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  ايران جنوب غرب-غرب هاي منتخب ايستگاه هاي روزانه تحليل چندفركتالي بارش
  

  2و داريوش ياراحمدي *1حميد ميرهاشمي
  

  ، ايرانخرم آباددانشگاه لرستان،  گروه جغرافيا، دانشكده ادبيات و علوم انساني،، استاديار. 1
  ، ايرانخرم آباددانشگاه لرستان،  گروه جغرافيا، دانشكده ادبيات و علوم انساني،، دانشيار .2

  )29/6/1400: ، پذيرش نهايي22/9/99(دريافت: 

  

  چكيده
مكاني نشان -هاي بسيار شديدي را در بعد زماني كه نوسان رود شمار مي بههواشناختي هاي  عنوان يكي از متغيرترين پديده بارش به

مقياس - مقياس، بزرگ-است كه در مياني يا تأثيرپذيري آن از فرايندهاي پيچيدهبارش، نتيجه ساختار  ي دريها دهد. چنين نوسان مي
شناسايي رفتار مقياسي و خصوصيات چندفركتالي سري زماني بارش روزانه در منطقه  منظور، بهدر اين مطالعه  .اند و مقياس محلي فعال

 6برروي سري زماني ، (DFA2, MF-DFA2) شده هاي روندزدايي چندفركتالي نوسان-فركتالي ، تحليلجنوب غرب ايران-غرب
نشان داد كه دو نقطه   DFA2نتايج حاصل از اجرا شد. ،كه داراي آمار بلندمدت بودند ايستگاه سينوپتيك واقع در منطقه يادشده

منطقه  در بارش متفاوت مقياسي اين نقاط تقاطع به وجود سه رژيم ،سيگنال بارش وجود دارد در روز 550 و 180 در ترتيب بهتقاطع 
با افزايش مقياس  (hq)يافته  نمايه هرست تعميم كه مشخص كرد MF-DFA2از سويي نتايج حاصل از  موردمطالعه اشاره دارند.

هاي كوچك اختلاف بين نوسان كه چنان ،اند زماني بارش، همگرا شده 10 q 0   هاي بزرگ با نوسان  0 q 10   در
هايي با  مقياس، دوره-؛ بنابراين در كوچكمقياس است-هاي زماني بزرگ تر از سري مقياس بسيار بزرگ-هاي زماني كوچك سري

 منض hqساير خصوصيات چندفركتالي شامل كاهش  اند. هاي كوچك، قابل تشخيص هاي با نوسان روشني از دوره نوسان بزرگ، به
ت بر ماهيت چندفركتالي، رفتار مقياسي چندگانه و ل، دلاqنسبت به  (q) بودن نمايه جرم ، و غيرخطي(q) فزايش مرتبه نوسانا

طيف تكينگي كل تكينگي سيگنال بارش نيز نشان دادكه  ت. خصوصيادنها مورد مطالعه دار حافظه غيرخطي سيگنال بارش ايستگاه
هاي بزرگ  دلالت بر نقش غالب نوسان ،در طيف تكينگي الگويچنين هستند كه  هاي چپ بلند نامتقارن بوده و داراي دم ،ها ايستگاه

خاصيت چندفركتالي و شدت دهد كه  نشان مي نيز طيف تكينگي پهناي ،همچنين دارد. بارش در ساختار چندفركتالي سيگنال
  است.اهواز و سنندج  ،هاي آبادان دزفول و كرمانشاه شديدتر از ايستگاهآباد،  هاي خرم هاي بارشي در ايستگاه نوسان

  

  ، چندفركتالي.تكينگي، نوسان، نمايه هرست، سيگنال بارشطيف  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
يي است كه وهوا آبين متغيرهاي تر مهمبارش يكي از 

سبب رفتار ناهمگني كه در رخداد و شدت آن وجود  به
دارد، موجب خشكسالي، سيل و فرسايش خاك با نتايج 

، (والتر و همكاران شود منفي مياجتماعي و محيطي 
 .)2014، يو همكاران ؛2010، والنسيا و همكاران؛ 2002
ين متغير در چرخه آب و دستگاه تر مهمشك بارش  بي

دهي به  ين عامل در شكلتر مهم عنوان بهزمين جو است كه 
ك و و تغيير آب در سطح زمين، سطح خا وهوا آبحالت 

 ). بارش2019، رود (ژانگ و همكاران جو به شمار مي
بسياري از فرايندهاي پيچيده جوي  يندآبر كه اين ضمن
مارين و -همواره درك آنها ساده نيست (گارسيا كه است

)، خود 2017، ؛ ژيانگ و همكاران2008، همكاران

عنوان عامل محرك بسياري از فرايندهاي ديگر نيز  به
مكاني آن -تغييرپذيري زماني كه چنان ؛شود محسوب مي

هاي علمي بوده است (دليما و  سرلوحه بسياري از تحقيق
تغييرپذيري شديدي را  ،). سري زماني بارش2009 دليما،

د در اين دوبع كه طوري بهدهد،  نشان ميدر زمان و مكان 
 ؛)2010، از رفتار مقياسي برخوردار است (پيريني و تالسكا

اي از  بنابراين لازم است تغييرپذيري بارش در آن دامنه
صورت  بهتواند  ها كه جدا از مقياسي هستند كه مي مقياس

و  آيند، مشخص شود (والتر دست بهمستقيم از مشاهدات 
رپذيري بارش براي )، زيرا درك تغيي2002، مكارانه

سبب افزايش تقاضاي آب،  بهمديريت منابع آب كه 
هاي  تنش تأثير تحتافزايش جمعيت و توسعه اقتصادي 
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عنوان نويز  از سويي بارش به .اند، ضروري است مداوم
چندفركتال -)، فركتال1993، سفيد (دلورث و مانوب

؛ 2003 هاردت و همكاران كنتل؛ 1996تسير و همكاران، (
)، 2008، مارين و همكاران -؛ گارسيا2017، ن و گانات

، نتو و همكاران؛ گا1990، چندمقياسي (گوپتا و وايمر
) و يك فرايند خودتوصيف (كومار و 2020
) تشريح 2006، ؛ موراتا و همكاران1993، جورجي فوفولا

شده است. اين خصوصيات متفاوت بارش، مرتبط با 
طور نمونه،  بهاند.  هاي متفاوت فرايندها و ديناميك

رش در داخل يك توفان در مقايسه با هاي با ديناميك
بارش در مقياس فصلي بسيار متفاوت هستند  هاي نوسان

هاي  حليل ديناميك). ت2000، (ماتساكوس و همكاران
تواند براي طراحي  مي  زماني و رفتار مقياسي بارش

ساختارهاي هيدرولوژيكي، كشاورزي و جلوگيري از 
 كه چنان). 2010 سيل ثمربخش باشد (پيريني و تالسكا،

ين تر مهميكي از  ،بررسي وجود رفتار مقياسي بارش
. يك راه ي محسوب مي شودانگيز علم اي چالشه مسئله

مهم براي درك قانون تكامل دينامك بارش و رفتار 
مقياسي آن، برررسي مكانيزهاي داخلي سري زماني 

). تئوري 2019، هاي بارش است (ژانگ و همكاران داده
فركتال يك چارچوب مناسب براي درك بهتر فرايند 

كند (لوجي و  بارش و رفتار مقياسي آن فراهم مي
  ).2006 ت و همكاران،دهار ؛ كنتل1985، مندلبرت

موقعيت جغرافيايي،  سبب بهايران،  جنوب غرب-غرب
هاي  ع توپوگرافيكي و قرارگيري در معرض سامانهتنو

ن يتر مهمعنوان يكي از  زا غربي و جنوب غربي، به بارش
شماري  كه چنانشود.  هاي بارشي ايران محسوب مي كانون

هاي كشور از اين قلمرو سرچشمه  ترين رودخانه از پرآب
گيرند و بخش بزرگي از سيستم كشاورزي كشور  مي

بنابراين لازم  ؛اين منطقه از ايران استمنوط به منابع آبي 
داخلي سري زماني  هاي نوساناست تا ديناميك رفتار و 

زماني شناسايي -بارش اين منطقه از ايران در دو بعد مكاني
شود، زيرا با شناسايي رفتار بارش در اين منطقه از ايران 

هاي كشاورزي  بر فعاليت مبتنيهاي  ريزي توان به برنامه مي

توان شدت  حصال آب كمك كرد و همچنين ميو است
اثرات غيرمعمول بارش شامل سيل و خشكسالي را كاهش 

  داد.
 
  ي پژوهشها داده. 2

ز هاي وسيعي ا مطالعه در اين پژوهش كه بخشوردمنطقه م
دهد، از تنوع  جنوب غرب ايران را پوشش مي-غربي نوار

 كه چنان توپوگرافيكي و اقليمي خاصي برخوردار است.
، ژئومورفولوژيكي همچون كوهستان عوارض منطقه بااين 

است. در اين خصوص، كرده  رخنمون پيدادشت و جلگه 
زاي غربي و جنوب غربي، با ورود به  هاي بارش سامانه

هاي متفاوتي را با اين عوارض  منطقه يادشده، اندركنش
 جهانبخش و همكاران،( دهند مقياس انجام مي-ميان

 رفتار مقياسي و كه چنين فرايندي موجب )2020
بارش در منطقه شدن ساختار ديناميكي سيگنال تر پيچيده
از يك سو براي پوشش  ،بنابراينمطالعه شده است. مورد

منظور برخورداري از آمار  كل منظقه و از سوي ديگر به
شامل  ايستگاه سينوتيك شش، بارش روزانه بلندمدت

آباد، كرمانشاه، سنندج، دزفول، اهواز و  ايستگاه خرم
 2018- 1961ز آمار بلندمدت با پوشش زماني ن كه ااآباد

  اب شدند.تخنا اين منطقه هنمايند عنوان بهبرخوردارند 
  
   پژوهش روش. 3

شده بارش  گيري هاي زماني اندازه سري كه اينبا توجه به 
ناايستايي، روند و نويز مصنوعي قرار  تأثير تحتمعمولاً 
سري  طبيعي- هاي ذاتي بايد از نوسان اين اثرات ،دارند

ها  زماني تمييز داده شوند. در بسياري از موارد، اين نوسان
در نتيجه  ؛كنند صورت فرايندهاي ناايستا عمل مي به

ها، نتايج غيرواقعي و كاذبي  هاي معمول تحليل داده روش
). يكي از 2010 ،دهند (حاجيان و موحد را ارائه مي

هاي مورداستفاده در بسياري از  ترين روش شده شناخته
هاي  چندفركتالي نوسان-فركتالي ها، تحليل مطالعه

). 2002، هاردت و همكاران شده است (كنتل روندزدايي
سازي  ختار مناسب براي مدليك سا ،فركتال كه چنان
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كند. بنابراين  اي مهيا مي ها و تغييرات دوره تر آشفتگي دقيق
منظور شناسايي رفتار مقياسي و ديناميك  در اين مطالعه به

ايران از  جنوب غرب-ساختار سري زماني بارش غرب
هاي  چندفركتالي نوسان فركتالي و روش تحليل

با  اين راستا در .شداستفاده  (MF-DFA) شده روندزدايي
هاي يادشده  بارش روزانه ايستگاهدرنظرگيري سري زماني 

kكه x(k): صورت به 1, 2,..., N )N طول سري :
زير  ترتيب بهگام  5در  MF-DFA) اجراي بارشزماني 

  انجام گرفت. 
با  بارش تجمعي سري زمانيگام اول: تعيين انحراف 

ميانگين x كه Y(i) سريصورت  به ،1استفاده از رابطه 
  است. kxسري زماني 

)1 (                i
Y(i) x x , i 1, ..., Nkk 1

  


  

تعداد  به Y(i) سريگام دوم: تقسيم  N int N ss  
اندازه  بهكه هركدام داراي مقياسي  زيرسيگنال ناهمپوشان

S  .هستندS2رابطه  : مقياس سري زماني كه با كاربرد 
 39ترتيب سيگنال بارش هر ايستگاه به  بدين محاسبه شد.

  هاي متفاوت تقسيم شد. زيرسيگنال با مقياس

)2(       
 

1 2 n 1i 0.229 i 0.229 i 0.229i
j 1 2 3 n

1: n

S S ,S ,S ,...S ,

i 3.322 ,S 2

     
 

 

اندازه سري زماني ناهمپوشان  S، متغيرهاي 2در رابطه 
دهنده شماره مقياس  هستند كه انديس پايين (عدد) نشان

زماني و انديس بالا يا رونويس معرف مقدار توان است. 
اند كه مقدار  ترتيب محاسبه شده بدينهاي زماني  اين سري

است ولي مقدار توان كه  2پايه، همواره برابر با عدد 
تدريج افزايش پيدا  بهشده  دار معرفي انديس i صورت به
دهنده افزايش تدريجي اندازه  عبارتي نشان بهكند كه  مي

بنابراين اندازه اولين مقياس از سري  ؛هاي زماني است سري
iزماني برابر با  3.322

1S 2 10   و مقدار توان دومين
1(i ، سومين ( 2i چهارمين ، 3i  ،...صورت بهو 

1 2 1 3 2i i, i i 0.229, i i 0.229     
هاي زماني كه به  اند. درنتيجه مقياس آمده دست به

اند، آرايشي  ترتيب و با چنين فاصله تواني توليد شده اين
اند كه مناسب  پيدا كرده 2لگاريتم بر مبناي  صورت به

   روش فركتالي و چندفركتالي است.
هاي  گام سوم: محاسبه روند محلي هركدام از زيرسيگنال

Ns از طريق برازش حداقل مربعات ،vy  خط برازش)
با كسر  گاه آنهاي زماني و  است) به سري vدر بخش 

روندزدايي  Y(i) رخ نيمها از اين روندهاي محلي،  داده
شد و در ادامه نوسان محلي  2F s, v  هر بخش

sv 1,..., N  تعيين شد. 3با استفاده از رابطه  
  

      
2s

2
v

i 1

1
F s, v Y v 1 s i y i

s 

       

)3(  
اي به هر زيرسيگنال، مرتبه  در فرايند برازش چندجمله

كه  شود اي باتوجه به توان رفع روند مشخص مي چندجمله
و مكعبي مربعي ي خطي، ها در اين خصوص از مرتبه

ويتني و -ز آزمون مناستفاده شد كه در ادامه با استفاده ا
در  روندزدايي سيگنال تعيين شد.مرتبه مناسب ، 4معادله 

هاي  اين گام رابطه قانون تواني بين نوسان كلي و مقياس
هاي  فركتالي نوسان از طريق تحليل تك sزماني 

ناميده  H ،شده تعريف شد كه نمايه هرست روندزدايي
هاي  شود. ازسويي، تحليل چندفركتالي نوسان مي

تابع نوسان گشتاور اُمين درجه qروندزدايي از طريق بسط 
اُمين qي كه تابع نوسان محلي ترتيب بهآيد.  مي دست بهكلي 

هايي با نوسان كوچك را از  ، بخشمرتبه نوسان
بنابراين رابطه  ؛دهد هايي با نوسان بزرگ تمييز مي بخش

عنوان نمايه  بهمرتبه، اُمين qقانون تواني بين نوسان محلي 
  .شود تعريف مي h(q)يافته  هرست تعميم

)4 (                          m m 1
h h DFA h DFA


    

، 4در رابطه  h DFA  فركتالي   تكمعرف نمايه هرست
 hبه مرتبه روندزدايي دلالت دارد. بنابراين هرگاه  mو 

روندزدايي، كمينه نسبت به يك گام افزايش در مرتبه 
مرتبه مناسب براي روندزدايي انتخاب عنوان  شود، به

  شود. مي
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گيري تابع نوسان برروي همه  ميانگين با ،در گام چهارم
 ).5آمد (رابطه  دست بهاُم qها، تابع نوسان مرتبه  بخش

غير از صفر  توان با هر مقداري به ميرا  qازسويي، كميت 
بنابراين در اين  ؛)2006مقداردهي كرد (موحد وهمكاران، 

 1/0با گام افزايشي  10تا  -10مقادير با  qمطالعه، 
qمقداردهي شد. شايان ذكر است كه  2  همان نمايه

  است. شده هاي روندزدايي فركتالي نوسان تحليل تك

)5(                  
s

1 qq 2N
2

q
v 1s

1
F s F s, v

N 

      
  

  

نوسان و اندازه سري زماني، براي تعيين رابطه بين ميانگين 
هاي زماني تكرار مي  براي تمامي مقياس 3ا ت 2هاي  گام

يابد.  وند. معمولاً تابع توان با افزايش مقياس افزايش ميش 
رابطه خطي بين اين دو، حضور مقياس قانون تواني و 

براي  ).2011 ،دهد (ليبت و همكاران فركتال را نشان مي
مشخص كردن رابطه بين  qF s  باs براي تمامي  3، رابطه

  محاسبه شد.  sهاي زماني  مقياس
 با ترسيم نموار لگاريتمي ،5در گام  qF s  در مقابل

، رفتار مقياسي توابع نوسان q، براي هر درجه از sمقياس 
 xiهاي زماني  تعيين شد. در اين خصوص، اگر سري

 گاه آنصورت قانون تواني همبسته باشند  به qF s  به
  كند. افزايش پيدا مي sپيروي از قانون تواني با افزايش 

)6(                                                        h q
qF s s  

 هاي زماني ايستا، نمايه براي سري h صورت  به 2
 0 h 2 1   صورت  اينبوده در h متناظر با نمايه  2
 ؛1995است (تاكو و همكاران،  H شده هرست شناخته
هاي ناايستا، نمايه  كه در سيگنال حالي). در 2013فيدر 
 h  صورت به 2 h 2 1 بوده (ايك و همكاران، 

صورت  ترتيب رابطه آن با نمايه هرست، به ) كه بدين2002
 H h 2 1  ؛2001شود (هيو و همكاران،  معين مي 

طوركلي تابع  به). 2006موحد و همكاران،  h q عنوان  به
هاردت و  شود (كنتل يافته ناميده مي نمايه هرست تعميم

  ).2002همكاران، 

هاي زماني مقياس كوچك كه اثر روند سينوسي  در سري
توجه نيست،  قابل h 2 1  ناايستايي سري زماني را نشان
، هرميناس؛ موحد و 2006دهد (موحد و همكاران،  مي

 5/0شده كه نمايه هرست برابر با  ). ازسويي، مشخص2008
0بودن سري زماني، مقادير  مبين ناهمبسته H 0.5  
مدت يا ناپايداري سري زماني و  حافظه كوتاه
0.5 H 1   حافظه بلندمدت يا پايداري سري زماني را

  ).2009و همكاران، انگ ژدهند ( نشان مي
فركتالي،   تكهاي زماني  براي سري h q  مستقل ازq 

 بوده، چراكه رفتار مقياسي واريانس qF s  براي همه
كه اگر مقياس  درصورتييكسان است.  vهاي  بخش
 گاه آنهاي كوچك و بزرگ، متفاوت باشد،  نوسان
 h q  بهq بنابراين اگر مقادير مثبت  ؛وابسته خواهد شدq 

با نوسان بزرگ، مقدار ميانگين  vهاي  بررسي شوند، بخش
 qF s  ترتيب، نمايه  اينرا تعيين خواهند كرد. به h q 

هاي  هاي با نوسان ، رفتار مقياسي بخشqمقادير مثبت 
هاي با  ، بخشqكند. براي مقادير منفي  بزرگ را تبيين مي

نوسان كوچك، مقدار ميانگين  qF s  را مشخص
ين نمايه ابنابر ؛كنند مي qF s  مقادير منفيq رفتار ،

كند  يين ميهاي با نوسان كوچك را تب مقياسي بخش
، وحد و همكارانم ؛2001 ،و همكاران هاردت (كنتل
برازش داده  sل ). اگر نمودار لگاريتمي در مقاب2006

يافته نام دارد.  شود، شيب خط حاصله، نمايه هرست تعميم
وابسته به  اين نمايه مقياسي به مرتبه نوسان درصورتي كه

سري زماني موردنظر از ماهيت چندفركتالي  باشد،
صورت دلالت به ماهيت  اينبرخوردار بوده و در غير 

  فركتالي سري زماني مربوطه دارد. تك
يافته  تعميمنمايه هرست  h q  تنها يكي از چندين نمايه

هاي  مقياس براي پارامترسازي ساختار چندفركتالي سري
رود. چندين نمايه مقياس ديگر شامل  شمار مي بهزماني 

نمايه جرم  q :q نمايه تكينگي 6(رابطه  مرتبهاُمين ،(
  عدتكينگي 7(رابطهو ب ( f  ،q 8(رابطه  مرتبهاُمين (

  توان در اين خصوص برشمرد كه  و طيف تكينگي را مي
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براي شناسايي و كشف خصوصيات چندفركتالي 
بسيار سودمنداند. محاسبه اين  بارشهاي زماني  سري
ترتيب است كه نخست نمايه هرست  اينها به  نمايه
يافته  تعميم h q  به نمايه جرم q :q اُمين درجه
 گاه آن) و 7شده (رابطه  تبديل q به نمايه تكينگي 

) و بعدتكينگي 8(رابطه  f  9 (رابطه (q اُمين درجه
). شايان 2002 ،و همكاران هادرت تبديل خواهد شد (كنتل

توجه است كه شكل منحني طيف تكينگي نيز حاوي 
اطلاعات سودمندي در مورد خصوصيات توزيع و محتواي 

  تكينگي سري زماني است.
)7(                                               q qh q 1    

)8(                                                           d q

dq


   

)9(                                               f q q    
  
  نتايج و بحث. 4
  . خصوصيات فركتالي بارش1- 4

و رفتار  فركتالي ماهيتشناسايي منظور  به در اين مطالعه،
جنوب غرب -سيگنال روزانه بارش در غرب مقياسي
فركتالي  شده تك روندزدايي هاي نوسانتحليل  ،ايران

(DFA)  ندفركتالي چو(MF-DFA) سري زماني ويربر 
كرمانشاه، سنندج،  آباد، ايستگاه خرم ششبارش روزانه 

يكي از مراحل نجاكه ازآ اجرا شد.آبادان، دزفول و اهواز 
روندزدايي سيگنال  مرتبهص تشخي ،انجام اين رويكرد مهم

، ت و همكاراندهار ؛ كنتل2012باند و همكاران است (
با  DFA، بنابراين )2019، ؛ اگبازو و همكاران2006
 و مكعبي (DFA2) ، مربعي(DFA1) خطي هاي مرتبه

(DFA3) با  ،شد. در ادامه انجامهاي بارش  برروي سيگنال
 95ويتني در سطح اعتماد -استفاده از آزمون ناپارمتري من

روندزدايي،  مرتبهوجي اين سه صد مشخص شد كه خردر
از سويي با  با هم ندارند. در رفع روند اختلاف معناداري

كه  روشن شد) 2019(اگبازو و همكاران،  4رابطه  كاربرد
تري  بخش رضايتي مربعي سيگنال، حاوي نتايج يروندزدا
و  سيگنال تجمعي ،DFA2تحت رويكرد بنابراين  ؛است

در اين . شدند روندزداييخطي و مربعي  صورت بهاوليه 
و اگبازو و همكاران  )2017(خصوص ژيانگ و همكاران 

برروي  4تا  2هاي روندزدايي  نيز با كاربرد مرتبه )2019(
نتيجه گرفتند ايستگاه هواشناسي،  730هاي بارش  لسيگنا

  منجر به نتايج بهتري شده است. 2روندزدايي مرتبه كه 
هاي  در مقابل مقياس DFA2تابع نوسان حاصل از ترسيم 

دهد كه مقدار  مي نشان ها زماني مختلف كل ايستگاه
، هاي زماني سري افزايش مقياسنوسان بارش به پيرو 

 (نمايه هرست) مقياسي نمايهر يمقاد .كند  ميافزايش پيدا 
در  582/0ن تا دابادر ايستگاه آ 455/0از  قهدر سطح منط
اين نمايه مقياسي در كند.  باد تغيير ميآ ايستگاه خرم

به مقدار  ،ترتيب بهفول زو د اهواز ،آبادان هاي ايستگاه
 5/0 بسيار بهآمد كه  دست به 526/0و  /49و  455/0

نشان از رفتار تصادفي و  ،صورت اين دركه  نزديك هستند
هاردت و  كنتل ،اما ،دنمشابه با نويزسفيد داررفتار سيگنال 

 ايستگاه 99با مطالعه سري زماني بارش  )2006همكاران (
 سبب بهاند  وري كردهآياددر سطح سياره زمين  بارشي

هاي  جود حافظهوامكان حضور رفتارهاي چندفركتالي و 
نمايه هرست  ازچنين مقاديري  ،بلندمدت-مدت كوتاه
تواند بيانگر رفتار سري زماني بارش مشابه با نويزسفيد  نمي

هاي  باشد. در اين مطالعه نيز از طريق كاربرد تحليل
حضور چندفركتالي در سيگنال  چندفركتالي به موضوع

 طوركلي بهپرداخته خواهد شد.  هاي يادشده بارش ايستگاه
كرمانشاه،  آباد، ي خرمها در ايستگاهمقدار نمايه هرست 

 ضعيف شان از حافظه بلندمدت نسبتاً، نسنندج و دزفول
اه آبادان و گساختار بارش در دو ايست كه درصورتيدارد. 

اند  قه موردمطالعه واقع شدهطاهواز كه در بخش جنوبي من
سري  بوده و تابع خودهمبستگي و ناپايدار بسيار نويزي

   .كند با سرعت نزول مي زماني بارش آنها
هاي زماني  آهنگ تغيير تابع نوسان در مقياس ،سويياز 

برخوردار  چندمقياسي ماهيتاز و  نبودهمختلف، يكسان 
رژيم دو نقطه تقاطع كه جداكننده سه  كه چنان. است
ها وجود دارد.  نوسان ايستگاه عدر تاب ،اند متفاوت بارشي

و ماه)  6( 180اين دو نقطه تقاطع مبتني بر مقياس زماني 



 

سبه شد 
ياس از 

در  2/0
ز نمايه 
ياس و 
 دلالت 
ياس با 
ه و در 
دت و 

-چك
تر از  ي

بستگي 
رافيايي 
تفاوت 
ها  ستگاه

تا  2/0
ه تغيير 
ش در 
سيگنال 
- چك

يم مقياسي محاس
مقي-، در ميان0/

276تا  215/0ز 
). اين مقادير از1

مقي-ش در ميان
مقياس،-زرگ

مقي-ش در ميان
ت برخوردار بود
با حافظه كوتامد

ل بارش در كوچ
دزفول بسيار قوي

ان از وابورد نش
جغر-يط اقليمي

رگ مقياس، ت
حافظه بارش ايست

15 مقياسي از 
كند كه اين دامنه
رفتار كلي بارش
 باعث تفاوت س
ستند كه در كوچ

  

راي اين سه رژي
46تا  3/0س از 
مقياس از-زرگ
كنند (شكل  مي

هاي بارش سيگنال
مقياس و بز-چك

سري زماني بارش
 حافظه بلندمدت

قياس بم-زرگ
  كند.

ناپايداري سيگنا
بادان، اهواز و د
ده كه اين دستاو

مقياس به شرا-ك
كه در بزر رتي

ت ناپايداري و ح
مقدار نمايه كه
كن ها تغيير مي گاه

ن از يكساني ر
 بنابراين آنچه

هاي هس م، مكانيز
.  

  .آباد پتيك خرم

 1400 پاييز

ر نمايه هرست بر
مقياس-ر كوچك

و در بز 3/1تا  
م منطقه، نوسان 
ت به ناايستايي
يي آنها در كوچ

س كه طوري به.
 گام تصادفي از

مقياس و بز-ك
ك ار رخنمون مي

مدت و ن ه كوتاه
س سه ايستگاه آ
ستگاه ديگر بود
 نوسان كوچك
ه دارد. درصور
وجهي بين شدت

ك چناند ندارد. 
در بين ايستگ 0

 كوچك، نشان
دارد.مقياس - گ

ش در منطقه شده،
كنند. مل ميس ع

 بارش ايستگاه سينوپ

پا، 3، شماره 47وره

  

مقادير
كه در

05/1
سطح

هرست
ايستايي
دارند
رفتار

كوچك
ناپايد
حافظه
مقياس
سه ايس
نمايه
همنطق
تو قابل

وجود
276/
بسيار
بزرگ
بارش
مقياس

 مقابل مقياس زماني

يك زمين و فضا، دو

ي متفاوت شامل
ماه تا 6ياس (از
) در سريروز

داري و ساختار
متفاوت است 

و 200طه تقاطع
) با بررسي20
شناسايي ،اسي
را تقاطعي نقاط

گي سيگنال در
وجود اين كه ي

اي بسيار پيچيده
هاي مقياسي يه

)،1985( لبرت
) و2007كاران (

هاي  در سري
 مقياس زماني

اتكاي بر براين
تواند بارش نمي

چيدگي ساختار
مطالعه محسوب

يتمي نوسان كلي در

فيز                       

سه رژيم مقياسي
مقي-ماه)، ميان 6

550س (بيشتر از
ود دارد كه پايد
،سه دوره زماني

به دو نقط زديك
17( گانن و

ايستگاه هواشنا 
ن2006 ( ) چنين

وصيات همبستگ
طوري بهدانند.  مي

سي سري زماني
نما ازف آن

للويجي و مند
و همك گان )20

تقاطع ود نقاط
وت بودنامتف 

؛ بنااند ش دانسته
ل سري زماني ب
 از حافظه و پيچ
م ر منطقه مورد

نمودار لگاري .1شكل

                           

س ،بنابراين ؛ستند
6قياس (كمتر از 
و بزرگ مقياس

ها وجو ش ايستگاه
رش در اين س
ين نقاط بسيار نز

هستند كه تان 
100 بارش 

حد و همكاران
ييرات در خصو
زماني متفاوت م

ت بر رفتار مقياسي
هاي مختلف خش

لو .برخوردارند 
00و همكاران (

) وجو2017( 
سبب بهش را 

يجادكننده بارش
واحد براي كل

آگاهيي براي 
سيگنال بارش در

ش

490              

هسز رو 550
مق-كوچك

) وروز 550
زماني بارش
ديناميكي با

اي .)1(شكل 
روز 500

هاي سيگنال
مو ند.ا هكرد

ناشي از تغي
هاي ز مقياس

نقاط، دلالت
دارد كه بخ
گوناگوني

كوس اماتس
تان و گان
زماني بارش
مكانيزهاي ا
يك نمايه و
معيار مناسبي
ديناميكي س

  . شود
  



 491                                                 جنوب غرب ايران  -هاي منتخب غرب هاي روزانه ايستگاه تحليل چندفركتالي بارش

 

  چندفركتالي سيگنال بارش تخصوصيا. 2- 4
نشان دادند كه سيگنال بارش در  DFA2حاصل از  نتايج

بوده و بارش  قه موردمطالعه، از رفتار مقياسي برخوردارطمن
هاي متفاوتي را  ، نوسانفهاي زماني مختل هدر طي دور

را  متوسطهاي  تنها نوسان  DFA2نجاكهآاز  هد. نشان مي
 و كوچك هاي نوسان مورد در اطلاعاتيو  كند ميبازنمود 
 هاي ويژگي شناسايي به قادر بنابراين دهد، نمي ارائه بزرگ
 بارش سيگنال پيچيده و چندمقياسي زماني هاي سري كامل
 درك براي راستا اين در. نيست مطالعه مورد منطقه در

 جنوب در بارش سيگنال چندفركتالي ماهيت و ديناميك
 با درجه 10 تا -10 دامنه از هايي نوسان ايران، غرب-غرب
 ايستگاه 6بارش روزانه  زماني سري رايب نيز 1/0 گام

  .دش محاسبه يادشده
-MF از آمده دست به نوسان توابع س،-الف-2 شكل

DFA2 نشان متفاوت زماني هاي مقياس مقابل در را 
 تمامي در تقاطع نقاط است مشخص كه چنان. دهد مي

 مقياسي هاي رژيم كه يصورت به دارند، وجود نيز ها نوسان
اند  بزرگ نمايان شده تا كوچك هاي نوسان در نيز مختلف

هاي متوسط نيست. البته در دو  و تنها منحصر به نوسان
مقياس از دوره -ايستگاه آبادن و اهواز، رژيم كوچك

مقياس در -زماني بلندتري برخوردار بوده و رژيم ميان
ها، چندان برجسته نيست  تگاههاي بزرگ تمامي ايس نوسان

كند؛  صورت يك دوره انتقالي ايفاي نقش مي و بيشتر به
هاي كوچك تا  بر مرتبه نوسان هاي مبتني همچنين نمايه

شوند؛ بنابراين  مقياس، همگرا مي-بزرگ در بزرگ
هاي بزرگ در  هاي كوچك با نوسان اختلاف بين نوسان

از  تر مقياس بسيار بزرگ-هاي زماني كوچك سري
كه، در  مقياس است. چنان-هاي زماني بزرگ سري

هايي با نوسان بزرگ، به روشني از  مقياس، دوره-كوچك
اين  اند. هاي كوچك، قابل شناسايي هاي با نوسان دوره

ها نشان از خاصيت چندفركتالي سري  خصوصيت سيگنال
تان و گان،  ؛2002، بارش دارد (شيمزو و همكارانزماني 
2017.(   

در  MF-DFA2يافته حاصل از  برازش نمايه هرست تعميم
  ) كه 3دهد (شكل  هاي نوسان نشان مي مقابل مرتبه
ها متناسب با افزايش مرتبه نوسان، دستخوش  اين نمايه

اند كه اين فرايند نيز به ماهيت چندفركتالي  كاهش شده
). 2020ساختار بارش اشاره دارد (ادرش و همكاران، 

ي در سيگنال ازسويي، اين فرايند، وجود حافظه غيرخط
دهد  مطالعه را نيز نشان مي هاي تحت بارش كليه ايستگاه
). همچنين، منحني برازش در 2012(باند و همكاران، 

  هاي كوچك، ترازمند شده كه اين ترازمندي  نوسان
آباد، كرمانشاه، سنندج و دزفول در  هاي خرم در ايستگاه

كه  هاي كوچك اتفاق افتاده درصورتي شديدترين نوسان
هاي كوچك در  ترين نوسان شديدترين تا ضعيف

  اند؛ بنابراين،  هاي آبادان و اهواز ترازمند شده ايستگاه
  هاي كوچك در دو ايستگاه اخير،  رفتار كلي نوسان

كه شديدترين  هند در صورتيد رفتار مقياسي را نشان نمي
  هاي  هاي كوچك، در ايستگاه ترين نوسان و ضعيف

طوركلي در دو  اولي از رفتار مقياسي برخوردارند. به
  هاي با نوسان كوچك،  ايستگاه آبادان و اهواز، بخش
هاي  هاي با نوسان كه بخش رفتار مقياسي ندارند در صورتي

ها،  اير ايستگاهبزرگ از رفتار مقياسي برخوردارند. در س
هاي بزرگ و كوچك، رفتار مقياسي  هاي با نوسان بخش

هاي  دهند. همچنين در تمامي ايستگاه را نشان مي
  هاي  هاي با نوسان مطالعه، رفتار مقياسي بخش تحت

هاي با  بزرگ، بسيار شديدتر از رفتار مقياسي بخش
عبارتي تغييرات روزانه بارش  هاي كوچك است؛ به نوسان
هاي آبادان و اهواز  ها، شديدتر از ايستگاه ن ايستگاهدر اي

  است.
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 غالب نقش بر دلالت تكينگي طيف در گرايشي چنين
 دارد سيگنال چندفركتالي ساختار در بزرگ هاي نوسان

 تكينگي طيف شكل بنابراين ؛)2011 ،لوالو و تالسكا(
 منطقه سطح در بارش زماني سري كه كند مي آشكار
 هاي نوسان به كه است چندفركتالي ساختار چنان داراي
 و كالامارس( بوده حساس بزرگ، مقادير با محلي

 هاي بارش به نسبت پراكنده هاي بارش و) 2017 همكاران،
 هاي نمايه از نسبي غلبه يك عبارتي، به ؛تراند ناهمگن رايج،

 غلبه دهنده نشان كه دارد وجود كوچك) هرست( مقياسي
 بارش زماني سري ساختار بر بارش بزرگ هاي نوسان
 حدي هاي بارش مطالعه، تحت منطقه در بنابراين ؛تندهس

 بارش زماني سري ساختار ديناميك در توجهي قابل نقش
  .كنند مي ايفا
مقدار ، اما رغم چنين شباهتي در طيف تكينگي به

ي ها اهينگي در بين ايستگم راست طيف تكد شدگي كوتاه
بوده و از الگوي جغرافيايي همگني متفاوت  موردمطالعه،
هاي محلي ايستگاه  يبلكه بيشتر ويژگ ،كند تبعيت نمي
ش عوامل محلي قوع نضاين مودهد.  را نشان مي مورد نظر

 هاي بزرگ را در شدت حساسيت سيگنال بارش به نوسان
كند. در اين راستا، ايستگاه آبادان و  تر مي روشن را

با بيشترين و كمترين حساسيت در بين  ترتيب بهآباد  خرم
و  لوي دزفها . ايستگاهروند به شمار مي اه تگاهساير ايس
هاي  به نوسان نسبت نيز در مراتب بعدي حساسيت سنندج

  بزرگ جاي دارند.
در  562/0تا  42/0تكينگي از  فپهنايي طي از اين گذشته،
با توجه به پهناي طيف تكينگي نوسان دارد.  ها بين ايستگاه

هاي  و شدت نوسان در سطح منطقه، خاصيت چندفركتالي
آباد، دزفول و كرمانشاه  هاي خرم در ايستگاه بارشي

؛ استهاي آبادان اهواز و سنندج  شديدتر از ايستگاه
هاي فركتالي در سه ايستگاه  عبارتي طول دامنه نمايه به

ترتيب،  اينبوده و به اولي، بيشتر از سه ايستگاه اخير 
 ها ساير ايستگاهتر از  نيغچندفركتالي سيگنال بارش آنها، 

اين  .)2015، مالي ؛2015 ،ست (بارانوسكي و همكارانا
خصوصيت به نايكنواختي توزيع سري زماني بارش، 

، دآبا تالي سيگنال بارش خرمكپيچيدگي و شدت چندفر
اشاره دارد كرمانشاه و دزفول نسبت به سه ايستگاه ديگر 

ترين طيف  باريكز سويي ا ).2016 ،(ليو و همكاران
 شتههاي آبادان و سنندج اختصاص دا تكينگي به ايستگاه

، از ساختار  دو ايستگاه در اينبارش  ترتيب، بدينكه 
اين، برحسب مقدار  بر افزونري برخوردار است. ت ي نويز

نمايه تكينگي مبتني بر بيشينه بعدتكينگي كه درجه 
سيگنال بارش را نشان ترين رفتار مقياسي  پايداري و غالب

؛ بشاپ و 2019 ،دهد (فيليپوپولوس و همكاران مي
تر سيگنال  ر ناپايدار و نويزي)، ساختا2012 ،همكاران

هاي آبادان و اهواز در قياس با ساير  بارش ايستگاه
  شود. ها نيز مشخص مي ايستگاه

  
  گيري نتيجه. 5

يي وهوا آبموقعيت جغرافيايي، تنوع توپوگرافيكي و 
 ترشدن جنوب غرب ايران، باعث پيچيده-ربمنطقه غ

از  يادشده، منطقه كه چنانبارش در اين منطقه شده است. 
جربه كرده كه هاي بارشي بسيار شديدي را ت ديرباز، نوسان

موجب رفتار مقياسي و ماهيت چندفركتالي در نهايت 
در اين مطالعه باكاربرد  كه چناناند.  سيگنال بارش شده

شده  هاي روندزدايي چندفركتالي نوسان-تحليل فركتالي
ك هاي سينوپتي سيگنال بارش روزانه ايستگاهبرروي 

آباد، كرمانشاه، سنندج، آبادان، اهواز و دزفول،  خرم
ها از رفتار مقياسي  مشخص شد كه بارش تمامي ايستگاه

سه رژيم مقياسي متفاوت  ترتيب اينبوده كه به  برخوردار
و بيشتر از  روز 550تا  180، بين روز 180بر كمتر از  مبتني
مقادير نمايه  براي بارش تشخيص داده شد.روز  550

هاي بزرگ  مقياسي در اين سه رژيم نشان داد كه بارش
) از الگوي مكاني خاصي تبعيت روز 550مقياس (بيش از 

دهند. در  نشان مي را همگن كنند و رفتاري نسبتاً نمي
 يمكانمقياس، از رفتار  كوچك هاي بارشكه  صورتي
هاي جنوب غربي،  اهترتيبي كه بارش ايستگ هب ،دارندبرخور

نسبت به  شديدتري مدت حافظه كوتاه و ناپايداري
ن نشا هادستاورداين دهند.  هاي غربي نشان مي ايستگاه
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بيني  هاي پيش وشكاربرد رسازي و  هد كه در مدلد مي
رورت دارد كه به رفتارهاي متفاوت ضسري زماني بارش، 

   بارش در اين سه رژيم مقياسي توجه شود.
نشان  ،بارش هاي اطلاعات چندفركتالي و تكينگي سيگنال

هاي بزرگ در  از ماهيت چندفركتالي بارش و نقش نوسان
طوركلي  به دارند. سري زماني بارشساختار ديناميكي 

العه نشان دادند كه سري زماني بارش در طنتايج اين م
تر از  پيچيده ،آباد، كرمانشاه و دزفول هاي خرم ايستگاه

آبادان و هاي  ها بوده و ايستگاه ايستگاهساير سري زماني 
در  ؛دادندساختاري بسيار ناپايدار و نويزي را نشان  ،اهواز

اين خصوص نقش عوامل محلي در شدت بخشيدن به 
بسيار بيشتر از ناهمگني توزيع بارش در كوچك مقياس 

بزرگ مقياس بود. برحسب مقادير نمايه مقياس، مشخص 
هاي توليدكننده بارش در بزرگ مقياس،  شد كه مكانيزم

  هاي  نيستند. از سويي بارش رلاف چنداني برخوردااز اخت
  

آبادان، اهواز و  هاي جنوب غربي شامل حدي ايستگاه
ي بوده و هاي غرب ايستگاهبسيار ناپايدارتر از  دزفول
در اين  ؛دهند شديدي را نشان ميهاي حدي  بارش

دج نساختار سري زماني بارش ايستگاه سن ،خصوص
هاي  نسبت به بارش شديدياز حساسيت  كه آنرغم  به

هاي  داري بارشيا، اما شدت ناپدار استربرخوحدي 
غربي  جنوبهاي  ايستگاه هاي حدي از بارش حدي آن

همچون دزفول كه از حساسيت كمتري نسبت به سنندج 
كمتر بوده و نمايه قالب مقياسي آن به مقادر برخوردارند 

و كرمانشاه  آباد با نمايه قالب مقياسي دو ايستگاه خرم 67/0
لي، چنين نتايجي نشان از طورك بهكند.  برابري مي
هاي  نوسانزماني بارش داشته كه از  هاي سري پيچيدگي

  .ندبسيار شديدي برخوردار محلي
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Summary 
The area of this study, which has covered large parts of the western-southwestern of Iran, has a special 
topographic and climatic variety. As this area is exposed to geomorphological features such as mountain and 
plain. In this regard, western and southwestern rainfall systems entering the area, show different reactions to 
these mid-scale phenomenon (Jahanbakhsh et al; 2020) that such a process has caused the scale behavior and 
more complex dynamic structure of the rainfall signal in the area. Therefore, on one hand to cover the whole 
area and on the other hand in order to have long-term daily rainfall statistics, six synotic stations including 
Khorramabad, Kermanshah, Sanandaj, Dezful, Ahvaz and Abadan stations were selected that have long-term 
statistics with 1961-2018 as representatives of this area. Also, in order to identify the scale behavior and the 
dynamics of the structure of the temporal series of rainfall in the western-southwestern of Iran, the fractal and 
multifractal changed fluctuation analysis method was used (DAF2, MF-DFA2). 
 By using fractal-multifractal analysis of receding fluctuations on daily rainfall signal, it was shown that the 
rain of all the stations has a scale behavior. In this regard, three different scale periods were identified for 
records. So that, the fitting of the fluctuation function of DFA2 against different scales show that there are 
two cross over points that separate three different rainy regimes in the fluctuation function of the stations. 
These two crossover points are based on a temporal scale of 180 (6 months) and 550 days (approximately 2 
years); Therefore, there are three different scale periods including small-scale (less than 6 months), mid-scale 
(from 6 months to 2 years) and large-scale (more than 2 years) in the rainy temporal series of the stations with 
different stability and dynamic rainy structure at these three temporal periods. Lovejoy and Mandelbrot, 1985; 
Matsoukas et al., 2000; Gan et al., 2007; Tan and Gan, (2017) claimed that the existence of cross over points 
in rainy temporal series, are different mechanisms of raining because temporal scales different. The values of 
scale exponent in these three periods showed that large-scale rainfalls do not follow a specific spatial pattern 
and show relatively homogeneous behavior. Although, small-scale raining period has a spatial behavior, in 
the way that the rain of southwestern stations shows more instability and short-term memory than western 
stations. Also the results of MF-DFA2 showed that these two cross over points are present in all fluctuations, 
so that different scale periods are also shown in small to large fluctuations and are not limited to medium 
period fluctuations. The results of MF-DFA2 showed that the generalized Hurst exponent (hq) has been 
converged with increasing rainy temporal scale, as the difference between the small fluctuations  10 q 0    

and large fluctuations  0 q 10  , the small-scale temporal series is larger than the large-scale temporal 

series; Thus, on a small scale, periods with large fluctuations can be clearly distinguished from periods with 
small fluctuations. Other multifractal properties, including a decreasing hq with increasing the rank of 
fluctuation (q), nonlinearity of mass signal (q)  in relation to q indicate the multifractal nature and multiple 

scale behavior and nonlinear memory of the rainy signal of the studied stations (Adresh et al. 2020; Shimizu 
et al., 2002 ; Bunde et al., 2012; Tan and Gan, 2017). 
On one hand, the comparison of the parameters of the singularity spectrum of the stations shows that all the 
singularity parameters are similar in the area, but have different intensities. In this regard, the singularity 
spectrum of all stations in the area is asymmetric and has long left tails. Such a tendency in the singularity 
spectrum indicates the predominant role of large fluctuations in the multifractal structure of the rainy signal 
(Telesca and Lovallo, 2011). Thus, the shape of the singularity spectrum reveals that the rainy temporal series 
in the area has such a multifractal structure which is sensitive to local fluctuations with large values 
(Kalamaras et al., 2017). In this regard, the rainy temporal series in Khorramabad, Kermanshah and Dezful 
stations were more complex than other temporal series and Abadan and Ahvaz stations showed a very 
unstable and noisy structure. On the other hand, the extreme rainfall of southwestern stations including 
Abadan, Ahvaz and Dezful are much more unstable than the western stations and show heavy rainfall. In this 
regard, although the structure of Sanandaj station rainfall series is highly sensitive to extreme rainfall, but the 
intensity of its instability rainfall is lower than the limit rainfall of southwestern stations such as Dezful, 
which are less sensitive to that of Sanandaj. Its scale exponent is equal to 0.67 with the scale exponent of 
Khorramabad and Kermanshah stations. In general, such results indicate complexities of temporal series s of 
rainfall that have very strong local fluctuations. 
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