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 التحليل المويجي لسلسلة البقع الشمسية
Wavelet Analysis For Sunspot Time Series 

 
  عبد الله لمياء طه                          أ.م.د. لميعة باقر الجواد        

 جامعة بغداد/ كية الادارة والاقتصاد                    رئاسة جامعة بغداد  
 قسم التخطيط                                قسم الاحصاء               

 المستخلص
تم في هذا البحث دراسة الخواص المويجية للسلسلة الزمنية المهمة والتي تعرف بسلسلة البقع 

ييي  لعيية طريييل التح الآخييروةالبيياحنوة  إليهيياالشمسييية بهييدف التحقييل ميية الدورييية التييي قييد توصيي  
 . أخرىرة مة جهة وتحركها الانتقالي مة جهة الطيفي ، وملاحظة التغير في طو  الدو

. وزيادة في الدقة تيم أوليتحلي  مويجي مستمر للسلسلة ورصدت فيها الدورية بشك   إجراءتم 
التنقيية لهيذا المكونيات  وإجيراءتجزئة السلسلة الي  مكوناتهيا التقريبيية والجانبيية لخمسية مسيتويات 

 إيجييادوميية نييم  أخييرىت مسييتقلة يرييير نابتيية  مييرة باسييتخدام حييدود عتبييات نابتيية مييرة وحييدود عتبييا
والتي يفترض والسلسلة المركبة بعد التنقية  الأصليةسلسلة التشويش التي تمن  الفرل بية السلسلة 

. كانييت النتييائل تييد  اة هنييات عييدم انتظييام فييي طييو  الييدورة الأبيييضاة تكييوة اقييرى اليي  التشييويش 
  ة واضحة لهذا الدورات .ت حركة انتقالياالموجية وشدتها كما اة هن

Abstract 

In this research we study the wavelet characteristics for the important 

time series known as Sunspot, on the aim of verifying the periodogram 

that other researchers had reached by the spectral transform, and 

noticing the variation in the period length on one side and the shifting on 

another.  

A continuous wavelet analysis is done for this series and the 

periodogram in it is marked primarily. for more accuracy, the series is 

partitioned to its the approximate and the details components to five 

levels, filtering these components by using fixed threshold on one time and 

independent threshold on another, finding the noise series which 

represents the difference between the original series and the filtered 

reconstructed one which supposed to be nearly white noise. The results 

point that there is irregularity in period length and peaks of the wave and 

also that there is a clear shifting for these periods.   
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مييية المواضييييع الحدينييية والتيييي تيييم  waveletيعيييد موضيييوي المويجييية  -: المقذمةةةة دا ةةةذ  -1

بشك  واسع. والتحلي  بالمويجة يعد مكم   الأخيرةتخدامها في السلاس  الزمنية في السنوات اس
-timeالييذي يعتمييد عليي  التحوييي  ميية مجييا  الييزمة  spectral analysisي ـييـللتحلييي  الطيف

domain  مجيييا  التكيييرار إليييfrequency-domain باعتمييياد تحويييي  فيييوريرFourier 

transform الكشف عة الدورية فيي  إل لنية او الاسية المعقدة الذي يؤدي بقواعد الدوا  المن
-scale-shift والإزاحييةمجييا  القيييا   إليي السلسييلة. فالتحلييي  المييويجي يعتمييد عليي  التحوييي  

domain  الكشيف عية عيدم الانتظيام فيي  إلي باعتماد تحوي  بقواعد دوا  متعامدة اليذي ييؤدي
  stretchingاو ميدها  compressingط السلسيلة السلسلة الزمنية. هذا اليدوا  تفييد فيي ضيغ

الخليف  إلي  إزاحتهيااو  delaying الأميام إلي السلسيلة  إزاحيةبتغيير معلمة القيا ، وتفيد فيي 
hastening  الإزاحةبتغيير معلمة . 

  Joseph Fourierبيدا الاهتمييام بموضيوي المويجيية بعيد اعتميياد الباحيث جوزيييف فيورير 
فيي سينة  Alfred Haarاهتميام مسيج  باسيم الفرييد هيار  وأو . [7] ارالتكر إل فكرة التحوي  

والنظرية المستخدمة فيي الوقيت الحاضير قيد تيم اقتراحهيا مية  الأساسية. ولكة المفاهيم 1191
فييي فرنسييا الييذي يعميي  فييي المركييز  مرسيييلياوالفريييل فييي   Jean Morle  يييقبيي  جييية مور

وقييد تييم تطييوير هييذا  Alex Grossman ك  كروسييماةياليي إدارةالفيزييياوي النظييري تحييت 
خوارزمية تخيص  أو ومساعديه. تعود  Y. Meyerالطريقة بشك  رئيسي مة قب  الباحث ماير

أصيبحت . ومنيذ ذليت الحيية [8] 1111فيي  Stephnae Mallatسيتيفة ميالات  إلي الموضوي 
جيرد دوبغييز فيي هيذا المجيا  الباحيث ان عمي انتشاراً ومة ابيرز مية  أكنرحو  المويجة  البحوث

Ingrid Daubechies  والباحيث رولانيد كوفمياةRoland Coifman  والباحيث فكتير ويكير
وي بشيك  سيريع جيداً والكنيير مية ضي. ويتزايد نمو هذا الموVictor Wicherhouserهوسر 

 ضية تنشر البحوث النظرية والتطبيقات العملية حوله شهرياً تقريباً.  المجلات الريا
لتحلييي  سلسييلة البقييع الشمسييية   waveletالمويجيية  أسييلوىتخدام اسيي إليي يهييدف البحييث 

sunspot  إلي للتعرف عل  التعرجات والتموجيات والمركبيات لهيذا السلسية ومحاولية تجزئتهيا 
 filteringوتنقيية  independent thresholdمركباتهيا المهمية باسيتخدام العتبية المسيتقلة 

لكشييف عيية الدورييية فييي هييذا اسييتكمالا لبة لهييا العشييوائية المصيياح الأخطيياءهييذا المركبييات ميية 
  .آخريةالذي اجري مة قب   السلسة باستخدام التحلي  الطيفي

فيكييوة      المسييتمر هييي عملييية عشييوائية فييي مجييا  الييزمة         إةافييرض  الجانةةا الريةة   -2

 .[2][9][11]تحوي  فورير لهذا العملية في مجا  التكرار هو 

 
 
 
 

                            سية المعقدة عل  الزمة الكلي يالتكام   لهذا العملية مضروبة في الدالة الأ والذي يمن  المجموي

 .ناتل التحوي  لهذا العملية يعطي معاملات الدوا  المنلنية ذات التكرار إة.                          
كما  the continuous wavelet transform (CWT)يمكة تعريف التحوي  المويجي المستمر 

  .[5][7]يلي 
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،  Cكاة التكامي  محيدود  يعطيي معياملات اليدوا  المويجيية إذاناتل التحوي  المويجي المستمر ي
 والإزاحييةوالتييي هييي دوا  لمعلمتييي القيييا  والموقييع وعنييد ضييرى كيي  معاميي  بالقيييا  المناسييى 

      . وعند ما يكوة الزمةالأصليةلعملية المناسبة يعطي المكونات المويجية ل
 متقطع يستخدم الجمع بدلاً عة التكام .    

، فكلما كانت قيمة    اكبير كلميا كياة الضيغط اقي         حيث    يرمز لمعلمة القيا  عادةً بالرمز
اكبير كلميا كانيت     . وكلميا       حييث    العملية تزداد تمدداً . ويرمز لعمليية الموقيع بيالرمز إةيأي 
  .   إشارةيساراً يحسى  أوتحريت السلسلة لموقع ابعد يميناً  إل ذلت  أدى

هنالييييت العديييييد ميييية الييييدوا    -المويجية يمكة بياة بعضها فيما يلي:
 داليية أو وهييي : Haarداليية هييار  - Haar 1 ثاسيييتخدامها وقيييد صيييممت مييية قبييي  الباحيييتيييم 

 -معرفة كما يلي:   1يالشك  رقم ي
 
  

 

 

 

 

 

 

 
   يبية دالة هار 1الشك  رقم ي

 Daubchies داليية دوبغيييز -2 
[5][4]

هييو واحييد ميية المييع البيياحنية فييي موضييوي  أنجريييد دوبغيييز 

تمني  مرجيع  Nيعائلة دوبغيز  حيث  db  تحوي  مختلفة سميت باسمه االمويجة وقد وضع دو
 -يلي: وصيغتها كما   2يالشك  رقم ي للدالة
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   و
 دالة تحوي . 

 

 

 

 

 

 

 

   db9& ي  (db2 1و 2  دالة دوبغيز 2الشك  رقم ي

تقييوم هييذا الييدوا  عليي  خاصييية الطييور الخطييي والتييي  Biorthogonal [4]   ننائييية التعامييدادو -3

          ةـا للتجزئييــييـحداهمإة ـي مويجييـاد دالتييـباعتميي والإشيياراتور تشييكي  الصيي إعييادةتسييتخدم فييي 
 فتكوة المعاملات    3يالشك  رقم ي           التشكي  لإعادة والأخرى

   -كما يلي :  S   للسلسلة
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  2.6ركيى لتوا للتجزئةننائية التعامد  تي  يبية دال3الشك  رقم ي

 
  -:أهمها  دوا  وعوائ أخرىوهنات دوا  

Coiflets والتي تضم خم  دوا ، وsymlets  ودالية  ،وتضم نمياني دواMollet ، وداليةMexi 

Cauttat ودالة ،Meyer   أخرىودوا. 
 تستخدم في التحوي  المعقد.  أيضاً هذا الدوا  تستخدم في التحوي  الحقيقي وهنات دوا  

 -كما يلي: عملية العشوائية    ة لتحوي  التستخدم دوا  التحوي  المويجي المستمر
تؤخييذ داليية مويجييية معينيية بقيميية مييا لمعلميية القيييا  وتقييارة مييع جييزء ميية العملييية العشييوائية  -1

 المراد تحويلها مة نقطة البداية.  الأصلية
قيمة للارتباط بية الدالة المويجية والعمليية العشيوائية فيي ذليت  أعل التي تمن   Cتحسى القيمة  -2

ييعتميد اكبر كلما كاة التشيابه بيية الدالية والعمليية العشيوائية اكبير  Cكلما كانت قيمة المقطع ، 
 ذلت عل  شك  دالة المويجة المختارة للمطابقة . 

مة العملية العشوائية وتعاد الخطوتاة  آخرجهة اليمية لكي تشم  مقطع  إل تحرت دالة المويجة  -3
 ية.تنتهي العملية العشوائ أة إل  أعلاا 2و 1

 تغير معلمة القيا  وتعاد الخطوات النلانة السابقة. -4
 تعاد الخطوات الخمسة السابقة مع ك  قيمة جديدة مة قيم معلمة القيا .  -5

معلمة القيا  تتحرت ضمة فتيرة مسيتمرة لانهائيية ليذا تؤخيذ عيادة قييم محيددة وبشيك   إةوبما 
 متقطع في مجالها.

نحصي  علي  تفاصيي  الحركية المويجيية للعمليية  tبي  اليزمة مقا Cوعند رسم معاملات الارتباط 
المتقطع هيو فيي تحليي  السلاسي  الزمنيية الي   أوالعشوائية. واهم تطبيل للتحوي  المويجي المستمر 

تشييكي  السلسييلة ميية مكوناتهييا. ويعتمييد  إعييادةاعتمييادا عليي  معلميية القيييا  وميية نييم  [1][8]مكوناتهييا 
 S الأصيليةمية التحليي  يحلي  السلسيلة  الأو فالمستوى ح  التحلي ، التحلي  عل  مستويات تمن  مرا
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والنانيية هيي سلسيلة نانويية  Approximated A1حيداهما هيي السلسيلة التقريبيية إسلسيلتية  إلي 
Details D1  فيكييوةS=A1+D1.  والمسييتوى النيياني للتحلييي  يحليي  السلسييلة التقريبيييةA1  إليي 

يكييوة  أة . ويمكيية 4رقييم يالشييك  كمييا فييي هكييذا و S=A2+D2+D1فيكييوة  D2و A2سلسييلتية 
  وتيدع  فيي 5يرقيم   ـكميا فيي الشكي D1وللسلسلة النانوية  A1التقريبية المستوى الناني للسلسلة 

 وهكيذا S =A A2+D A2+AD2+DD2فتكـيـوة packet analysisرزميـي هيذا الحالية تحليي  
  عدد صحيح موجى. rحيث  rأي مستوى  إل يمكة تجزئة السلسلة 

 

 

 

 

   تجزئة السلسلة ال  مكوناتها بالشك  الاعتيادي  4الشك  رقم ي

 

 

 

 

 
   تجزئة السلسلة ال  مكوناتها بالشك  الرزمي   5الشك  رقم ي

تقييوم بفصيي  السلاسيي  ذات التكييرار  filtersيييات يمرشييحات  يييتم تحلييي  السلسييلة باسييتخدام منق
لسييلة اليي  مييركبتية كيي  العيالي عيية السلاسيي  ذات التكييرار الييواطت وعنييد اسيتخدام المرشييح تجييزا الس

نصيف النقياط بشيك  متنياوى مية كي  مركبية. إسيقاط ليذا ييتم  الأصيليةمنهما لها نف  طيو  السلسيلة 
التكرارات العاليية مية  تمرير مرشحات تقوم ب أيضاولتركيى السلسلة مة سلسلتية جزئيتية تستخدم 

السلسلتية الجزئيتية والواطئة مة السلسلة النانية وتضياف نقياط الي  السلسيلة الناتجية بشيك   إحدى
  .أيضامتناوى 
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ولفيور  للعيالم دييد مية البياحنية والكتياى سلسيلة البقيع الشمسيية تنياو  الع -: الجانا التطبيقي -3

Wolfer sunspot  أوويكاد لا يخلو كتاى حو  السلاس  الزمنية مة ذكر السلسلة اما دراسية 
 أفضي صييارة قام بدراستها في كتابيه و Wei [11]  كتابة . وعل  سبي  المنا  فاة وي أورسما 

برلنجير  أمياص الدورية فيها مية خيلا  التحليي  الطيفيي. نموذج خطي لها والتعرف عل  الخصائ
[2]

 Brillinger  و برسييتليPriestly [9] طريقيية ننييائي الطيييف  افقييد اسييتخدمbi spectral 
اة هنات  إل وقد توصلا  طح الممن  للطيف الننائي في بحنيهماقمة للس أعل موقع  إل للوصو  

  صغيرة ورير معنوية. الأخرىرات سنة بينما الدو 11دورة واحدة معنوية ومدتها 

 ةالسلسيلتناو  الجانى التطبيقي مة هذا البحيث اسيتخدام طريقية المويجية فيي دراسية هيذا 
 للأخطياءمعنيوي  تيثنيركياة هنيات  إذالمعرفية فيميا  للتعرف عل  الدورية والتموجات التي فيها و

السلسيلة المدروسية بحجيم  أخيذتفقيد  .وموقعها العشوائية والمركبات الجانبية عل  طو  الدورة
 .في التحلي  matlabفي لغة  waveletوقد استخدم البرنامل الجاهز    1121-1441ي 119

 احييد تجييز  مسييتوىوبالسلسييلة باسييتخدام دوا  مختلفيية ميية دوا  المويجييات  تحلييي  وعنييد
ية سلسيلة عشيوائهيي والسلسيلة المركبية  الأصليةمعيار اة تكوة البواقي بية السلسلة  واعتماد

 . 1ييزيدالية دوبغ دالة مويجة هي  أفض تشير ال  اة كانت النتائل  بمتوسط صفر وتباية نابت،
  خمي  مسيتوياتبالتحلي  المويجي المسيتمر  استخدم أوضحبشك  لتعرف عل  الدورية بهدف او
مضييئة ولكنهيا  واضيحة دوراتخمسية والذي تميزت فييه   6كانت النتائل كما في الشك  رقم يو

 تتحيرت مواقيع هيذا اليدورات يا كلما تقدمنا نحو اليميية كميا اةاذ تق  تدريج الإضاءةفي  متباينة
 في بداية السلسلة نيم تنحيرف ميع تقيدم السلسيلة فتتجيه يمينيا يسارا يكلما ازدادت معلمة القيا 

  x=15,53,94,136فييي المواقييع  عظميي  نهاييياتيبييية اة هنييات  الأوليييالتحلييي  .  عنييد النهاييية
 تقريبيييييييييييييييييييييا  a=61معلمييييييييييييييييييييية قييييييييييييييييييييييا  نيييييييييييييييييييييدتقريبيييييييييييييييييييييا ع
 . 1441هي  الأسا يحيث اة سنة 
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( يبين سمسمة البقع الشمسية والتحميل المويجي المستمر وخط المعاملات 6الشكل رقم )
 قبل التنقية القياسي والنهايات العميا المحمية

مركبيييات التنقيييية لل وإجيييراءلتجزئييية السلسيييلة الييي  مركباتهيييا التحليييي  المتقطيييع  اسيييتخداموعنيييد 
 واعتميياد حييدود نقيياة مال ميية المركبييات  وميية نييم تركيييى السلسييلة العشييوائية الأخطيياءلتخليصييها ميية 
المنياطل  ما. اذ تميزت فيه 1و  4ية يكانت النتائل كما في الشكل Fixed Thresholdعتبات نابتة 
كميا  لجانبييةا بمسار رير واضح المعالم لاختلاف منياطل التشيويش فيي السلاسي  الجزئيية  المتموجة

 .لملحل  ا1والجدو  رقم ي  1ي تشويش ابيض الشك  رقم لا تمن  اقي واة سلسلة الب
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متحميل المويجي المتقطع بحدود ل السمسمة والمعاملات قبل وبعد التنقية ( يبين7لشكل رقم )ا
  الجانبية  سللسلاواعتبات ثابتة 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بعد التنقية لمتحميل الجانبية  والسلاسل  ةة التقريبيمسلسمالمعاملات وا( يبين 8الشكل رقم )

 المويجي المتقطع بحدود عتبات ثابتة بالاسموب الرزمي
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 سلسلة البواقي للتحلي  المتقطع بحدود عتبات نابتة   خصائص   يبية1الشك  رقم ي
 Independent  Thresholdاسيتخدمت حيدود عتبيات مسيتقلة  أفضي وللتوصي  الي  تحليي  

 .   19مستويات وكانت النتائل كما في الشك  ي وبثربعة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يبية السلسلة والمعاملات قب  وبعد التنقية للتحلي  المويجي المتقطع بحدود 19الشك  رقم ي
 والسلاس   الجانبية  مستقلةعتبات 
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والسلاس   الجانبية بعد التنقية للتحلي   ةريبي  يبية المعاملات والسلسلة التق11الشك  رقم ي
 الرزمي بالأسلوى مستقلةالمويجي المتقطع بحدود عتبات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سلسلة البواقي للتحلي  المتقطع بحدود عتبات مستقلة  خصائص   يبية12الشك  رقم ي
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ي المستمر وخط المعاملات   يبية سلسلة البقع الشمسية والتحلي  المويج13الشك  رقم ي
 بعد التنقيةالمحلية  عظم القياسي والنهايات ال

عنييد تحلييي   . 12سلسييلة البييواقي هييي تشييويش ابيييض الشييك  رقييم ي التحلييي  النهييائي يبييية اة
 نهاييييات عظمييي هنيييات منييياطل  أة  يلاحيييظ 13السلسيييلة المنقييياة بالتحليييي  المسيييتمر الشيييك  رقيييم ي

 .a=60و x=16.5, 55.5, 95.5, 133.5, 168.5عند
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  :الاسترتاجات دالتوصيات
هنيات دورات واضيحة للسلسيلة ولكية هيذا اليدورات ليسيت  إةيلاحظ مة خلا  التحلي  المويجي 

 فيي الشيدة مسيتمر تغيير ذات فهيي .أخيرىمة حيث الطو  مة جهة ومة حيث الموقع مة جهة نابتة 
  .  الملحل 2جدو  رقم ييال اليمية إل مة اليسار  حركة انتقاليةوذات  والانتشار
باسيتخدام التحليي  الميويجي  اةوصييتالانتقا  لهذا الظاهرة كميا بدراسة معلمة  تاةوصي الباحنت

ننيائي  أسيلوىاسيتحداث  اةقترحيتكميا  والتعرف عل  الدوريية فيهيا الأخرى الحياتيةلدراسة الظواهر 
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  الملحق
  1جدو  رقم ي

 يبية الخصائص المهمة لسلسلة البواقي قب  وبعد التنقية
Mod – mean 

absolute 

deviation 

Median – 

median 

absolute 

deviation 

Mean – 

standard 

deviation 

 

-89.35 

170.4 

-9.969 

158.4 

-3.139e 
-0.13

 

205 
Before filtering 

-70.84 

94.95 

-11.7 

74.75 

-0.1103 

123.7 

After filtering 

using fixed 

threshold 

5.656 

42.86 

1.057 

41.25 

-0.5477 

54.72 

After filtering 

using 

independent  

threshold 
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   2رقم يجدو  
ية وبعد التنقية بحدود نابتة ومتغيرة وبمستويات مختلفة يبية مواقع الدورات قب  التنق

 محسوبة لأقرى عدد صحيح

After filtering using 

independent  

threshold 

After filtering 

using fixed 

threshold 

Before filtering Period 

index  

Scale 

level 

34- 38- 34- 1 

64 
76-34 76-38 76-34 2 
128-76 135-76 124-76 3 
-128 -135 161-124 4 

- - -161 5 
36- 35- 36-3 1 

54 
75-36 74-35 73-36 2 
118-75 116-74 115-73 3 
158-118 162-116 153-115 4 
-158 -162 -153 5 

36- 36-1 37-5 1 

44 
71-36 71-36 69-37 2 
111-71 112-71 111-69 3 
147-111 151-112 146-111 4 
176-147 176-151 176-146 5 
38-11 36-11 37-13 1 

34 
71-38 66-36 67-37 2 
96-71 97-66 94-67 3 
141-96 131-97 135-94 4 
171-141 169-131 171-135 5 

 


