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 15/11/1399پذیرش نهایی:       12/10/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

 ییرتغ ی ها در مطالعه چالش یناز مهمتر ه عنوان یکیدر سری زمانی بارش ب های ساختاری شناسایی روندها و گسستگی

های  سناریوهای آینده و پدیدهمطلوب تواند به ارزیابی  های می کشف چنین گسستگی چرا کهشود،  یم محسوب میاقل

های ساختاری در سری زمانی  منظور شناسایی گسستگی . در این مطالعه بهمنجر گرددحدی همچون سیل و خشکسالی 

-MF) شده های روندزدایی آباد از دو رویکرد تحلیل چندفرکتالی نوسان انه و ماهانه ایستگاه سینوپتیک خرمبارش روز

DFA) و تحلیل موجک گسسته با بیشینه همپوشانی (MODWT ) استفاده شد. نتایج حاصل از کاربردMF-DFA روی  بر

در این سری زمانی وجود دارد که روند بارش ( نشان داد که سه نقطه گسستگی 1961-2018سری زمانی بارش روزانه )

- 2002دوره در پیرامون این نقاط به طور مشخصی تغییر پیدا کرده است. از سویی، نتایج این رویکرد مشخص کرد که 

هایی با کمترین  به عنوان دوره 2010 -2018و  1961 -1969های  ترین دوره بارش و دوره به عنوان نوسانی ،1985

دوره داد که در ساله نشان  20و  10، 5، 2 یزمان های یاسمقکنند. محاسبه تابع نوسان در  بارش جلوه میها در  نوسان

اُمین مرتبه نیز qاند. همچنین نتایج حاصل از تابع نوسان با  یافتهساله بارش کاهش  20تا  2 های نوسان ،2018-2000

اند. در صورتی که  های حدی بزرگ بارش بوده نوسان، همراه با 1989-1994و  1965 -1970های  روشن کرد که دوره

های حدی کوچک بارش اشاره دارند. همچنین نتایج  هایی با نوسان به دوره 2008-2013و  1999-2004دو بازه زمانی 

 2007برروی سری زمانی بارش ماهانه نشان داد که ضرایب موجک در سال  MODWTبدست آمده از کاربرد 

و  1961-2007های فرکانس بالای موجکی به دو دوره شامل  د. در این راستا با تقسیم سیگنالان دستخوش تغییر شده

ماه از بیشترین تغییرپذیری در  16تا  8های  های بارش در خلال مقیاس ، مشخص شد که اختلاف بین نوسان2018-2008

 سری زمانی بارش برخوردارند.
 

 .آبادموجک، خرم، چند فرکتالی، گسستگی، نوسان واژگان کلیدی:
 

                                                           
  Email: mirhashemi.h@lu.ac.ir  نویسنده مسئول*  1

 

 نحوه استنادهی به مقاله:

-های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در مناطق کوهستانی )مطالعه موردی: ایستگاه سینوپتیک خرمشناسایی گسستگی(. 1399ید )میرهاشمی، حم
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

 . مقدمه1

ایده غالب معتقدین به تغییر آب و هوا بر این موضوع 

ای باعث  استوار است که افزایش در گازهای گلخانه

شدن جو و تأثیر در سایر پارامترهای مرتبط با سیستم  گرم

توان مهمترین تأثیر مستقیم  شود. به عبارتی، می زمین ـ جو می

ی را در افزیش درجه حرارت توأم ا افزایش گازهای گلخانه

های هیدرولوژیکی، تغییر  ها و رخداد ناهنجاری با خشکسالی

شکل نزولات جوی، تغییر زمانی ـ مکانی رخداد بارش، 

های  ها و خشکسالی ها و وقوع سیلاب شدت و مقدار بارش

(. 1392ناشی از آن دانست )خوشیددوست و همکاران، 

اند که گرمایش جهانی به  هها نشان داد بسیاری از مطالعه

عنوان عامل اصلی تشدید چرخه هیدرولوژی به شمار 

و همکاران،  2، پاندی2013و همکاران،  1رود )منیو می

(. در این خصوص بارش به عنوان یکی از مهمترین 2017

های چرخه هیدرولوژی و دستگاه زمین ـ جو، تأثیر  مؤلفه

زایش گرمای جو پذیرد. چنانکه اف زیادی از گرمایش جو می

موجب افزایش ظرفیت نگه داشت آب در جو شده 

( و به عبارتی افزایش حرارت جو با احتساب 2011 3)ترنبرث

بر معادله کلاسیوس ـ کلاپرن، منجر به افزایش فشار بخار 

( که به این 2009،  4شود )لیپرت و پریودی آب شباع جو می

ران و همکا 5ترتیب، شدت و فرکانس رخداد بارش )مین

( و به طور کلی، الگوی 2015و همکاران  6و آلفری 2011

،  2017شود )باندی و همکاران،  بارش دستخوش تغییر می

، 2001و همکاران،  8،  جوس2006و همکاران،  7تیبالدی

، برخورداریان و 2006، 10، هلمن2015و همکاران،  9ستی

                                                           
1 Meenu 
2 Pandey 
3 Trenberth 

4 Liepert and Previdi 

5 Min 

6 Alfieri 

7 Tebaldi 
8
 Joos 

9
 Sethi 

(. از سویی، هر تغییری در توزیع معمول 2012همکاران، 

، به طوری مؤثری بر امنیت عذا و مدیریت و بارش

گذارد  ریزی آب در یک کشور تأثیر جدی می برنامه

(. بنابراین یکی از مهمترین 2016و همکاران،  11)زواری

های تغییر اقلیم باید مبتنی بر شناسایی  ها در مطالعه چالش

و  12روندها و نقاط گسستگی در سری زمانی بارش باشد )نما

بودن  (. اگرچه از یک سو به سبب کوتاه2018همکاران، 

ثبت مشاهدات بارش، سری زمانی آن اغلب به صورت یک 

و  13کند )والنسیا فرایند کاملاً غیرخطی و نامنظم جلوه می

( و از سویی دیگر به سبب تأثیر گرمایش 2010همکاران، 

جهانی و تأثیرپذیری بارش از بسیاری از فرایندهای جوی، 

رت یک سیگنال نوسانی و چندمقیاسی اصولاً بارش به صو

شود. ولی ابزارهای قدرتمندی همچنون تبدیل  نمایان می

های روندزدایی شده  موجک و تحلیل چندفرکتالی نوسان

(MF-DFA)  وجود دارند که قادراند چنین تغییراتی را در

های ناایستا و نوسانی همانند سیگنال بارش، کشف  سیگنال

های فصلی،  های زمانی از نوسان کنند. چراکه معمولاً سری

(. 2014و همکان  14مدت و بلندمدت برخوردارند )ژو کوتاه

های زمانی،  بنابراین یک مفهوم مهم در تحلیل سری

های  چندمقیاسی بودن سری زمانی است که نشاندهنده پدیده

افتند  های زمانی متفاوتی اتفاق می است که هرکدام در افق

در این راستا، تبدیل موجک،  (.2013و همکاران،  15)فان

براساس زمان و فرکانس، یک سری زمانی را به تعداد 

کند که هرکدام  های تجزیه می های زمانی کوچکی از سری

های زمانی مبتنی بر افق زمانی یا مقیاسی  از این سری

اند که بدین ترتیب بسیاری از خصوصیات سری  متفاوت

                                                                                    
10

 Holman 

11 Zaveri 

12 Nema 
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 1399 زمستان، (4)پیاپی  چهارمسال اول، شماره  طالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی،فصلنامه م
 

3 
 

و نقاط تعییر، معین ها و گسستگی  زمانی مانند روند، دوره

، ، 2009و همکاران،  2، سانگ2005، 1شوند )لیبت می

(. از 2017و پاندی و همکاران،  2016و همکاران،  3جوشی

تکنیکی است که برای تحلیل  MF-DFAسویی، 

های محلی با مقیاس های زمانی متفاوت توسط  نوسان

( معرفی شد که در واقع این تکنیک، 2002هاردت ) کنتل

های روندزادیی شده است که  یافته تحلیل نوسان عمیمنسخه ت

( ارائه شده بود. چنانکه در 1994و همکاران ) 4توسط پنگ

ها به منظور کشف خصوصیات فرکتالی،  بسیاری از مطالعه

های  کشف حافظه و روندها و نقاطی گسستگی در سری

و همکاران،  5زمانی ناایستا بکار رفته است )ماتساکوس

و  7هاردت ، کنتل2006و همکاران،  6ینی، کوسیل2000

( این رویکرد 2019و همکاران،  8، اگبازو2006همکاران، 

های کند و سریع، قادر است که نقاط  با شناسایی نوسان

 9گسستگی را در سری های زمانی شناسایی کند )پریا دارشی

(. بنابراین هدف از مطالعه حاضر کشف و 2020و همکاران، 

ستگی و نقاط تغییر سری زمانی بارش شناسایی نقاط گس

 آباد است. روزانه و ماهانه ایستگاه سینوپتیک خرم

 . روش تحقیق2

های مورداستفاده در این مطالعه، عبارت از سری  داده

آباد با  زمانی بارش روزانه و ماهانه ایستگاه سینوپتیک خرم

هستند. به منظور رهیافت به  2018-1961پوشش زمانی 

یعنی کشف گسستگی ساختاری و نقاط تغییر هدف مطالعه 

آباد از دو  در سری زمانی بارش ایستگاه سینوپتیک خرم

های  رویکرد شامل تحلیل چندفرکتالی نوسان

                                                           
1 Labat 

2 Sang 

3 Joshi 
4
 Peng 

5 Matsoukas 

6 Koscielny-Bunde 

7 Kentelhardt 

8 Agbazo 

9 Priyadarshi 

شده و آنالیز موجک گسسته با بیشینه همپوشانی  روندزدایی

(MODWT) .استفاده شد 

 شده  های روندزدایی فرکتالی نوسان تحلیل چند

(MF-DFA) 

آید  ه اینکه گسستگی ساختاری، زمانی پدید مینظر ب

که یک تغییر ناگهانی یا تغییر در واریانس، میانگین یا روند 

؛ پائول و 2013، 10سری زمانی اتفاق بیفتد)گالگر و لاند

های موجود در  (، بنابراین شناسایی نوسان2019، 11همکاران

  تواند گامی مهم در کشف نقاط گسستگی سری زمانی می

های بارش محسوب شود. تبیینی  به تغییر در نوسانمنوط 

تواند مبتنی  های موجود در سری زمانی می معمول از نوسان

بر محاسبه میانگین نوسان به صورت ریشه میانگین مربعات 

باشد. در ادامه، به منظور  (RMS)نوسان یک سری زمانی 

های سری زمانی بارش و نقاط گسستگی  شناسایی نوسان

آن و در نظرگیری سری زمانی بارش روزانه مرتبط با 

 x(k)آباد به صورت ایستگاه سینوپتیک خرم

k)که 1,2,..., N= (N)از  : طول سری زمانی بارش

به ترتیب زیر برای شناسایی نقاط گسستگی  MF-DFAرویکرد 

  استفاده شد.

انحراف تجمعی سری زمانی بارش با  در گام اول:

میانگین xکه Y(i)صورت نیمرخ  به 1استفاده از رابطه 

 است، حساب شد. kxسری زمانی 

(1) 
  ( )

i

k

k 1

Y(i) x x , i 1,..., N
=

= − =∑ 

تعداد  به Y(i)در گام دوم، نیمرخ 

( )sN int N s=که دارای  زیرسیگنال ناهمپوشان

هستند تقسیم شد. در گام سوم،  S=3000مقیاسی به اندازه 

، از طریق sNهای  روند محلی هرکدام از زیرسیگنال

( است v)خط برازش در بخش  vyبرازش حداقل مربعات 

                                                           
10 - Gallagher and Lund 

11 -Paul 
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

ها از این روندهای  های زمانی و آنگاه با کسر داده به سری

روندزدایی شد و در ادامه نوسان محلی Y(i)محلی، نیمرخ 

( )2F s, v  هر بخشsv 1,..., N=  با استفاده از رابطه

 تعیین شد.2

(2) ( )
( )
( )

2
s

2

i 1 v

Y v 1 s i1
F s, v

s y i=

  − +  =  
−  

∑ 

گام چهارم: رابطه قانون توانی بین نوسان کلی و  در

های  فرکتالی نوسان از طریق تحلیل تک sهای زمانی  مقیاس

نامیده  Hشده تعریف شد که نمایه هرست  روندزدایی

های  شود. ازسویی، تحلیل چندفرکتالی نوسان می

اُمین مرتبه تابع نوسان کلی qشده از طریق بسط  روندزدایی

اُمین مرتبه qه ترتیبی که تابع نوسان محلی آید. ب بدست می

هایی با  هایی با نوسان کوچک را از بخش نوسان، بخش

دهد. بنابراین رابطه قانون توانی بین  نوسان بزرگ تمییز می

یافته  عنوان نمایه هرست تعمیم اُمین مرتبه، بهqنوسان محلی 

h(q) گیری تابع  شود. در گام چهارم: بامیانگین تعریف می

اُم بدست آمد qها، تابع نوسان مرتبه  وسان برروی همه بخشن

 (. 3)رابطه 

(3)   ( ) ( )
s

1 q
q 2N

2

q

v 1s

1
F s F s, v

N =

   =   
  

∑ 

توان با هر مقداری به غیر از  را می qسویی، کمیت  از

(. بنابراین در 2006صفر مقداردهی کرد )موحد و همکاران، 

ردهی مقدا 1با گام افزایشی  -3تا  3با مقادیر  qاین مطالعه، 

qشد. شایان ذکر است که  همان نمایه تحلیل  =2

شده است. برای تعیین  های روندزدایی فرکتالی نوسان تک

تا  2های  رابطه بین میانگین نوسان و اندازه سری زمانی، گام

شوند. معمولاً تابع  های زمانی تکرار می برای تمامی مقیاس 3

یابد. رابطه خطی بین این  افزایش میتوان با افزایش مقیاس 

دهد  دو، حضور مقیاس قانون توانی و فرکتال را نشان می

(. برای مشخص کردن رابطه بین 2011، 1)لیبت و همکاران

( )qF s  باs های زمانی  برای تمامی مقیاس 3، رابطهs 

): با ترسیم نموار لگاریتمی5محاسبه شد. در گام  )qF s   در

، رفتار مقیاسی توابع نوسان q، برای هر رتبه از sمقابل مقیاس 

 xiهای زمانی  تعیین شد. در این خصوص، اگر سری

)وانی همبسته باشند آنگاه صورت قانون ت به )qF s  به پیروی

  کند. افزایش پیدا می sاز قانون توانی با افزایش 

با نوسان  vهای  بررسی شوند، بخش qاگر مقادیر مثبت 

)بزرگ، مقدار میانگین  )qF s  را تعیین خواهند کرد. به این

)ترتیب، نمایه )h q مقادیر مثبتq رفتار مقیاسی ،

کند. برای مقادیر  های بزرگ را تبیین می های با نوسان بخش

های با نوسان کوچک، مقدار میانگین  ، بخشqمنفی 

( )qF s کنند. بنابراین نمایه  را مشخص می( )qF s دیر مقا

های با نوسان کوچک را تبیین  ، رفتار مقیاسی بخشqمنفی 

(. 2006و موحد و همکاران،  2001هاردت،  کند )کنتل می

برازش داده شود، شیب  sمقابل اگر نمودار لگاریتمی در 

یافته نام دارد. درصورتی  خط حاصله، نمایه هرست تعمیم

که این نمایه مقیاسی به  مرتبه نوسان وابسته به باشد، سری 

زمانی موردنظر از ماهیت چندفرکتالی برخوردار بوده و در 

فرکتالی سری زمانی  غیر این صورت دلالت به ماهیت تک

 مربوطه دارد.

 (4) ( ) ( )h q

qF s s 

 آنالیز موجک گسسته با بیشینه همپوشانی

(MODWT) 
ها را به  که داده یاضی هستندها توابع ر موجک

لفه را با قدرت ؤم هر کرده و تجزیه ی،های فرکانس لفهؤم

 ،ها موجک .کنند ارزیابی می آن مؤلفه یاسمتناسب با مق

 تابع )موجک مادر( با یکشده  یاسو مق یافته های انتقال نمونه

 یلتبدبه واقع هستند.  میرا داًیشد یو نوسان یطول متناه

                                                           
1
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که  برد یم را بکار بنام تابع مادر یدجد یهتابع پا یکموجک 

 شناساییشدن و انتقال بر روی محور زمان امکان  یدهبا کش

 ـ های زمان حوزه را در یمحل یاتو خصوص ها یژگیو

موجک در  یلتبد یهع پا. طول تابکند فراهم میفرکانس 

 پایین ی با فرکانسیها یدهپد زمانی که ،حوزه زمان بلند است

 یکقدرت تفکترتیب از  بدینو  دهد یم یصرا تشخ

در  است.ها برخوردار  ای برای این پدیده بهینه یفرکانس

 زمان موجک در حوزه یلتبد یهطول تابع پاصورتی که 

 دهد یم یصرا تشخ ی با فرکانس بالایها یدهپد باشد، کوتاه

برای  یمناسب یزمان یکدارای قدرت تفک بنابرایناست و 

ها و  کشیدگی از یبیبا ترک به طور کلی، ها است. یدهپد ینا

 یلمادر در تبد یهمختلف تابع پا یزمان جابه جایی های

موجود در  یه اطلاعاتو گرفتن کل یصموجک امکان تشخ

 یهای زمان کردن آنها با افق و مرتبط یزمان سری یک

 د. دار وجود آنها یمشخص و مکان زمان

توان  یهفور یلموجک نسبت به تبد یلتبد یاصل مزیت

های زمانی از  سری که است یطیآن در شرا یلبالای تحل

 یلتحل. باشند یع برخوردار های سر و جهش یگسستگ

هایی که  داده انموجک قادر است بسیاری از منظرهای پنه

  ها ناتوان سیگنال در شناسایی آنهای تحلیل  دیگر روش

اند موجک قادر یلاتتبد یکند. به عبارت ییهستند را شناسا

قابل  یاصل یگنالاز س یسادگ را که به یدیتا اطلاعات مف

 تئوری. در (1992، 1)دابچیز آورندرا به دست  یستندن یابیباز

های  یژگیباشد و بررسی بزرگ گر پنجره مورداموجک 

 تحت بررسیو اگر پنجره  بل مشاهداندقا یسری زمان یکل

. شدخواهند  یشتری واقعتوجه ب ییات موردکوچک باشد جز

کردن و  یاسو با مق یهبا استفاده از موجک پا یلتبد یندر ا

. هرچه شوند یم یلو تحل یهها تجز آن، داده زمانی انتقال

 یشتر کشیدهب یهمورد استفاده بزرگتر باشد موجک پا یاسمق

                                                           
1 - Daubechies 

 یینهای فرکانس پا بر روی مؤلفه یلو تحل یهشده و تجز

مورداستفاده  یاسمق هرچهاطلاعات انجام خواهد شد. 

 یه و تحلیلشده و تجز تر فشرده یهتر باشد موجک پا کوچک

. مؤلفه های شود یهای فرکانس بالا انجام م مؤلفه بر روی

 سری یکروند  دهنده انبزرگ( نش یاس)مق یینفرکانس پا

 بیانگر کوچک( یاسی فرکانس بالا )مقها و مؤلفه زمانی

 .زمانی هستند سری یکای و نامنظم  ، دورهیفصل ییراتتغ

تجزیه و تحلیل موجک ها را می توان در دوحالت کلی 

)پیوسته 
2
CWT)  و گسسته(

3
DWT)  انجام داد. تبدیل

موجک پیوسته، تابعی از زمان است که با استفاده از دو 

ند حاوی میزان بالایی از توا پارامتر مقیاس و مکان می

ها باشد. به خصوص،  اطلاعات در هنگام تجزیه و تحلیل داده

ها و از هم  اطلاعات کافی برای تشخیص و یافتن جهش

های موجود در نمونه را به آسانی در اختیار  گسستگی

ها،  گذارد. بنابراین، موجک امکان تمرکز بر روی جهش می

کند )عباسی نژاد و  می ها و نقاط تکین را فراهم برجستگی

(. اطلاعات کافی 1394، راعی و همکاران، 1384محمدی، 

هایی از سری زمانی حتی با  برای شناسایی چنین ویژگی

قسمتی از تبدیل موجک پیوسته نیز در اختیار خواهد بود. 

توان عمل تجزیه را از یک تبدیل پیوسته با  بنابراین می

یل با تعداد محدودتری پارامترهای مکان و زمان به یک تبد

های زمانی همراه با تعداد متفاوت از ضرایب  از مقیاس

موجک در هر مقیاس تعدیل کرد. به واقع این همان تبدیل 

 یلتبد (.1392وش و همکاران،  گسسته موجک است )فرزین

است  اطلاعات از ییمعمولاً حاوی حجم بالا یوستهموجک پ

 یلو تحل مشاهده بع وبه همه آنها در بازسازی تا یازیکه ن

 یببرداری، ضرا نمونه توان با یم یو حت یستها ن یوستگیپ

را از آنها  یکه تابع اصل آورید موجک را به نحوی به دست

تبدیل گسسته  .(1394کرد )راعی و همکاران، بازسازی 
                                                           

2- Continuous Wavelet Transform 

3- Discrete Wavelet Transform 
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

های زمانی  و تحلیل سری دازشپر موجکی جهت پیش

که  یبترت نیتر از تبدیل پیوسته موجکی هست، بد مناسب

اجزای اضافی نداشته و  DWTبا  یافته یلهای تبد داده

های  توان برای هر دسته از داده بنابراین تبدیل معکوس را می

؛  1389)طوفانی و همکاران، به کار برد  فرکانسزمان ـ 

از  از سویی، یکی (.1391زاده و همکاران، حسن

ست که تعداد ا موجک گسسته آن یلتبد های یتمحدود

 یلتابع تبد . همچنین،باشد 2از  یمضرب بایدشاهدات م

حساس  یشروع سری زمان نقطه موجک گسسته نسبت به

 بیشینهموجک با  (. تبدیل1394)راعی و همکاران،  است

. استموجک گسسته  یلشده تبد نسخه اصلاح ی،همپوشان

در مورد  تواند یم یهمپوشان بیشینه موجک با یلتبد

عداد مشاهده بکار رود. برخلاف با هر ت یزمان های یسر

گسسته که پس از هر مرحله از انجام  یل موجکتبد

 سری به دو سری با طول نصف یاصل یسری زمان یتم،الگور

در هرمرحله اندازه  یلتبد یندر ا شود، یم یممرحله قبل تقس

این  است. یاصل سری برابر باکلیات و سری  یاتسری جزئ

های  شده در مقیاس های تجزیه دهد تا داده رویکرد اجازه می

مختلف اعم از روند و جزئیات سری زمانی با همدیگر و 

تراز استخراج شوند  سری زمانی اصلی به صورت هم

گر  (. همچنین تخمین1392وش و همکاران،  )فرزین

است )شمس و  DWTواریانس در این موجک کاراتر از 

ن (. چنانکه بکارگیری این ابزار، امکا1384همکاران، 

برقراری رابطه بین متغیرهای را به صورت دینامیک و 

پیگیری تغییرات آنها را در طی زمان از منظر شدت و جهت 

مدت و بلندمدت و  مدت، میان های کوتاه تغییرات و تحلیل

کند. نظر به هدف پژوهش  تحلیل زمان ـ فرکانس را مهیا می

در سری  که مبتنی بر تخمین واریانس یا تغییرات اتفاق افتاده

زمانی بارش است و همچنین با توجه به توانایی که 

MODWT ها برعهده  در تخمین واریانس و کشف نوسان

دارد؛ بنابراین از این رویکرد برای شناسایی نقطه تغییر سری 

 آباد استفاده شد. زمانی بارش ماهانه ایستگاه سینوتیک خرم

 های تحقیق. یافته3

های ساختاری  گسستگی در این مطالعه نقاط تغییر و

سری زمانی بارش روزانه و ماهانه ایستگاه سینوپتیک 

های  آباد با استفاده از تحلیل چندفرکتالی نوسان خرم

گسسته با  و تحلیل موجک (MF-DFA)شده  روندزدایی

پیش از ( بررسی شد. MODWT) بیشینه همپوشانی

پرداختن به نتایج مبتنی بر موضوع یادشده، خصوصیات 

شود تا  ی سری زمانی بارش روزانه و ماهانه ارائه میآمار

براین اساس زوایایی سیگنال بارش ایستگاه سینوپتیک 

 تر شود.  آباد روشن خرم

 های سری زمانی بارش روزانه و ماهانه ویژگی

نمایش سری زمانی بارش روزانه ایستگاه سینوتیک  

روزانه های نسبتاً شدید بارش  آباد، نشان از وجود نوسان خرم

(. در این خصوص محاسبه ضریب 1این ایستگاه دارد )شکل 

درصد، به  130پراکندگی بارش این ایستگاه به مقدار 

نظمی مقدار بارش روزانه این ایستگاه در گستره زمان  بی

کند. همچنین ضریب چولگی سری زمانی بارش  اشاره می

ارشی ، نشاندهنده فراوانی بیشتر تعداد روزهای ب4/2به مقدار 

کمتر از میانگین نسبت به تعداد روزهای بارشی بیشتر از 

 7تا  1/0میانگین است. به عبارتی تعداد روزهای با بارش 

متر  میلی 7متر، دو برابر تعداد روزهایی با بارش بیشتر از  میلی

 هستند.

آباد به  از سویی، میانگین بلندمدت بارش سالانه خرم

درصد محاسبه  26اکندگی متر با ضریب پر میلی 500مقدار 

شد. این مقدار پراکنش نشان از نظم نسبی بارش سالانه 

های دسامبر و  آباد دارد. در مقیاس زمانی ماهانه، ماه خرم

ترین  متر به عنوان پربارش میلی 81مارس با میانگین بارش 

آگوست با میانگین  های سال و سه ماه ژوئن، جولای و ماه
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متر به  میلی 2ر و سپتامبر با کمتر از مت بارش کمتر از یک میلی

های سال شناسایی شدند. در این  ماه ترین خشکعنوان 

خصوص بیشترین پراکندگی زمانی بارش مربوط به سپتامبر 

 55ه با یدرصد و کمترین پراکندگی بارش به ژانو 407با 

 6درصد اختصاص دارد. به طور کلی پراکندگی بارش در 

تا آوریل نسبت به شش ماه دیگر سال  ماه سال یعنی از نوامبر

ماه  6تری قرار دارد و رژیم بارش در  در سطحی بسیار پایین

(. در این 2یادشده از نظم بیشتری برخوردار است )شکل 

دهد که  بندی مقادیر بارش ماهانه نشان می بقهخصوص، ط

های تحت بررسی در ایستگاه  درصد از ماه 28حدود 

اند. فراوانی روزهای با بارش کمتر  دهآباد، فاقد بارش بو خرم

های بارشی در رتبه دوم قرار  متر در بین سایر طبقه میلی 5از 

درصد از سری زمانی بارش به  10دارد، چنانکه در حدود 

یابد. نکته قابل تأمل در مورد  این طبقه بارشی اختصاص می

آباد، وجود یک برآمدگی در فاصله  های بارشی خرم طبقه

متر  میلی 70- 60متر با نقطه ثقل  میلی 100تا  50 های طبقه

متر با دارا  میلی 110تا  100است. از سویی، یک طبقه وزین 

آباد وجود  درصد از سری زمانی، در ایستگاه خرم 4بودن 

متر به  میلی 50های بارشی بیش از  دارد. به طورکلی طبقه

خود  آباد را به درصد از سری زمانی ایستگاه خرم 38ترتیب 

 (.3دهند )شکل  اختصاص می

ها و  کاربرد تحلیل طیفی، فرکانس در ادامه، با

آباد استخراج شد.  های بارش ماهانه ایستگاه خرم چرخه

چنانکه از پریودوگرام این اجراء مشخص است، 

برای سری زمانی  167/0و  25/0، 0833/0های  فرکانس

فرکانس  .(4  اند )شکل آباد قابل مشاهده بارش ماهانه خرم

ماهه یعنی چرخه یک ساله و  12معرف چرخه  0833/0

 4های  به ترتیب دلالت بر چرخه 167/0و  25/0های  فرکانس

آباد  ماهه بارش ایستگاه خرم 4ماهه دارند. این چرخه  6و 

بیانگر دو نقطه ثقل بارش قوی یعنی دسامبر و مارس است 

دو هسته  که در بخش پیشین تشریح شد. این یافته، به وجود

آباد  بارش ماهانه قوی در سری زمانی بارش ایستگاه خرم

 کند. اشاره می

  

 (2018-1961. سری زمانی بارش روزانه )1شکل 
تغییر ماهانه میانگین و ضریب تغییرات بارش  .2شکل 

 1399منبع: نگارنده، ، آباد خرم

  
 (2018-1961). پریودوگرام سری زمانی بارش ماهانه 4شکل (2018-1961)بندی مقادیر بارش ماهانه  . نمودار طبقه3شکل 
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

 نقاط گسستگی زمانی

های  به منظور شناسایی روندهای محلی و کشف نوسان

 های زمانی چندساله، بزرگ و کوچک در داخل مقیاس

 یانگیناز مقدار م بارش روزانهانحراف  یتجمع یمرخن

 7ی مبتنی بر تابع روند محل 7( به همراه 1بلندمدت )رابطه 

 (. 5زیرسری ناهمپوشان محاسبه شد )شکل 

 
 1399منبع: نگارنده، نمودار انحرافی تجمعی بارش روزانه از میانگین بلندمدت و روندهای محلی سری زمانی بارش، -5

پیداست سه نقطه گسستگی در سری  5چنانکه از شکل 

یر زمانی بارش وجود دارد. این نقاط گسستگی، نشان از تغی

که سه روند کلی در  روند بارش روزانه دارند. به طوری

های روزانه شامل روند کاهشی، افزایشی و کاهشی   بارش

ساله اخیر  30اند. شایان توجه است که در دوره  قابل مشاهده

ساله پیش از آن، روندهای بارش کاهشی  30نسبت به دوره 

هرکدام روندهای محلی در  ییرآهنگ تغاند. از سویی،  بوده

 یمحل یها ها و شدت ن ز نوساهای زمانی بارش ا از زیرسری

چنانکه میانگین نوسان بارش در هر برخوردارند.  یمتفاوت

های بارشی متفاوت بوده است. در این  کدام از این دوره

ساله  8ترین دوره بارشی، شامل دو دوره  خصوص، نوسانی

دوره  و 143با میانگین نوسان کلی  1993-1985متوالی 

شناسایی شدند. به  136با میانگین نوسان کلی  1994-2002

آباد در دوره  عبارتی، سری زمانی بارش روزانه ایستگاه خرم

، بسیار نوسانی بوده است. همچنین 2002- 1985ساله  16

 -2010و دوره  1969 -1961کمترین نوسان بارش در دوره 

گ تعییرات اتفاق افتاده است. افزون براین، شدت آهن 2018

های زمانی نیز متفاوت بوده و از لحاظ دینامیکی،  این دوره

دهند. همچنین افت  پایداری و ناپایداری متفاوتی را نشان می

و خیزهای محلی بسیار شدیدی نیز در سری زمانی مشاهده 

های  شود که انعکاس آنها در تابع روند، تحت تأثیر نوسان می

های کوچکی در  ی، نوسانبزرگ قرار گرفته است. به عبارت

های  های بزرگ وجود دارند که این نوسان داخل نوسان

کوچک به سبب برخورداری از سرعت تغییر بسیار زیاد، 

عملاً در مقیاس های زمانی بزرگ به طور مناسبی بازنمود 

 شوند.  نمی

آباد از  چنانکه مشخص است سری زمانی بارش خرم

های  بوده که نوسانهای سریع و کُندی برخوردار  نوسان

های زمانی کوچک و  سریع، تابع نوسان را در مقیاس

های زمانی بزرگ  های کُند، تابع نوسان را در مقیاس نوسان
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سازی نقشی  بنابراین برای برجسته .دهند تحت تأثیر قرار می

های کُند و سریع در دینامیک ساختار سری زمانی  که نوسان

های زمانی  برای مقیاسکنند، تابع نوسان  بارش ایفا می

ساله محاسبه شد  20و  10، 5، 2چندگانه شامل مقیاس زمانی 

 قابل مشاهده است. 6که نتیجه این فرایند در شکل شماره 

 

 

 

 

 
ساله. خط چین قرمز: میانگین  20و  10، 5، 2های زمانی  های چندگانه مقیاس های محلی برای بخش ن . نمودار نوسا6شکل 

 1399منبع: نگارنده، های محلی برای هر بخش از مقیاس زمانی،  های محلی، خط ممتد سیاه: نوسان نوسانمربعات 

ساله  20و  10، 5، 2های زمانی،  تابع نوسان در مقیاس

های  ، نوسان2018تا  2000دهد که از سال  نشان می

اند. همچنین در  چندمقیاسی بارش روزانه کاهش پیدا کرده

-1980های بارش در دوره  ساله، نوسان 20مقیاس زمانی 

های زمانی  اند. در صورتی که در مقیاس ، افزایش یافته2000

های سریع در تابع مقیاس  ساله به سبب دخالت نوسان 5و  10

های شدید در بارش شامل  شود که دوره نوسان مشخص می

اند. به طور  بوده 1990دو دوره در ابتدای سری زمانی و دهه 

های  سب نتایج بدست آمده از تابع نوسان در مقیاسکلی برح

ساله اخیر،  20شود که در دوره  چندگانه مشخص می

اند در صورتی که  ساله بارش کاهش یافته 20تا  2های  نوسان

در دوره میانی سری زمانی، نوسان کلی بارش افزایش پیدا 
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

است. از سویی، سری زمانی بارش روزانه ایستگاه   کرده

های محلی با مقادیر حدی  نوسان زآباد ا خرم سینوپتیک

بزرگ و کوچک نیز برخوردار بوده که حضور این 

های به نوعی از طریق ضریب چولگی و ضریب  نوسان

 های پیشین ارائه شد نمایان شدند. پراکندگی که در بخش

این ضرایب به عبارتی بیانگر عدم پیروی سری زمانی بارش 

توان بیان داشت که  دکه نمیاز توزیع نرمال هستند هرچن

ها از رابطه  بودن توزیع داده چولگی سری زمانی و نرمال

مستقیمی برخوردارند. زیرا تحت شرایطی ممکن است 

چولگی سری زمانی بارش صفر باشد ولی توزیع سری زمانی 

از توزیع نرمال تبعیت نکند. بنابراین برای دستیابی به 

رگ و کوچک که های حدی بز خصوصیات مقیاسی نوسان

در سری زمانی بارش وجود دارند و به عبارتی، شناسایی 

های حدی بزرگ و کوچک، تابع نوسان  های با نوسان بخش

به  q=  -3و  q= 3محاسبه شد.  3تا  -3اُمین مرتبه شامل qبا 

های حدی بزرگ و  های با نوسان ترتیب، معرف بخش

ای مبتنی  هساله، دور 5بنابراین برای مقیاس  کوچک هستند.

 -1965های  کند که دوره مشخص می 7در شکل  q= 3بر 

های حدی بزرگ های با نوسان، دوره1994-1989و  1970

های در سری  اند. بنابراین، این دو دوره زمانی به دوره بوده

زمانی بارش اشاره دارند که نقطه گسستگی بارش در 

 های پیرامون آنها اتفاق افتاده است. همچنین دوره

 q=  -3مبتنبی بر  7های حدی کوچک که در شکل  بانوسان

-1999ساله در دو بازه زمانی  5های زمانی  هستند در مقیاس

اند. اتفاق افتاده 2013-2008و  2004

 
 1399منبع: نگارنده،  آباد. ساله سری زمانی بارش روزانه ایستگاه سینوتیک خرم 5اُمین مرتبه مقیاس qهای محلی   نوسان -7شکل 

 نقاط تغییر در سری زمانی ماهانه بارش

در ادامه برای پیگیری نقاط تغییر در سری زمانی بارش 

آباد از تحلیل موجک گسسته  ماهانه ایستگاه سینوتیک خرم

با بیشینه همپوشانی استفاده شد. به طوری که یک تحلیل 

برای سیگنال  2چندتفکیکی با کاربرد موجک مادر سیملت 

ه بدست آمد. بدین ترتیب که سری زمانی بارش بارش ماهان

( 8زیر سیگنال فرکانس بالا )شکل  4سطح شامل  4ماهانه تا 

و یک زیر سیگنال فرکانس پایین تجزیه شد. نتیجه این 

های زمانی  های بارش با مقیاس فرایند، بدست آمدن سیگنال

های زمانی که از تجزیه  ماه است. چنین مقیاس 32تا  2

اند حاوی اطلاعاتی  نال اولیه بارش حاصل شدهموجکی سیگ

هستند که از سیگنال اصلی قابل بازیابی نیستند و جزء 

روند. به هر حال، پیگیری  اطلاعات پنهان سیگنال به شمار می

های  نقطه تغییر برروی واریانس ضرایب موجکی سیگنال
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فرکانس بالا انجام گرفت که در این صورت مشخص شد 

اند. در  متحمل تغییر شده 2007سال ضرایب موجک در 

ادامه به منظور ارزیابی پراکندگی بارش در قبل و بعد از سال 

، سیگنال های فرکانس بالای موجکی به دو دوره 2007

 تقسیم شدند.  2018-2008و  2007-1961شامل 

مقایسه واریانس های موجکی این دو دور برای مقیاس 

ف بین پراکندگی های زمانی مختلف مشخص کرد که اختلا

ماه  16تا  8های ماهانه یا واریانس این دو دوره در مقیاس

(. به عبارتی، تفاوت معناداری بین 9اتفاق افتاده است )شکل 

تا  8های  آباد برروی مقیاس واریانس سری زمانی بارش خرم

های بارش ماهانه در خلال  ماه وجود دارد. چنانکه نوسان 16

از بیشترین تغییرپذیری در سری ماه  16تا  8های  مقیاس

 زمانی برخوردارند.

  

  
 سطح چهار.  Dسطح سه و  Cسطح دو،  B: سطح یک، Aهای  های فرکانس بالای بارش در سطح . سیگنال8شکل 

 1399منبع: نگارنده، 

  
، آباد سینوپتیک خرم بارش ماهانه ایستگاه 2018-2008و  2007-1961های  . نمودار واریانس موجک برای سال9شکل   

1399منبع: نگارنده،   
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(میرهاشمی).... های ساختاری و نقاط تغییر سری زمانی بارش در شناسایی گسستگی  

 

  گیری. بحث و نتیجه4

سیگنال بارش در مناطق کوهستانی به سبب هم نهشت 

قوی مکانیزم های میان مقیاس و بزرگ مقیاس، بسیار پیچیده 

و نوسانی است. چنین خصوصیتی از بارش در گذر زمان نیز 

های  از دوره های شود. به طوری که در برهه متحمل تغییر می

های دیگر  های بارش کاهش و در برهه زمانی، شدت نوسان

یابد. بنابراین، شناخت نقاط گسستگی و کشف  افزایش می

های حدی بزرگ و کوچک  های زمانی که نوسان مقیاس

بارش در بستر آن مقیاس زمانی متحمل تغییرات معناداری 

 بینی، ناپذیر در قلمرو پیش اند موضوعی اجتناب شده

ریزهای آتی  سازی هوا و سناریوهای مبتنی بر برنامه مدل

است. این مطالعه، گامی در جهت شناخت ماهیت 

های ساختاری و کشف نقاط تغییر سری زمانی  گسستگی

آباد است که در قلمرو  بارش ایستگاه سینوپتیک خرم

کوهستان زاگرس قرار دارد. در این راستا از ابزار تحلیل 

و  (MF-DFA)های روندزدایی شده  چندفرکتالی نوسان

 (MODWT)آنالیز موجک گسسته با بیشینه همپوشانی 

شده استفاده شد. نتایج حاصل از  برای نیل به هدف طرح

برروی سری زمانی بارش روزانه  MF-DFAکاربرد 

آباد نشان داد ضمن اینکه روند تغییرات بارش  ایستگاه خرم

اند، شدت  ا کردهدر پیرامون سه نقطه گسستگی تغییر پید

های زمانی مختلف،  های بارش نیز در گذر مقیاس نوسان

اند. آنچه از نتایج این رویکرد بدست آمد  متحمل تغییر شده

های  های بارش در مقیاس حاوی این نکته کلی بود که نوسان

اند به  کاهش یافته 2018-2000ساله، دوره  20و  10، 5، 2

ک افزایش پیدا های حدی کوچ این عنوان که نوسان

ایی با  توان به عنوان دوره اند. بنابراین از این دوره می کرده

بارش اندک و نسبتاً خشک، یاد کرد. از سویی، تجزیه 

و پیگیری نقطه تغییر  MODWTسیگنال بارش با استفاده از 

های فرکانس  برروی واریانس ضرایب موجکی سیگنال

 2007سال بالای بارش، نشان داد که ضرایب موجک در 

های فرکانس  اند. چنانکه با تقسیم سیگنال تغییر پیدا کرده

-2008و  2007-1961بالای موجکی به دو دوره شامل 

معین شد که مشخص شد که اختلاف شدید بین و  2018

 16تا  8های  های بارش این دو دوره در خلال مقیاس نوسان

یج ماه اتفاق افتاده است. چنین دستاوردی ضمن تأیید نتا

های  که بیانگر اختلاف بین نوسان MF-DFAحاصل از 

ساله اخیر سری زمانی تحت مطالعه با  20بارش در دوره 

های نوسانی  ساله قبل، روشن کرد که این اختلاف 20دوره 

 اند. در کدام مقیاس زمانی اتفاق افتاده

 فهرست منابع

بینی سری  نویززدایی و پیش". 1391. یمان ین،و فرز یدسع ین،؛ فرزسجاد ی،شاهورد ی؛محمد عل یقین یلطف الله یوسف؛  زاده حسن

، منابع آب یقاتتحق یهنشر. "(یزشهر تبر SPI یخشکسال یش: شاخص پایآشوب )مطالعه مورد یهزمانی بر پایه الگوریتم موجک ونظر

 .13-1. صص 3شماره 

 زیر دبی بارش ـ تغییرات روند بررسی". 1393وند، یوسف خورشیددوست، علی محمد؛ رضایی بنفشه، مجید؛ میرهاشمی، حمید و کاکول

 نشریه علوم و مهندسی آبیاری.. "کشکان آبریز حوضه: موردی ناپارامتریک مطالعه های روش از استفاده با کرخه رودخانه های حوضه

 .188-177(. صص 4) 4، شماره  38دوره 

 ."موجک تبدیل و عصبی شبکه از استفاده با سهام بورس شاخص ینیب پیش" .1394 حنظله فندرسکی، شاپور و محمدی، رضا؛ راعی،

 . 74-55 صص. 1 شماره سوم، سال مالی. تامین و دارایی مدیریت هامفصلن

 پایانامه ."موجک تبدیل طریق از ها سرمایه دارایی گذاری قیمت مدل مقیاس زمان بررسی". 1387 الدین.شهاب شمس،

 .تهران دانشگاه مدیریت دانشکده ،یدکتر
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ماهانه با  های بینی بارش یشپ" .1389 .حسام  یو موسو یراحمدام ی،دهقان ؛فرد، احمد یابولفضل؛ فاخر ی،مساعد یوش؛پر ی،طوفان

 و احد اهواز. اسلام دانشگاه آزاد توسعه منابع آب. یشهما یناول. "یزمان های یموجک و سر یاستفاده از تئور
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Abstract 

Identifying trends and structural breaks in the rainfall time series is one of the most important 

challenges in climate change studies. As the discovery of such structural breaks can help assess future 

scenarios and atmospheric phenomena such as floods and droughts. In this study, in order to identify 

structural breaks in the daily and monthly precipitation time series of Khorramabad synoptic station, 

two approaches of multifractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) and Maximal overlap 

discrete wavelet transform (MODWT) were used. The results of applying MF-DFA on the daily 

rainfall time series (1961-2018) showed that there are three structural breaks in this time series that the 

rainfall trend around these points has changed significantly. On the other hand, the results of this 

approach showed that the period 1985-2002 is the most fluctuating period of precipitation and the 

periods 1961-1969 and 2010-2018 are the periods with the lowest fluctuations in precipitation. 

Calculation of the fluctuation function at time scales of 2, 5, 10 and 20 years showed that in the period 

2000-2018, fluctuations of 2 to 20 years have decreased. The results of the fluctuation function with q 

order also showed that the periods 1965-1970 and 1989-1994 were associated with large fluctuations 

in precipitation. If the two periods of 1999-2004 and 2008-2013 refer to periods with small 

fluctuations in precipitation. Also, the results obtained from the application of MODWT on the 

monthly rainfall time series showed that the wavelet coefficients changed in 2007. In this regard, by 

dividing the high frequency signals of the wave into two periods including 1961-2007 and 2008-2018, 

it was found that the differences between precipitation fluctuations during the scales of 8 to 16 months 

have the most variability in the precipitation time series. 
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