط رگرسيون خطي براي شاخصهاي پراكنش دادهنقشه. ٧ شكل
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، ٣٥تر وجود دارد. در لگ زماني كوچك SNبيشتر در 

شوند و ارتباط حول خط وايازش متمركزتر مينقاط داده 

يابد (البته به شكل افزايش مي SOIو  SNخطي سيگنال 

شود كه مقادير معكوس). همچنين در اين حالت مشاهده مي

هاي خورشيدي و با مقادير زيادتر لكه SOIكمتر شاخص 

هاي با مقادير كمتر لكه SOIمقادير بيشتر شاخص 

  ارد.خورشيدي تطابق بيشتري د

پراكندگي بسيار زياد در نمودارهاي پراكنش بين     

مشاهده  QBOو  NAO ،MOبا سه شاخص  SNهاي داده

را  هاي اصليشود كه عدم ارتباط قابل توجه را بين دادهمي

دهد. همچنين الگوي غيرخطي خاصي نيز در نشان مي

هاي مرتبط قابل آشكارسازي نيست. اگرچه شكل

و  NAOهاي با شاخص SOIها بين شاخص پراكندگي داده

MO ٩/٠ي رخدادهاي قابل توجه است، اما همه NAO > 

است. در مورد   < ٣/٠SOIدر زماني روي داده است كه 

با  QBOو  SOIبا  QBOنمودار پراكنش بين شاخص 

NAOوان به اين تتصادفي است و تنها مي، الگو تقريباً شبه

، NAOو  SOIكم شاخص مساله اشاره كرد كه در مقادير 

بيشتر  QBOتر براي شاخص احتمال رخداد مقادير بزرگ

گوياي  MOو  NAOاست. همچنين نمودار پراكنش بين 

ارتباط خطي ضعيف و مثبت بين اين دو شاخص است. در 

 ٧/٠NAO(به طور نمونه:   NAOتر شاخصمقادير بزرگ

 ٣/٠(به طور نمونه:  MOاحتمال رخداد مقادير كوچك  ) <

MO <شدگي (گستره نوسان) شود و پخشتر مي) كم

  يابد.كاهش مي  NAOبا افزايش شاخص MOهاي داده

  

  گيرينتيجهبحث و     ٤
ي  با هاي اقليمدر اين تحقيق ارتباط بين تعدادي از شاخص

هاي آماري مختلف مورد بررسي قرار استفاده از روش

ررسي بگرفت. به طور كلي، روش همبستگي پيرسون براي 

يرد. گميزان ارتباط خطي دو سيگنال مورد استفاده قرار مي

هاي با اين وجود، روش همخواني موجك همبستگي

هاي مشترك را به همراه اختلاف فاز احتمالي بين مولفه

هاي دهد. همچنين نقشهها به طور موضعي نشان ميمولفه

ها و نوعي خاص از ارتباط توانند توزيع دادهپراكنش مي

 علاوه بر اين، تحليل طيفي احتمالي بين آنها را نشان دهند.

ها است و توسط كننده محتواي بسامدي دادهنيز مشخص

هاي تغييرپذيري مشترك در توان مولفهاين روش مي

ها و شدت آنها را آشكارسازي كرد. اما تغييرات سيگنال

  ود.شها با روش تحليل طيف توان مشخص نميزماني مولفه

ا هتحليل طيف توان تجمعي براي هر كدام از شاخص    

نشان داد كه هر يك از آنها در گستره بسامدي خاصي 

توزيع توان بيشتري دارند و مناطق با شيب زياد نشانگر 

اب هاي انتخهاي تناوبي اصلي در هر كدام از سيگنالمولفه

شده است. همچنين بر اساس تحليل همبستگي، ارتباط 

اي ه(ضريب همبستگي بالا) فقط بين داده خطي قابل توجه

SN  باSOI  ماه و همچنين ارتباط  ٣٦تا  ٣٣در لگ زماني

در لگ زماني صفر  MOو  NAOهاي خطي كم بين داده

  آشكارسازي شد. 

بين  %٩٥ارتباط با اهميت آماري در سطح اطمينان آماري     

اي و به طور در مقياس زماني دهه SOIو  SNهاي سيگنال

 هاي زمانيسالي در بعضي از دورهپراكنده در مقياس بين

فاز بين ساله و هم ٤مشاهده شد (به طور نمونه: دوره تناوب 

هاي با اهميت ). همچنين همخواني١٩٩٢-١٩٨٧هاي سال

هاي با سيگنال SNاي بين سيگنال آماري در مقياس دهه

NAO ،MO  وQBO  اما با فاز متفاوت آشكارسازي شد. به

هاي اسطه وجود بخش كوچكي از واريانس سيگنالو

QBO  وMO اي (بر اساس تحليل طيف توان در مقياس دهه

 SOIبا  SNتجمعي)، در اين مقياس فقط رابطه بين سيگنال 

  مي تواند با اهميت تلقي شود. NAOبا  SNو همچنين 

اي ههاي همخواني موجك، همبستگيبا استفاده از نقشه    

تا  ٨( ايهاي دههفاز در مقياسضعيت نسبتاً همبا اهميت با و

سال) بين  ٨تا  ٥سالي (سال) و تا حدودي بين ١٦

مشاهده شد. با اين وجود، بخش  MOو  NAOهاي سيگنال
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زيع ها توها در اين مقياسكوچكي از واريانس اين سيگنال

). %٨: حدود NAOو براي  %٣: MOشده است (براي 

، SOI-QBOمربوط به  WTCمشخصه اصلي در نقشه 

ارتباط دهه اي با اهميتي است كه توان محدودي را در 

 QBOبر  NAOشود. تاثير احتمالي شامل مي QBOسيگنال 

و برعكس، تقريباً در همه گستره بسامدي بر طبق تحليل 

WTC  كم اهميت است. بنابراين اثرات اين دو شاخص بر

از هم  مستقل توانند به طور كاملاً هاي هواشناختي ميكميت

  در نظر گرفته شوند.   

هي در توان قابل توج هاي اقليميسيگنال طور كلي اگربه    

در اين صورت بسامدي مشخص داشته باشند،  نواريك 

ر نقشه داين نوار بايستي به ميزان همبستگي بالاي آنها در 

، زيرا در اين حالت همخواني موجك توجه بيشتري داشت

موضعي تاثير بيشتري بر روي ضريب هاي اين همخواني

ا ههمبستگي كلي (در لگ صفر يا غيرصفر) بين داده

  . خواهند داشت

ن ها براي پيدا كردهاي پراكنش دادهبه كارگيري نقشه    

ها نشان دهنده عدم ارتباط نوع ارتباط احتمالي بين شاخص

اي ها بود و صرفاً برخطي قابل اهميت براي بيشتر شاخص

ها با انتقال زماني سيگنال پراكنش داده SOIو  SNسيگنال 

SOI  نسبت بهSN  كمتر شد كه اين منجر به افزايش ميزان

ارتباط خطي (معكوس) بين اين دو شاخص گرديد. 

خطِ وايازش از  MOو  NAOهاي همچنين براي شاخص

تري در لگ زماني صفر نسبت به شيب مثبت بزرگ

ي را بيشترين همبستگهاي ديگر برخوردار بود كه شاخص

هاي انتخاب شده نشان در اين لگ زماني از بين همه شاخص

ا با هداد. علاوه بر اين الگوهاي احتمالي ديگري نيز بين داده

  يد. هاي پراكنش، شناسايي گرداستفاده از روش تحليل نقشه

بيني تغييرات در از آنجايي كه شناسايي و پيش    

 هاي اقليميز اثرات شاخصهاي هواشناختي ناشي اكميت

ريزي مديريت منابع آب، مخاطرات محيطي، در برنامه

هاي نو و محيط زيست بسيار حائز اهميت است، يافتن انرژي

ها در گام نخست بايد ارتباط احتمالي بين خود شاخص

مورد توجه قرار گيرد. دليل اهميت اين بررسي اين است كه 

هاي مشتركي را در هاي اقليمي ممكن است نوسانشاخص

اي خاص) نشان دهند كه هاي خاصي (ناشي از پديدهمقياس

توانند اثر مشابهي را بر تغييرپذيري ها مياين نوسان

هايي مانند دما، بارش، سرعت باد و غيره داشته باشند. كميت

بنابراين تاثير خالص و مجزاي هر شاخص مستقل از 

 لي مشترك برهاي احتماهاي ديگر با حذف نوسانشاخص

  تواند مورد بررسي قرار گيرد.ها مياين كميت
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Summary  
In this research, the possible interrelationship between several global climatic indices has been 
investigated by employing four statistical methods. At the first step, the spectral content of the data and 
their intensities were obtained at different harmonics with using the spectral analysis. Then the correlation 
analysis was used to calculate the correlation coefficients between each pair of climatic signals, in order 
to check any linear relationship between them at different time lags. Finally, by exploiting the 
sophisticated wavelet coherence method, the correlation of indices was analyzed at different frequencies 
and times, and in addition, the linkage between the indices was examined from the scatter plots.   

The selected indices include the number of sunspots (SN), Southern Oscillation Index (SOI), Quasi-
Biennial Oscillation (QBO), North Atlantic Oscillation (NAO) and Mediterranean Oscillation (MO). The 
monthly values for these indices were used for the statistical period from 1979 to 2021. 

Based on the analysis, evidences of the presence of 11-year cycle of sunspots in the SOI signal were 
found. The results show that if the SN signal is considered as the cause and the SOI signal as the effect, 
the minimum value of the 11-year component of the SOI signal occurs about 3 years after the maximum 
value of the same component in the SN signal. 

 The correlation method shows a weak linear relationship between other signals such as NAO, QBO, 
SOI and MO in all time lags, and the highest correlation in this case is between NAO and MO signals. 
However, a closer look at the wavelet coherence plots shows that these signals are strongly correlated at 
decadal and to some extent at inter-annual time scales. 

The lagged correlation method and the scatter plots also confirm an increase in the linear relationship 
between sunspot cycle with the SOI index for the time lag of 33 to 36 months, and no significant linear 
relationship was generally observed among other indices. The highest correlation (about 0.2) at the time 
lag of zero is revealed to belong to the NAO and MO signals, which according to the wavelet coherence 
analysis, it is due to the decadal common in-phase oscillation between these two signals. Furthermore, 
common oscillations with consistent phase were found sporadically between each pair of selected signals 
in the inter-annual scales for some periods of time. The scatter plots also showed more details about the 
possible relationship between the data. 

Our results show the potential of the spectral and wavelet coherence analysis (WTC) for identifying 
common or dominant frequency components of the important climatic signals, and they can be exploited 
as a complementary to the traditional lagged correlation analysis and other preliminary statistical analysis 
such as the analyzing the scatter plots. 
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