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Extended Abstract 
Background: Clustering time series of precipitation and other hydrological elements  by direct 
use of classic methods, such as K-means, can be misleading because there is a time-lagged 
correlation in time series observations that is ignored in classic methods. A periodically correlated 
time series is a type of non-stationary time series with a periodic covariance function. Since there 
is periodic behavior in time series observed in hydrology, meteorology, climatology, etc.,  the use 
of periodically correlated time series has attracted the attention of experts in recent years. Time 
series data can be studied with two different approaches, time domain and frequency domain.  
Frequency domain is usually used to identify the structure of a time series. In this approach, time 
series are studied using Fourier transforms, which are functions of frequency. The clustering of 
meteorological stations in terms of precipitation time series provides important information about 
a geographical area and plays an important role in water resources management in that area. The 
main purpose of this research is to calculate the distance between the monthly precipitation of 
meteorological stations based on the observations of periodically correlated time series in the 
frequency domain and then use a clustering method to group the meteorological stations. For 
clustering, the fuzzy clustering method is compared with the usual k-means clustering method. 
Methods: In this research, the monthly precipitation time series of 34 meteorological stations in 
Golestan Province were collected over a common period of 15 years from the Regional Water 
Company of Golestan. Considering that monthly precipitation values are time-dependent, these 
data were first arranged as a time series. Because of the dispersion of precipitation values and the 
presence of zero values in a number of meteorological stations, the one-to-one transformation was 
used to stabilize the variance. Since monthly precipitation data has a period of 12, they can be 
studied as periodically correlated time series. In this research, the periodically correlated time 
series of monthly precipitation was clustered in the spectral domain. First, the distance between 
the monthly precipitation times series of meteorological stations in the frequency domain was 
measured based on the periodic multiple correlation coefficient index. Then, clustering was 
performed by a fuzzy method based on the calculated distance matrix. After calculating the 
distance matrix, clustering was also done using the k-means method. The mean square error index 
of monthly precipitation was used and the results were compared to compare the accuracy of the 
clustering methods. All calculations of this research were done in MINITAB 17 and R 4.3.1 
software. 
Results: Investigating the seasonal trend for the monthly precipitation time series revealed a 
period of 12 in all the selected meteorological stations of Golestan Province; therefore, these data 
were analyzed based on periodically correlated time series. The distance between meteorological 
stations was determined based on the periodic multiple correlation index. Then, using two 
methods of fuzzy and k-means clustering, eight groups were identified for 34 selected 
meteorological stations in Golestan Province. The largest and smallest groups in fuzzy clustering 
included eight and one stations, respectively, and seven and one meteorological stations in the k-
means method. Comparing the accuracy of the methods based on the mean square error index 
showed that the value of this index for the fuzzy clustering method was 13.67, while this index 
was calculated at 165.11 in the k-means method. In this research, it was also found that the 
accuracy of the spectral domain method along with fuzzy clustering was almost 12 times higher 
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than the spectral domain method based on the k-means method. Moreover, the investigation of 
the groups in the fuzzy clustering method shows the similarity of precipitation changes in the 
meteorological stations assigned to each group, which indicates the accuracy of the spectral 
domain method along with the fuzzy clustering. 
Conclusion: In this research, the distance between the monthly percipitation time series of 34 
meteorological stations in Golestan Province was measured in the frequency domain based on the 
alternating multiple correlation index. Then, the selected meteorological stations were clustered 
in the spectral domain based on fuzzy and k-means clustering methods, and eight groups were 
identified in each method. The mean square error index for fuzzy and k-means clustering methods 
was calculated at 13.67 and 165.11, respectively.  These values showed that the accuracy of the 
fuzzy method for clustering the monthly percipitation time series of the selected meteorological 
stations was almost 12 times higher than the usual k-means method. The similar trend of changes 
in the monthly precipitation of meteorological stations assigned to each of the clusters shows the 
considerable efficiency of using the frequency domain method with fuzzy clustering for grouping 
periodically correlated time series such as monthly precipitation. In addition to the simplicity and 
accuracy of the clustering method in the frequency domain, the other advantage is to consider the 
periodic structure of time series in clustering. Furthermore, spectral clustering can be used for 
time series with unequal lengths recorded in hydrological studies. 
 
Keywords: Fuzzy Clustering, Golestan Province, K-means Method, Monthly Precipitation,  
                     Seasonal Trend 
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 مبسوط  چکیده
تواند یممیانگین    K  روش های کلاسیک مانندبا استفاده مستقیم از روشی  کیدرولوژیعناصر ه  ریبارش و ساهای زمانی  سری  بندیخوشه  مقدمه و هدف: 

های زمانی همبسته  سری شود.های کلاسیک نادیده گرفته میزیرا در مشاهدات سری زمانی یک همبستگی تاخیری وجود دارد که در روش  کننده باشدگمراه
  ی هاداده  مربوط به  یزمان  یهایسردر    که  جاآناز  شود.  دوره تناوب مشاهده می  هاآنکه در ساختار کوواریانس  هستند  های زمانی ناایستا  متناوب نوعی از سری

هواشناسی،   تناوب  غیره و  ی  شناسمیاقلهیدرولوژی،  م   یرفتار  سرلذا  شود،  یمشاهده  از  متناوب    یزمان  یهایاستفاده  سالیانهمبسته    توجه   موردگذشته    در 
برای    از دامنه فرکانس معمولاًتوان با دو رویکرد مختلف دامنه زمان و دامنه فرکانس مورد مطالعه قرارداد.  های زمانی را میسری.  استمتخصصین قرار گرفته

زمانی با استفاده از تبدیلات فوریه که توابعی از فرکانس هستند مورد مطالعه قرار  هایدر این رویکرد، سریشود.  زمانی استفاده می  هایساختارشناسی سری
دهد  میدر مورد یک ناحیه جغرافیایی در اختیار کارشناسان قرار    را   های زمانی بارش اطلاعات مهمیهای هواشناسی از لحاظ سریبندی ایستگاهخوشهگیرند.  می

اساس مشاهدات    های هواشناسی استان گلستان برهدف اصلی این پژوهش محاسبه فاصله بین ایستگاهو نقش مهمی در مدیریت منابع آب آن ناحیه دارد.  
ها  بندی ایستگاهبندی برای گروههای هواشناسی در دامنه فرکانس و سپس استفاده از یک روش خوشهماهانه ایستگاه  های زمانی همبسته متناوب بارشسری
 د.نشومیانگین مقایسه می kبندی و روش معمول خوشه بندی فازیبندی نیز دو روش خوشه. برای خوشهاست

  ی ا ساله از شرکت آب منطقه  15مشترک    یبازه زمان  کیاستان گلستان در    یهواشناس  ستگاهیا   34بارش ماهانه    یزمان   یسر،  پژوهش  نیدر ا   : ها مواد و روش
با توجه به نوع پراکنش    مرتب شدند.  یزمان  یصورت سرها بهداده  نیماهانه وابسته به زمان هستند، ابتدا ا   شبار  ریمقاد   کهنیبا توجه به ا   شد.  یآورگلستان جمع

ایستگاه از  از تبدیل یک به یک در مدلمقادیر بارش و وجود مقادیر صفر در تعدادی  استفاده  های هواشناسی، برای تثبیت واریانس  که    جاآناز   د.شسازی 
های زمانی همبسته متناوب مورد مطالعه قرارداد. در این پژوهش،  را براساس سری  هاآنتوان  لذا میهستند    12های زمانی بارش ماهانه دارای دوره تناوب  سری
های هواشناسی  های زمانی بارش ماهانه ایستگاهدر ابتدا فاصله بین سریهای زمانی همبسته متناوب در دامنه طیفی مورد استفاده قرارگرفت.  بندی سریخوشه

گرفت. انجام    بندی به روش فازیاساس ماتریس فاصله، خوشه  سپس برسنجیده شد.    همبستگی چندگانه متناوب  شاخص ضریبمبنای    در دامنه فرکانس بر
فاده از شاخص میانگین  بندی مورد استهای خوشهگرفت. برای مقایسه دقت روشانجام  میانگین نیز    kروش  بندی بهپس از محاسبه ماتریس فاصله، خوشه

  انجام   1/3/4آر  و    17 تب مینیافزار  . کلیه محاسبات این پژوهش در محیط نرمشدمقایسه  هم  با   هاآنها استفاده شد و نتایج  خوشهبارش ماهانه    مربعات خطا
 . ندشد

دوره تناوب در استان گلستان  های هواشناسی منتخب  که در همه ایستگاه  ند نشان دادماهانه  های زمانی بارش  نتایج بررسی روند فصلی برای سری  ها: یافته
اساس شاخص ضریب همبستگی متناوب فاصله بین   بر  داد.  های زمانی همبسته متناوب مورد مطالعه قراراساس سری   را بر  هاآنتوان  لذا می  شت.وجود دا   12

ایستگاه هواشناسی مورد بررسی در استان گلستان   34گروه برای  هشت  میانگین،    kو   بندی فازیروش خوشهدو  های هواشناسی تعیین و با استفاده از ایستگاه
. نتایج ندایستگاه هواشناسی بود  1و    7میانگین    kایستگاه و در روش    1و    8ترتیب شامل  بندی فازی بهترین گروه در خوشهترین و کوچک. بزرگ ندشناسایی شد

  13/ 67اساس روش فازی    بندی برمقدار این شاخص برای خوشه  ند کهاساس شاخص میانگین مربعات خطا نشان داد  بربررسی دقت دو روش مورد استفاده  
بندی همراه خوشهدقت روش دامنه طیفی به که در این تحقیق مشخص شد چنینهم محاسبه شد. 11/165میانگین  kکه این شاخص در روش بود در صورتی

دهنده شباهت روند تغییرات بارش ها در روش فازی نشانبررسی خوشه  ، چنین هممیانگین بود.    k  برابر بیشتر از روش دامنه طیفی براساس روش  12فازی تقریبا  
 بندی فازی دلالت دارد. همراه خوشههای هواشناسی واقع در هر خوشه بود که بر دقت روش دامنه طیفی بهدر ایستگاه

همبستگی  مبنای شاخص    در دامنه فرکانس بردر استان گلستان  ایستگاه هواشناسی    34ماهانه    های زمانی بارشفاصله بین سریدر این پژوهش،    گیری: نتیجه
بندی شدند و در  های هواشناسی منتخب گروهایستگاه میانگین  kو   بندی فازیاساس دو روش خوشه  در دامنه طیفی و برسنجیده شد. سپس  چندگانه متناوب  
از روش   11/165و    67/13 ترتیبمیانگین به  k  ی وفاز  بندیخوشهروش    یمربعات خطا برا  نیانگیم  ، اساس  نیبر ا گروه شناسایی شدند.  هشت  ها  هر یک 

از    شتریبرابر ب  12  بایتقرمنتخب  هواشناسی  های  بندی مقادیر بارش ماهانه ایستگاهبرای گروه  یفاز  بندیهخوشدقت روش  این موضوع نشان داد  محاسبه شد.  
ملاحظه    بیانگر کارایی قابل  ، ها های هواشناسی واقع در هر یک از گروهشباهت بسیار زیاد روند تغییرات بارش ماهانه ایستگاه  .بود  ن یانگیم  kمعمول    روش

سادگی و  بر    ماهانه است. علاوههای زمانی همبسته متناوب همانند بارشبندی سریبندی فازی برای گروهدامنه فرکانس و بر اساس خوشهروش    استفاده از 
بندی است. اهمیت دیگر استفاده از این  های زمانی در خوشهبندی در دامنه فرکانس، از محاسن دیگر آن لحاظ کردن ساختار متناوب سریدقت روش خوشه

 وجود دارد.  هاآنبندی های زمانی باهم برابر نباشند، در دامنه فرکانس امکان خوشهروش این است که در برخی مطالعات هیدرولوژی که طول سری
 

 روند فصلی ، میانگین kروش  بندی فازی، خوشه ، ماهانه بارش استان گلستان، : ی کلید ایهواژه 
 

 مقدمه 
های زمانی های زمانی همبسته متناوب نوعی از سری سری     

کوواریانس  هستند  ناایستا   ساختار  در  تناوب   هاآنکه  دوره 
در   که  جاآن از  (.  Najafiamiri et al., 2024)  شودمشاهده می

کوار به  یزمان   یهایسر  انسیساختار   یهاداده  مربوط 

هواشناسی،   تناوب  غیرهو  ی  شناس میاقلهیدرولوژی،    ی رفتار 
 یزمان  یهایاستفاده از سر  اخیر  لذا در سالیان  شود،یمشاهده م

 . استمتخصصین قرار گرفته  توجهمورد همبسته متناوب 
می سری      را  زمانی  مورد  های  مختلف  رویکرد  دو  با  توان 

مطالعه قرارداد. رویکرد اول مطالعه سری زمانی در دامنه زمان  
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براساس  هدف اصلی پیش  ،که در آناست   زمانی  بینی سری 
آن   گذشته  در  است مقادیر  معمولا  که  دیگر  رویکرد  اما   .

سری  گیرد، مطالعه یکهای مهندسی مورد بررسی قرار میرشته 
از دامنه  .  (Ghezelsefla, 2022)است  زمانی در دامنه فرکانس  

زمانی استفاده   هایبرای ساختارشناسی سری  فرکانس معمولا
به می مثالشود.  را  می   ،عنوان  زمانی  سری  تناوب  دوره  توان 

کرد سال   .(Sang et al., 2009)  مشخص   ،اخیر  هایدر 
برایاستنباط آماری  فرکانس سری  های  دامنه  در  زمانی  های 

کرده پیدا  زیادی   Walden,  &Percival)ت  اس  گسترش 

گیرد ابزاری که در دامنه فرکانس مورد استفاده قرار می.  (2020
طیفی   چگالی  تابع  است    f(λ)تابع  شبیه  اطلاعاتی  که 

و  است  خودهمبستگی در دامنه زمان دارد اما تابعی از فرکانس  
آن می دوره توان  تابع  با  سری  1نگار را  کرد.  زمانی   هایبرآورد 

از روش دارای وابستگی هستند و نمی  برای توان  های معمول 
استفاده کرد؛ اما در دامنه فرکانس   هاآندر مورد  استنباط آماری  

طور مجانبی از هم  نگارها به های مختلف دورهازای فرکانسبه 
های کلاسیک را در این دامنه توان تحلیلمستقل هستند و می

 (. Shumway & Stoffer, 2000) داد انجام
سری     روی  بر  فرکانس  دامنه  کاربرد  زمینه  زمانی  در  های 

است.  نشده   انجامهیدرولوژیک تاکنون مطالعات چندانی در ایران  
های آماری مبتنی بر نمایش سری زمانی در  تحلیلخصوص  به 

توان به  . در این زمینه میهستنددامنه فرکانس بسیار محدود  
  .مطالعات زیر اشاره داشت

جهت تعیین    (Mirzaee et al., 2005میرزایی و همکاران )    
بین از  مدت و بلندمدت در حوضه جهان خیر رواناب کوتاهتازمان  

. نتایج نشان ندتحلیل چگالی طیفی سری زمانی استفاده نمود
خیری معادل  أهای سالیانه تکه در این حوضه برای رژیم  ندداد
  4، 3مدت بارش با دوره پریودهای ماه و در نوسانات کوتاه 2/1

ت  2و   حوضه  أماه،  و  .  بودند  083/0و    5/0،  18/0خیر  نورانی 
( پارامترهای ا  ( Nourani et al., 2016همکاران  ثر 

هیدروکلیماتولوژی را بر روی تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده 
تناوب دوره    ،پژوهشاین  کندال مطالعه کردند. در  از آزمون من

به   8 تراز آب  ماهه  روند  موثر در  تناوب  زیرزمینی  عنوان دوره 
 et alDadashi Roudbar ,.)داداشی و همکاران    .شناخته شد

های در بررسی تغییرات بارش حوضه آبریز هراز از روش   ( 2016
تعیین چرخه تحلیل طیفی جهت  و  استفاده  آماری  بارش  های 

های  علاوه بر چرخه   ند کهنشان داد  هاآننمودند. نتایج مطالعات  
چرخه  مدوساله،  منطقه  بارش  بر  نیز  بلندمدت  بودؤهای  .  ند ثر 

( شاکر  و  وثوقی   & Daneshvar Vousoughiدانشور 

Shaker, 2018)   دوره تناوب تأثیرگذار را برای پارامتر تراز آب  
اردبیلزیرزمینی   دشت  کردند.    در  مطالعه  بررسی    ها آننتایج 
در   ، D3عبارت دیگر زیرسریبه   ،ماهه 8تناوب  ند کهنشان داد

م دشت  در  پارامتر  این  بودؤروند  وثوقی  ثر  دانشور   .
(Daneshvar Vousoughi, 2021  )  تناوب تعیین  بررسی  به 

های زمانی بارش و رواناب در مقیاس ماهانه تاثیرگذار در سری
در حوزه دشت    هیدرومتریایستگاه بارش و یک ایستگاه    3در  

  ت. وی برایپرداخ  1394تا   1350اردبیل در طول دوره آماری  

 
1. Periodogram 

آزمون ترکیب  از  تأثیرگذار  تناوب  تبدیل    کندالمن  تعیین  و 
 نمود. موجک استفاده 

 ,Soltani & Azimmohseni)  سلطانی و عظیم محسنی      

دوره   ( 2007 و  فوریه  همبسته  تبدیل  زمانی  سری  یک  نگار 
  صورت یک بردار و ماتریس تعریف کردند که بر متناوب را به 

های  های چندمتغیره مرتبط با سری توان تحلیلمی  هاآن اساس  
فرکانس  زمانی دامنه  در  را  متناوب  همبسته  داد.    انجامهای 

با رویکردی متفاوت به   Hurd & Miamee (2007) همچنین
سری فرکانس  تحلیل  دامنه  در  متناوب  همبسته  زمانی  های 

 .پرداختند
مقایسه   یکی از کاربردهای تبدیل فوریه در دامنه فرکانس،    

متناوب  سری همبسته  زمانی  همکاران  استهای  و  کایادو   .
(Caiado et al., 2009  )سری مقایسه  با  به  زمانی  های 

های نابرابر در دامنه فرکانس پرداختند. اهمیت این روش  طول
طول  که  هیدرولوژی  مطالعات  برخی  در  که  است  این  در 

نیست میسری برابر  باهم  زمانی  دامنه   هاآن توان  های  در  را 
عظیم نمود.  مقایسه  همکاران  فرکانس  و  محسنی 

(Azimmohseni et al., 2019  ) مقایسه دبی رسوب معلق را
با متغیر کمکی دبی رودخانه براساس آنالیز کوواریانس طرح یک 

های  که داده  جاآندادند. اما از    انجامعامله در دامنه فرکانس  
های مربوط هیدرولوژیکی دارای دوره تناوب هستند، در تحلیل

این سری تناوب در نظر گرفته شود.  به  باید دوره  های زمانی 
به مقایسه   (Mahmoudi et al., 2020) محمودی و همکاران

های زمانی همبسته متناوب در دامنه فرکانس پرداختند.  سری
خشک  هاآن مشاهدات  روش  براساس  به    16در    RDIسالی 

مقایسه   به  ایران  کشور  در  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه 
اطلاعات  ایستگاه و  پیشینه  پرداختند.  فرکانس  دامنه  در  ها 

های هواشناسی منتخب با نتایج این تحقیق  مشاهداتی ایستگاه
به مقایسه    (Ghezelsefla, 2022)سفلی  قزلمطابقت داشت.  

های ماهانه در دامنه زمان و فرکانس پرداخت. وی مقادیر دبی
ایستگاه هیدرومتری    4های متوسط ماهانه  با انتخاب آمار دبی
سو واقع در استان گلستان برای یک دوره  در حوضه آبریز قره 

های زمانی در دامنه فرکانس در قالب مقایسه سری ساله، به    36
های  سری که بین  ندنتایج نشان داد  پرداخت.طرح بلوکی ساده 

ماهانه   متوسط  دبی  مقادیر  هیدرومتری   2زمانی  ایستگاه 
داری در دامنه طیفی وجود نداشت.  محله و پل تفاوت معنی غاز

زمانی  سریبین    که  همچنین مشخص شد های  ایستگاههای 
و سیاه نهارخوران  ایستگاههیدرومتری  با سایر  دامنه  آب  ها در 

 . شتداری وجود داطیفی تفاوت معنی
نتایج     از  سری  یکی  مقایسه  خوشه مهم  زمانی،  بندی های 
به است  هاآن خوشه .  به  پژوهش  این  در  بندی خصوص، 

که  سری بارش  زمانی  متناوب  های  دامنه  است  همبسته  در 
 یزمان یهای در سر نکهیبا توجه به ا شود.  فرکانس پرداخته می

دارد وجود  از خوشه   ،همبستگی  مستقیم  استفاده  با  بندی 
  کننده باشد تواند گمراهیممیانگین    Kهای کلاسیک مانند  روش

(Gorgin, 2010)  .  از طرفی، باید روشی ارائه شود که ساختار
از  متناوب سری بگیرد.  را نیز در نظر  که در    جاآن های زمانی 

های توان سریدامنه فرکانس بدون از دست دادن اطلاعات می 

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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های مختلف به مشاهدات مستقل تبدیل زمانی را در فرکانس 
این   ،کرد می از  روش رو  از  دامنه  توان  این  در  کلاسیک  های 

کرد نظر  به   (.Chen et al., 2021)  استفاده  در  با  خصوص 
تبدی بردارهای  تعریف  و  تناوب  فوریه، میگرفتن دوره  توان  ل 

های زمانی های هواشناسی را براساس سری فاصله بین ایستگاه
 .نمودبارش محاسبه  

سریخوشه      مهمیبندی  نقش  زمانی  تعیین    را  های  در 
های دینامیکی دارند. یولاح و  های همگن از لحاظ پدیدهگروه

جهت تعیین مناطق همگن   (Ullah et al., 2020)  همکاران
از   پاکستان  کشور  در  رو  یاخوشه   لی تحلاقلیمی     کرد یو 

L-moment    براساس شاخص خشکسالیRDI   .استفاده نمودند
بررسی این  نتایج  اساس  در  پنج    ، بر  اقلیمی  همگن  منطقه 

ارتفاع    که  و مشخص شد  ندمحدوده مورد مطالعه شناسایی شد 
کل الگو  یدینقش  خشک  ی بارندگ  ی در  دا  یو  در  شتمناطق   .

دیگر همکاران  ینجف  ،پژوهشی   ,.Najafiamiri et al)  و 

ط  نیچند  (2024 دامنه  در  را  شباهت    ی های سر  ی فیشاخص 
معرف  یزمان متناوب  به   یهمبسته  و  فازکردند  روش    ،یهمراه 

ژن در دامنه    انیهمبسته متناوب ب  یزمان  یهایسر  یبندخوشه 
 را ارائه دادند.  یفیط

از    ی کیو    یو انسان  یستیز  دهیهر پد  یبرا  یاتیآب منبع ح    
 Yousefi)  ستا  توسعه کشورها  یبرا  یو اساس  هیمنابع مهم پا 

& Mahdian, 2015  .) سریخوشه زمانی  بندی صحیح  های 
خصوص در نقش مهمی در مدیریت منابع آب به   تواند بارش می 

مانندمنطقه مختلف    ای  هوایی  و  آب  تنوع  با  گلستان  استان 
بین    داشته باشد.  این پژوهش محاسبه فاصله  لذا هدف اصلی 

اساس مشاهدات سریایستگاه بر  زمانی های هواشناسی  های 
ایستگاه  بارش های هواشناسی استان گلستان در دامنه ماهانه 

خوشه  روش  یک  از  استفاده  سپس  و  برای  فرکانس  بندی 
ایستگاهگروه خوشه استها  بندی  برای  روش  .  دو  نیز  بندی 

خوشه خوشه  معمول  روش  و  فازی  میانگین -k  بندیبندی 
 د. نشومقایسه می

 تحقیق   انجامروش 

 مطالعه  مورد محدوده 
با مساحت       کیلومتر مربع در شمال   20438استان گلستان 

ایران و در جنوب شرق دریای خزر واقع شده است. این استان  
جغرافیایی   عرض  طول    38˚  08́ تا    36˚  30´بین  و  شمالی 

میزان  شرقی واقع شده است.    56˚  22´تا   53˚  57´جغرافیایی  
متر،  میلی  700  گلستان  بارندگی متوسط سالانه در جنوب استان

 متر استمیلی  450متر و میانگین آن  میلی  200در شمال استان  
(Jandaghi et al., 2019  .)آمار بارش  در ابتدا    ،در این پژوهش

محدوده های هواشناسی و تبخیرسنجی در ماهانه تمام ایستگاه
از شرکت   1395-1396سیس تا سال آبی  أمورد مطالعه از بدو ت

پس از    ،آوری شد. در نهایتای استان گلستان جمعآب منطقه 
ایستگاه هواشناسی برای این    34، تعداد  اهکیفیت دادهبررسی  

( نمایش 1در جدول ) هاآنکه اطلاعات  ندپژوهش انتخاب شد 
های هواشناسی منتخب نیز بر  داده شده است. موقعیت ایستگاه 

 که  لازم به توضیح است( نمایش داده شده است.  1روی شکل )
پژوهش این  ایستگاه  ،در  برای  مشترک  آماری  های  دوره 

منتخب   آبی  15هواشناسی  سال  از  و  تا   1381-1382ساله 
به   1396-1395 بارش  مقادیر  و  ماهانه جمعبود  آوری صورت 

 شد. 
 هاکردن داده  سازی و مرتب آماده

توجه      این  با  زمان    به  به  وابسته  ماهانه  بارش  مقادیر  که 
.  ندصورت سری زمانی مرتب شد ها بههستند، در ابتدا این داده

تحقیق  این  بارش    ،در  منتخب    هواشناسی   ایستگاه  34مقادیر 
صورت  ساله به   15واقع در استان گلستان در یک دوره زمانی  

با توجه به    که  . لازم به توضیح استشدندسری زمانی مرتب  
از  تعدادی  مقادیر صفر در  و وجود  بارش  مقادیر  پراکنش  نوع 

های هواشناسی، برای تثبیت واریانس از تبدیل یک به ایستگاه
𝑙𝑜𝑔(𝑋𝑡 یک +  Jandaghi) سازی استفاده گردید در مدل (1

et al., 2021) . 

 

 
 گلستان استان در  ایستگاه هواشناسی منتخب 34جغرافیایی  موقعیتنقشه  -1  شکل

Figure 1. The geographical location map of 34 selected meteorological stations in Golestan province 
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Table 1. Characteristics of the selected meteorological stations in Golestan province 

 UTMمختصات 
UTM Coordinates متر()میلی ماهانه بارش متوسط 

Average Monthly 
Precipitation (mm) 

 )متر(  ارتفاع ایستگاه
Station Height (m) 

 هواشناسی  نام ایستگاه
Meteorological 

Station Name 
 شماره ایستگاه

Station Number عرض 
Latitude 

 طول 
Longitude 

 1 ارازکوسه  41 40.5 336111 4121413

 2 خرمالو نوده 255 73.3 345784 4104520

 3 قزاقلی 38 30.0 325009 4122323

 4 گرگان  آبادتقی 148 49.6 289060 4083488

 5 قلاآق 12- 34.6 278102 4100003

 6 آباد تیل 1000 21.7 363417 4086826

 7 پل اردوگاه  444 60.7 284355 4073407

 8 آب سیاه 12- 49.9 237187 4079985

 9 بانی جنگلباغو 26 54.2 234440 4070700

 10 آباد فاضل 202 59.0 299107 4085455

 11 جیققلعه 20- 32.1 250562 4114471

 12 تنگراه  438 67.6 390288 4139471

 13 بیل رباط قره 1295 16.8 439940 4133425

 14 خانچشمه  1174 19.7 421774 4128174

 15 تمر گرگان 183 50.2 367584 4150505

 16 گالیکش 213 72.7 361086 4125346

 17 گنبد  64 41.4 339743 4123727

 18 بهلکه داشلی 16 33.3 304117 4103202

 19 زیارت 885 42.9 274976 4065750

 20 محوطه اداره  44 52.4 270830 4082460

 21 غفارحاجی 34 38.8 245052 4098462

 22 سرمو  500 66.0 305257 4076759

 23 دشت شاد  1596 32.0 390361 4125971

 24 بالابلوک  کردکوی  76 58.3 243359 4072714

 25 وطنا 90 60.3 235023 4067557

 26 کلاتهشصت 276 68.6 264810 4074080

 27 مینودشت  210 70.7 358269 4120983

 28 سد وشمگیر  4 28.1 299510 4119958

 29 رامیان 208 81.3 334246 4098755

 30 پل جاده غازمحله 6 48.3 241821 4075295

 31 نرآب  1484 30.3 374176 4097435

 32 گلستان  ملی پارک 482 82.2 393568 4139903

 33 آباد شیرین 882 48.1 323213 4073644

 34 ناهارخوران 330 63.9 273886 4071982

 های آماری مورد استفاده روش

 یهایسر  که  نیا  کردن  پژوهش، پس از مشخص  نیدر ا
 هیفور  تلایتبد  نیبارش همبسته متناوب هستند، فاصله ب  یزمان
تخب در دامنه فرکانس من  یهاستگاهیبارش ا  یزمان  یهایسر

در نظر    ستگاهیبارش دو ا  زانیم  نیعنوان فاصله بمحاسبه و به 
همبسته   یانزم  یهایسر  هیفور  لاتیتبد  نیگرفته شد. فاصله ب

گرفت    انجامچندگانه متناوب    یمتناوب توسط شاخص همبستگ
 ها،ستگاهیا  ن یشده بفاصله محاسبه  سیو سپس بر اساس ماتر

  ات ی. در ادامه به جزئشد  انجام  نیانگیم  kو    یفاز  یبندخوشه 
 . شودیذکر شده پرداخته م یهااز روش  شتریب

انتخاب    ،پژوهش  این  در از  هواشناسی،    34پس  ایستگاه 
آماده و  کیفیت  دادهبررسی  تناوب  دوره    تعیینبرای  ها،  سازی 

ایستگاهبارش ماهانه  نمودارهای  های  از  منتخب،  های 
محیط    1نگار   خودهمبستگی در  نمودارها  این  شد.  استفاده 

وجود یا عدم    هاآنبه کمک  ترسیم و    MINITAB 17افزار  نرم
وجود این  ها تعیین شد.  بارش ایستگاهفصلی  وجود دوره تناوب  

 
1- Autocorrelation plot 

های زمانی در دامنه فرکانس  الگوهای فصلی در مقایسه سری
 .گیردمی مورد استفاده قرار 

زمانی   سری  یک  اساس  دوره   Xn1X,…,بر  نگار  تابع 
 شود:( تعریف می 1صورت رابطه )به 

𝑰(𝝀) =
𝟏

𝒏
| ∑ 𝑿𝒕𝒆−𝒊𝒕𝝀|𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

= |𝒅𝑿(𝝀)|𝟐 
(1 )  

آن   در  𝑑𝑋(𝜆)که  =
1

√𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1    سری فوریه  تبدیل 

فرکانس   دامنه  در  نمودار  . استزمانی  رسم  بر حسب    I(λ)  با 
توان دوره تناوب موثر سری زمانی را مشخص  ها میفرکانس

 کرد.
 های زمانی همبسته متناوب سری

شود  سری زمانی همبسته متناوب به سری زمانی اطلاق می 
های مانند داده  ، که در ساختار آن دوره تناوب وجود داشته باشد

های زمانی . سری است  12بارش ماهانه که دارای دوره تناوب  
د.  نهمبسته متناوب در مطالعات هیدرولوژیکی کاربرد فراوانی دار

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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  Tهمبسته متناوب با دوره تناوب    Z ∈; t t Xیک سری زمانی
 شود: ( معرفی می2شود که با رابطه )نامیده می

𝑪𝒐𝒗(𝑿𝒕, 𝑿𝒔) = 𝑪𝒐𝒗(𝑿𝒕+𝑻, 𝑿𝒔+𝑻)    
         

(2 )  
متناوب    برای همبسته  زمانی  سری  ,𝑋1یک  … , 𝑋𝑛    با

تناوب تبدیل    T  دوره  بردار  فرکانس،  دامنه  یا  دامنه طیفی  در 
به  )فوریه  رابطه  است3صورت  شده  ارائه   )  (Soltani & 

Azimmohseni, 2007:)   
𝒅𝑿(𝝀) = (𝒅𝑿(𝝀), 𝒅𝑿 (𝝀 +

𝟐𝝅

𝑻
) , … , 𝒅𝑿 (𝝀 +       

𝟐𝝅(𝑻−𝟏)

𝑻
))′, 𝝀 ∈

[𝟎,
𝟐𝝅

𝑻
) 

(3 )  

دوره  ،همچنین     تابع ماتریس  ماتریس  برآورد  برای  نگار 
صورت رابطه  های زمانی همبسته متناوب به چگالی طیفی سری

 ( ارائه شده است:  4)

𝑰𝑿(𝝀) = 𝒅𝑿(𝝀)𝒅𝑿
∗ (𝝀), 𝝀 ∈ [𝟎,

𝟐𝝅

𝑻
) (4 )  

 .استد مزدوج اه نانشانگر تر *که در آن 
های زمانی همبسته متناوب در دامنه  سری   معیار شباهت

 طیفی )فرکانس( 

همکاران  و    ( Najafiamiri et al., 2024)  نجفی 
خوشه هروش برای  را  سریایی  همبسته  بندی  زمانی  های 

همبستگی چندگانه  اند. شاخص  متناوب در دامنه طیفی ارائه داده 
ساخته    بر  (PRV)  متناوب چندگانه  همبستگی  اساس ضریب 

شاخ و  است  فرآشده  دو  بین  شباهت  ارزیابی  برای  یند  صی 
چنانچه فرض شود دو    .همبسته متناوب در دامنه طیفی است

و با تبدیلات   𝑇 با دوره تناوب  𝑌𝑡و  𝑋𝑡 یند همبسته متناوب  فرآ
)صورت  به باشند،    𝑑𝑌(𝜆)و  𝑑𝑋(𝜆)   فوریه )  (5رابطه   ( 7تا 

   (:Szekely & Rizzo. 2014) شودتعریف می
𝑃𝑅𝑉

=
∑ 𝐼𝑋(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)𝐼𝑌̅(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)𝑘

𝑖,𝑗=1

√∑ |𝐼𝑋(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)|
2𝑘

𝑖,𝑗=1 √∑ |𝐼𝑌(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)|2𝑘
𝑖,𝑗=1

 
(5 )

) 

𝐼𝑋(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)

= ∑ 𝑑𝑋 (𝜆𝑖 +
2𝜋𝑗

𝑇
) 𝑑𝑋 (𝜆𝑗 +

2𝜋𝑗

𝑇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑇−1

𝑗=0

 
(6 )  

𝐼𝑌(𝜆𝑖 , 𝜆𝑗)

= ∑ 𝑑𝑌 (𝜆𝑖 +
2𝜋𝑗

𝑇
) 𝑑𝑌 (𝜆𝑗 +

2𝜋𝑗

𝑇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑇−1

𝑗=0

 
(7 )  

آن  در  𝜆𝑖  که  , 𝑖 = 1, … , 𝑘  فاصله فرکانس در  هایی 
[0,

2𝜋

𝑇
0که    شودتوجه  همچنین  .  هستند  ( ≤ 𝑃𝑅𝑉 ≤ 1 

هم تر باشد دو سری زمانی به نزدیک 1به  PRVو هرچه است 
نتیجه در  دارند.  بیشتری  سری   ،شباهت  دو  بین  فاصله  معیار 
 شود.( محاسبه می 8زمانی همبسته متناوب از رابطه )

𝐷 = 1 − 𝑃𝑅𝑉 (8 )  

 
 
 

 ( C-means) بندی فازیخوشه

ک خوشه با یک  در این روش تخصیص یک مشاهده به ی
ام، تابع عضویت به  iشود. برای مشاهده  تابع عضویت بیان می 

c    خوشه با مقادیر𝑢1𝑖 , … 𝑢𝑐𝑖   شودبیان می (  9صورت رابطه )به. 
∑ 𝑢𝑗𝑖 = 1𝑐

𝑗=1 
 (9 )  

,𝑋1متغیره  مشاهده چند  nگر  ا … , 𝑋𝑛    قرار  و    باشددر اختیار
تخصیص    cبه    هاآن باشد   شوخوشه  مقادیر دنداده  باید   ،

𝑢𝑗𝑖 , 𝑗 = 1, … , 𝑐  𝑖 = 1, … , 𝑛   انتخاب  گونه به که    شودای 
تابع زیان  در این حالت    به حداقل مقدار خود برساند.تابع زیان را  

 شود:( محاسبه می 10از رابطه )

𝐿(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑖
𝑚‖𝑋𝑖 − 𝑣𝑗‖

2𝑐
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 (10 )  

مجموعه بردارها    𝑢𝑗𝑖  ،𝑣مجموعه مقادیر برای     𝑢آن   که در 
,1]پارامتر توان فازی که در بازه     𝑚،  برای مراکز خوشه ∞] 

و درجه فازی بودن تخصیص مشاهدات را تنظیم  نماید  میتغییر  
. ‖و  کند،می  کند.محاسبه می  فاصله بین دو بردار را  ‖

به الگوریتم خوشه  فازی  بازگشتی  بندی  رابطه  صورت یک 
رای رسیدن به بهترین بردار مراکز خوشه و مقادیر عضویت را ب

 (.  2008et al.Miyamoto ,) کندرسانی می روزپاسخ به 
الگوریتملا کلیه  که  است  ذکر  به  خوشهزم  از  های  بندی 

فاصله   توان تنها با در اختیار داشتنبندی فازی را میجمله خوشه
بین مشاهدات بازنویسی کرد و نیازی به دانستن خود مشاهدات 

های  پس از محاسبه فواصل بین سری   ،تحقیقدر این    نیست.
بندی برای تکمیل  ، از این روش خوشه زمانی همبسته متناوب

 . شدهای زمانی همبسته متناوب استفاده بندی سریخوشه 
و   فاصله  ماتریس  محاسبه  از  پس  پژوهش  این  در 

میانگین نیز  -kروش  بندی به روش فازی، خوشه بندی به خوشه 
روش   انجام دقت  مقایسه  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  و  گرفت 
بر خوشه  شاخص    بندی  خطااساس  مربعات  بارش    یمیانگین 
گردید  انجامها  خوشه   (MSE)  ماهانه مقایسه  نتایج    ند و 

(Moriasi et al., 2007 .) 
 

 و بحث  نتایج 
ماهانه نشان داد  بارش  های زمانی  بررسی روند فصلی سری 

ایستگاه همه  در  تناوب  که  دوره  منتخب  هواشناسی   12های 
به    نمودار خودهمبستگی  ،(2. شکل )شتوجود دا نگار مربوط 

نهارخوران، پارک   هواشناسی  ایستگاهچهار  را در    ماهانه  بارش
های مختلف استان که در قسمتملی گلستان، رامیان و گنبد  

تفکیک  واقع شده  به  به شکل نشان می اند،  توجه  با   (2)  دهد. 
های زمانی را مشاهده نمود. وجود  توان متناوب بودن سریمی

های باکس و جنکینز بلکه  تنها در مدل  این الگوهای فصلی نه 
های زمانی در دامنه فرکانس نیز مورد استفاده در مقایسه سری

 قرار گرفت. 

 ایستگاه هواشناسی از لحاظ الگوی سری  34بندی  خوشه 
بارش  بر اساس  زمانی مقادیر  های ماهانه در دامنه فرکانس و 
فوریه   تبدیل  فرکانسدش  انجامبردار  فاصله  .  در  ,0]ها 

2𝜋

12
]  

𝜆𝑘)  ندهای فوریه در نظر گرفته شدصورت فرکانسبه  =
2𝜋𝑘

𝑚
,

𝑘 = 0, … , 𝑚 − 𝑚( که در آن  1 =
𝑛

12
سپس شاخص    .است  

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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برای هر زوج سری زمانی   PRVهمبستگی چندمتغیره متناوب 
فرکانس  در  ماهانه  آن  بارش  اساس  بر  و  فوریه محاسبه  های 

بر اساس روش    ها تعیین شد.ماتریس فاصله بین کلیه ایستگاه
برای  هشت    ،بندی فازیخوشه  ایستگاه هواشناسی   34خوشه 

بندی ( گروه2موردبررسی در استان گلستان حاصل شد. جدول )
موردایستگاه هواشناسی  گلستان  بررسی    های  استان  با  در  را 

 دهد.نشان می  (C-means) بندی فازیاستفاده از روش خوشه 

 

 
 (d)و گنبد  (c) ، رامیان(b) پارک ملی گلستان (،a) های نهارخوراننگار بارش در ایستگاه  خودهمبستگی  هاینمودار -2شکل  

Figure 2. Autocorrelation plots of precipitation in Naharkhoran (a), Golestan National Park (b), Ramiaan (c), and 
Gonbad (d) stations 

 
 (C-means) بندی فازیخوشه با استفاده از روش   در استان گلستانهای هواشناسی بندی ایستگاه گروه -2جدول 

Table 2. Grouping of meteorological stations in Golestan Province using the fuzzy clustering method (C-means) 
 ماهانه گروه  میانگین بارش

Average Monthly 
Precipitation of the 

Group (mm) 

 تعداد ایستگاه هواشناسی 
Number of 

Meteorological Stations 
 های هواشناسی نام ایستگاه

Meteorological Station Name 
 شماره گروه 

Group Nnmber 

 1 رامیان 1 81.3
 2 پارک ملی گلستان  1 82.2
 3 خرمالو -تنگراه، مینودشت، گالیکش و نوده 4 71.1
 4 آباد کلاته، سرمو و فاضلشصت 3 64.5

56.0 8 
جنگلبانی، سیاهآب، پل اردوگاه، نهارخوران، پل جاده  -محوطه اداره، باغو

 5 بالابلوک -غازمحله، وطنا و کردکوی 

 6 گرگان و ارازکوشه -آبادگرگان، تقی-آباد، زیارت، گنبد، تمر غفارحاجی، شیرین 7 44.5
 7 قلا و قزاقلیجیق، آقشاد، بهلکه داشلی، قلعهوشمگیر، دشت نرآب، سدگرگان  7 31.5
 8 آباد بیل و تیلقرهخان، رباطچشمه  3 19.4

بیشترین میانگین بارش ماهانه مربوط    ،(2بر اساس جدول )     
گروه   هواشناسی  میلی  2/82با    2به  ایستگاه  به  مربوط  و  متر 

  4/19و کمترین میانگین بارش ماهانه  است    پارک ملی گلستان
گروه  متر  میلی ایستگاه  8به  به  هواشناسی مربوط  های 

و  تیلخان،  چشمه دارد  بیلقرهرباطآباد  همچنینتعلق  با    ،. 
سری بارش مقایسه  زمانی  که  های  شد  مشخص  ماهانه  های 

عنوان بزرگترین گروه و  ایستگاه هواشناسی بههشت  با    5گروه  

به  2و    1های  گروه ایستگاه  یک  با  تنها  عنوان  هرکدام 
 کوچکترین گروه در دامنه فرکانس شناسایی شدند. 

( ماهانه 3شکل  بارش  مقادیر  زمانی  سری  نمودارهای   )
گروه  هشت  های هواشناسی مورد بررسی را در هریک از  ایستگاه

بندی فازی در دامنه طیفی شکل  که با استفاده از روش خوشه 
است می   ،گرفته  )دهد.  نشان  شکل  به  توجه  توان  می   ، (3با 

شده در هر های واقعشباهت تغییرات روند بارش ماهانه ایستگاه
 وضوح مشاهده نمود.ها را به یک از گروه

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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 ( C-means) بندی فازیخوشه های هواشناسی با روش زمانی بارش ماهانه ایستگاه  هاییبندی شده سر نمودارهای گروه  -3شکل  

Figure 3. Grouped graphs of monthly precipitation time series of meteorological stations with the fuzzy clustering 
method (C-means)   

 

های شباهت بسیار زیاد روند تغییرات بارش ماهانه ایستگاه
ها بیانگر کارایی قابل ملاحظه  هواشناسی واقع در هریک از گروه 

دامنه فرکانس و بر اساس بردار تبدیل فوریه  روش    استفاده از 
خوشه  همراه  فازیبه  برای    (C-means)  بندی   بندیگروهرا 

بارشسری همانند  متناوب  همبسته  زمانی  ماهانه های  های 
های  بندی سایر سری توان برای گروهاز این روش می   ، . لذااست

دبی  مانند  متناوب  همبسته  دمای   هایزمانی  ماهانه،  متوسط 
نیز استفاده هستند  متوسط ماهانه و غیره که دارای الگوی فصلی  

 نمود.
بندی پس از محاسبه ماتریس فاصله در دامنه طیفی، خوشه 

( نتایج 3گرفت. جدول )  انجاممیانگین نیز  -kمعمول  روش  به 

ایستگاهگروه به بندی  را  منتخب  هواشناسی    روش  های 
k-می نشان  روش  دهد.  میانگین  میانگین،  -kبراساس 

در    هایایستگاه شدههشت  هواشناسی  تقسیم  که    اند گروه 
به  گروه  کوچکترین  و  شامل  بزرگترین  ایستگاه    1و    7ترتیب 

همچنین بیشترین و کمترین بارش ماهانه  .  هستندهواشناسی  
.  تعلق دارند  8و    1ترتیب به گروه های  متر به میلی   6/22و    3/81

می   همان ملاحظه  که  هواشناسی ایستگاه  ،شودطور  های 
ولی در  هستند های اول و سوم در هر دو روش مشابه هم گروه

گروه تفاوتسایر  دارها  وجود  )  د.نهایی  نمودارهای  4شکل   )
های  بندی شده سری زمانی مقادیر بارش ماهانه ایستگاهگروه

 دهد.میانگین نشان می-k معمول هواشناسی را با روش 
 

 K-meansبا استفاده از روش   در استان گلستان های هواشناسیبندی ایستگاه گروه -3جدول 
Table 3. Grouping of meteorological stations in Golestan Province using the K-means method 

 ماهانه گروه  میانگین بارش
Average Monthly 

Precipitation of the 
Group (mm) 

 تعداد ایستگاه هواشناسی
Number of 

Meteorological Stations 
 های هواشناسی نام ایستگاه 

Meteorological Station Name 
 شماره گروه 

Group Nnmber 

 1 رامیان 1 81.3
 2 پارک ملی گلستان، تنگراه 2 74.9
 3 خرمالو و وطنا -مینودشت، گالیکش، نوده 4 69.2
 4 آبادکلاته، سرمو و فاضل شصت  3 64.5
 5 گرگان -آبادگرگان، تقی-محوطه اداره، نهارخوران، زیارت، گنبد، تمر 6 50.1

51.2 7 
-آب، پل اردوگاه، پل جاده غازمحله و کردکویجنگلبانی، سیاه -آباد، باغوغفارحاجی، شیرین

 6 بالابلوک 

 7 قلا و قزاقلی شاد، بهلکه داشلی، ارازکوشه، آقوشمگیر، دشت -نرآب، سدگرگان 7 32.7
 8 جیق آباد و قلعه بیل، تیلقره خان، رباط چشمه  4 22.6

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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 K-meansهای هواشناسی با روش یستگاه اهای زمانی بارش ماهانه  بندی شده سرینمودارهای گروه  -4شکل  

Figure 4. Grouped graphs of monthly precipitation time series of meteorological stations with the K-means method 
 

در    ،(4)  مطابق شکل بارش  روند  تغییرات  در  ناهماهنگی 
ها قابل های هواشناسی واقع در برخی خوشه برخی از ایستگاه

مقایسه دقیق  و  بررسی  برای  است.  تر دو روش مورد  مشاهده 
ها بر  مربوط به خوشه  (MSE) استفاده، میانگین مربعات خطای

های هواشناسی محاسبه هاساس میانگین بارش ماهانه ایستگا
بندی بر  میانگین مربعات خطا برای خوشه   ،شد. بر این اساس

فازی روش  در    67/13(  C-means)  اساس  شد  محاسبه 
روشصورتی در  کمیت  این    11/165میانگین  -k  معمول  که 

ایستگاه بیشتر  شباهت  بیانگر  نتایج  این  شد.  های  محاسبه 
های روش فازی بر اساس میانگین بارش  هواشناسی در خوشه 

روش   به  نسبت  تحقیقهستندمیانگین  -kماهانه  این  در   . ،  
شد مشخص  به   که   همچنین  طیفی  دامنه  روش  همراه دقت 

برابر بیشتر از روش دامنه طیفی بر اساس    12  روش فازی تقریباً
 . بودمیانگین -k روش

 کلی  یریگجهینت
پژوهش این  نمودارهای    ،در  بررسی  با  ابتدا  در 

شد  خودهمبستگی مشخص  ایستگاه    34برای    که  نگار 
تناوب   با دوره  ماهه وجود    12هواشناسی منتخب روند فصلی 

سری .  شتدا فوریه  تبدیلات  بردارهای  زمانی سپس  های 
های زمانی  همبسته متناوب بارش محاسبه و فاصله بین سری

ایستگاه ماهانه  شاخص  بارش  اساس  بر  دامنه    PRVها  در 
گردید. بر اساس ماتریس فاصله حاصل شده،   محاسبهفرکانس 

و    ندبندی شدروش فازی خوشهها از لحاظ بارش به این ایستگاه
معمول   روش  از  -kبا  استفاده  با  میانگین  میانگین  شاخص 

 .قرار گرفتندمقایسه  مورد (MSE) مربعات خطا
شده و متعاقب آن استفاده فاصله محاسبه  سیبر اساس ماتر

ایستگاه هواشناسی   34برای    خوشههشت    ،یفاز  یبنداز خوشه 
مورد بررسی در استان گلستان حاصل شد. شباهت بسیار زیاد 

ایستگاه ماهانه  بارش  تغییرات  در  روند  واقع  هواشناسی  های 
روش    ملاحظه استفاده از  ها بیانگر کارایی قابل هریک از گروه 

 و مهناز خلقی  ، مجید عظیم محسنی، مجتبی قره محمودلو نادر جندقی
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گروه برای  فوریه  تبدیل  بردار  براساس  و  فرکانس  بندی  دامنه 
بارشسری همانند  متناوب  همبسته  زمانی  ماهانه های  های 
 روشهای هواشناسی منتخب به بندی ایستگاهسپس گروه است.  

k-  بر این اساسندگروه شناسایی شدهشت و    انجام میانگین . ،  
بندی بر اساس روش  برای خوشه   (MSE)  میانگین مربعات خطا

که این کمیت محاسبه شد در صورتی  67/13  (C-means)   فازی
روش   تحقیق    11/165میانگین  -kدر  این  در  شد.  محاسبه 

شد مشخص  به   که   همچنین  طیفی  دامنه  روش  همراه دقت 
برابر بیشتر از روش دامنه طیفی بر اساس    12  روش فازی تقریباً

بیشتر بودمیانگین  -kروش   شباهت  بیانگر  نتایج  این   .
  ( C-means)  های روش فازیهای هواشناسی در خوشه ایستگاه

روش   به  نسبت  ماهانه  بارش  میانگین  اساس  میانگین  -kبر 
 . هستند
مشخص شد که استفاده از    ،پژوهشتوجه به نتایج این    با

انعکاس فرکانس  دامنه  رفتار  روش  از  خوبی  بسیار  دهنده 
به این معنی که دو ایستگاه با تبدیلات  بود،    های زمانیسری

های بارش( دارای متوسط بارش  یکسان )مثلا داده   فوریه تقریباً
به  مثالتقریبا یکسانی هستند.  ایستگاه می   ،عنوان  به دو  توان 

هواشناسی زیارت با موقعیت کوهستانی در جنوب غرب استان  
متر و ایستگاه هواشناسی گنبد با موقعیت دشت   885با ارتفاع  

ارتفاع   با  استان  دو    64در شمال شرق  این  داشت.  اشاره  متر 
علی موقعیتایستگاه  داشتن  نظر رغم  از  متفاوت  بسیار  های 

،  هستندثیرگذار  أارتفاعی و جغرافیایی که در مقدار بارش بسیار ت
و    ندبندی با روش دامنه فرکانس در یک گروه واقع شددر گروه

، صحت این موضوع را هاآننه  بررسی روند و الگوی بارش ماها
میأت قزلنماید.  یید  مطالعات  با  تحقیق  این   سفلینتایج 
(Ghezelsefla, 2022 که به مقایسه مقادیر دبی ) های ماهانه

و   پرداختند  فرکانس  دامنه  همکاران  در  و  محمودی 
(Mahmoudi et al., 2020)  بر مشاهدات   که  اساس 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  16در    RDIروش  خشکسالی به
ها در دامنه فرکانس پرداختند، در کشور ایران به مقایسه ایستگاه

 د. نی دارراستایهم
محاسن   از  دیگر  از  خوشه استفاده  دامنه   بندیروش  در 

ساختار متناوب سری زمانی را  تواند  می فرکانس این است که  
اهمیت دیگر استفاده از این روش این کند.  بندی لحاظ  در خوشه

سری  طول  که  هیدرولوژی  مطالعات  برخی  در  که  های  است 
  بندی شه خوزمانی با هم برابر نباشند، در دامنه فرکانس امکان  

 وجود دارد. هاآن
لذا با توجه به سادگی، دقت و دیگر محاسن ذکر شده در  

  ، اساس بردار تبدیل فوریه   دامنه فرکانس و بر روش    استفاده از
می برای  پیشنهاد  همبسته سری  بندیخوشه شود  زمانی  های 

متناوب مانند دبی متوسط ماهانه، دمای متوسط ماهانه و غیره  
همچنین با توجه  ، استفاده شود.هستندکه دارای الگوی فصلی 

،  استنگارها  شاخصی مبتنی بر دوره  PRVکه شاخص    به این 
در مطالعات آینده از فرم وزنی آن استفاده که  شود  پیشنهاد می

 بندی شود. شود که باعث ثبات بیشتر در نتایج خوشه 
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