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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Air temperature is considered as one of the most important criteria for detecting fluctuations or 

changes in the climate system, which appears as a fractal phenomenon by adopting a self-similar 

structure in multiple time scales; Therefore, the temperature signal has a complex and non-linear 

structure that shows a very complex behavior in different time. In this study, the dynamic nature of 

daily temperature time series (1401-1329) of Khorramabad synoptic station was identified using 

Hurst scale-range analysis (R/S) and detrended fluctuation analysis (DFA2). The results of (R/S) 

show that there are sinusoidal fluctuations with annual and seasonal scales in the time series of air 

temperature. Also, three points of cross in the signal of temperature fluctuations were identified, and 

these fluctuations have different trends and structures around these points. On the other hand, the 

DFA2 results revealed that the scale profile and time series correlation have been changed due to 

seasonal trends. In this regard, the seasonal detrending of the data revealed that the fluctuation 

function increases proportionally with the increase of the time scale, which indicates the fractal 

nature of the temperature signal. Also, the Hurst exponent was obtained as 0.77, which indicates the 

existence of correlation and long-term memory in the daily air temperature signal of Khorramabad. 
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1. Introduction 

The state of climate prevails through various 

physical processes, each of these processes have 

very large fluctuations in different time-space 

scales, in this case, climate shows a hierarchy of 

structures (Lin & Fu, 2008). Air temperature, 

which is considered as a physical variable for 

measuring the warmth and coldness of the air 

(Jiang et al., 2015), is also considered as the most 

important indicator of fluctuations or changes in 

the climate system (da Silva et al., 2020; Folland et 

al., 2001; Hasselmann, 1993; Hegerl et al., 2006) 

which appears as a fractal phenomenon by 

adopting a self-similar structure in multiple time 

scales (Lin & Fu, 2008).  

 

2. Methodology 

In this study, the daily temperature data of 

Khorramabad synoptic station with time coverage 

of 1401-1329 were used. In order to identify the 

nature of dynamic behavior and the presence of 

long-term correlations in this time series, Hurst's 

range-scale approach (R/S) and detrended 

fluctuation analysis (DFA) were used.  

3. Results 

By considering the median base of 13140 days and 

incremental steps of 10 days, 1317 daily time series 

(n) of air temperature were produced. Then by 

calculating the mean and standard deviation (S) of 

these sub-series and subtracting each of the daily 

data of these sub-series from the average of that 
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sub-series, their cumulative signals were created. 

Finally, the ratio of the range of changes (R) of 

each of the 1317 cumulative signals to the standard 

deviation (S) of the initial data of these 1317-time 

series was calculated by fitting the natural 

logarithm (R/S) against the natural logarithm of the 

statistical period of these subseries. Hurst and the 

dynamic nature of temperature time series was 

identified. Two intersection points that indicate the 

change in the behavior of the fluctuation function 

with respect to the time scale were identified. The 

slope and the dynamic pattern of the distribution 

curve are changed before and after these 

intersection points. In another step, under the 

DFA2 approach, it was performed on the 

temperature signal. The distribution of the 

fluctuation function obtained from DFA2 against 

different time scales shows that the amount of 

fluctuation increases as the scale of the time series 

increases. After all, the change rate of the 

fluctuation function in different time scales is not 

the same and shows the multi-scale mode. Also, the 

result of DFA2 on this seasonally detrended signal 

determined that the fluctuation function increases 

with the increase of the time scale. In this regard, 

the Hurst exponent was obtained as 0.77.  

 

4. Discussion 

Intersection points in the Hurst diagram occurs due 

to changes in signal correlation characteristics in 

different time scales (Movahed et al., 2006). As 

these points of intersection indicate the scale 

behavior of a very complex time series whose 

different parts have different scale profiles? On the 

other hand, these intersection points can be caused 

by the effects of instabilities with parabolic, 

sinusoidal and power law trends on the scaling 

behavior of long-term signal correlations (Chen et 

al., 2007; Chen et al., 2002; Hu et al., 2001). 

Similar to the studies of (Eichner et al., 2008; Lin 

& Fu, 2008; Rybski et al., 2008; Yuan et al., 2010), 

seasonal trends were removed from the 

temperature signal. Discussion. Fluctuation 

function increases with the increase of the time 

scale implies the fractal property of the temperature 

time series, because the existence of an ascending 

power relationship between the fluctuations and the 

time scale is the most important identifier for 

determining the fractal nature. It is considered a 

time series (Kantelhardt et al., 2001). The Hurst 

exponent was obtained in result indicates the 

existence of correlation and long-term memory in 

the daily temperature time series of Khorramabad 

synoptic station. 

 

5. Conclusion 

The time series of air temperature of Khorramabad 

synoptic station was investigated and analyzed 

using R/S and DFA methods. The results of the 

application of the R/S method showed that this 

signal has severe instability due to the presence of 

annual and seasonal parabolic and sinusoidal 

trends, which have caused the complexity of the 

temperature signal; While identifying important 

angles of the temperature signal, this approach is 

unable to meaningfully calculate the long-term 

correlation and memory of this signal due to the 

complex instabilities of the temperature time 

series, and perhaps the correlation obtained from 

this method is false. On the other hand, the results 

of DFA2 also showed two points of intersection in 

the temperature signal that the correlation profile 

has changed around these points and in other 

words, the scale behavior of the temperature signal 

has changed in different scales. In this regard, by 

removing the seasonal trends, it was found that the 

change in the correlation and the change in the 

scaling behavior of the fluctuations was not due to 

the inherent and natural fluctuations of the 

temperature signal. It should be noted that the 

results of this study contain the important point that 

despite the difference in the accuracy of the results 

of the mentioned methods, each of these methods 

is able to clarify angles from the temperature 

signal, which contain important information about 

the structure are the dynamics of the time series of 

temperature.  
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 اطلاعات مقاله  چکیده

شخ یارهایمع نیمهمتر از یکی عنوان به هوا یدما سان صیت ستگاه در راتییتغ ای هانو سوب میاقل د  مح

 یفرکتال دهیپد کی صووورت به چندگانه، یزمان یهااسیمق در اودمتشووابه یسووااتار اتخاذ با که شووودیم

 اریبسوو رفتار که بوده براوردار یراطیغ و دهیچیپ سووااتار کی از دما گنالیسوو نیبنابرا شووود یم انینما

 یدما یزمان یسوور یکینامید تیماه مطالعه، نیا در. دهدیم نشووان مختلف یزمان یهاافق در را ییادهیچیپ

 و  (R/S) هرست اسیمق ووو دامنه لیتحل از استفاده با آبادارم کینوپتیس ستگاهیا( 1401-1329) روزانه

سان لیتحل سا (DFA2)  شده ییروندزدا یهانو صل جینتا. شد ییشنا شان (R/S) از حا  که دهدیم ن

 نقطه سه نیهمچن. دارند وجود هوا یدما یزمان یسر در یفصل و سالانه یهااسیمق با ینوسیس یهانوسان

 و روند از نقاط نیا رامونیپ در هانوسووان نیا که شوودند یشووناسووا دما یهانوسووان گنالیسوو در تقاطع

 یسر یهمبستگ و یاسیمق هینما که کرد مشخص DFA2 جینتا ،ییسو از. براوردارند یمتفاوت یسااتارها

صل یروندها وجود سبب به یزمان ستخوش یف صوص نیا در. اندشده رییتغ د صل ییروندزدا ا  هاداده یف

شخص سان تابع که کرد م سب نو  بر دلالت ندیفرا نیا که کندیم دایپ شیافزا یزمان اسیمق شیافزا با متنا

 وجود بر دلالت که آمد بدسووت 77/0 مقدار به هرسووت هینما نیهمچن. دارد دما گنالیسوو یفرکتال تیماه

 .دارد آبادارم یهوا یدما روزانه گنالیس در بلندمدت حافظه و یهمبستگ

 دریافت مقاله: 

18/02/1402 

 پذیرش نهایی:

28/06/1402 

 تاریخ انتشار:

15/09/1402 

 واژگان کلیدی: 

ناایستا، نمایه دمای هوا، 

 هرست، نوسان.

  مقدمه. 1

وضعیت اقلیم از طریق فرایندهای فیزیکی گوناگونی غالب شده 

های بسیار بزرگی در که هرکدام از این فرایندها از نوسان

های زمانی ـ مکانی مختلف برخوردارند که در این صورت، مقیاس

 ,Lin & Fu)دهد اقلیم، سلسله مراتبی از ساختارها را نشان می

. مقیاس زمانی معمول برای تغییر وضعیت هوا در حدود (2008

یک هفته است. به ترتیبی که یک هفته گرم بعد از یک هفته سرد 

های ای سامانهدهد. این وضعیت به سبب تداوم یک هفتهرخ می

در  (Orun & Koçak, 2009)گردش عمومی جو است 

های دیگری اتفاق میفتد های زمانی بلندتر، انواع تداوممقیاس

(Eichner et al., 2003)  که یکی از آنها مرتبط با الگوهای

 & Charney)های بندالی است گردشی همراه با سامانه

DeVore, 1979)های زمانی ماهانه تا فصلی، یکی از . در مقیاس

ساله،  5-3ها، نوسان جنوبی است که در هر ترین پدیدهبرجسته

گذارد گیرد که به طور قویی بر وضعیت هوا تاثیر میشکل می

(Bunde et al., 2001)و زمین . چنانکه مشخص است جو 

 2717-2325شاپای الکترونیکی: 

 فصلنامه مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی
gsma.lu.ac.irwww.http:// 
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 به پیچیده سیستم یک عنوان به میفتند اتفاق آن در که فرایندهای

 هم با ایپیچیده بسیار هایراه رود. این فرایندها ازمی شمار

 های تقریبا تصادفی پارامترهایکنند که نوسانمی اندرکنش

مکانی، نتیجه این  زمانی ـ هایمقیاس از بسیاری در هواشناختی

. از سویی (Kalamaras et al., 2019)های پیچیده است اندکنش

دمای هوای که به عنوان یک متغیر فیزیکی برای سنجش گرمی و 

به عنوان  (Jiang et al., 2015)رود سردی هوا به شمار می

ها یا تغییرات در دستگاه اقلیم نیز محسوب مهمترین شناسه نوسان

 ;da Silva et al., 2020; Folland et al., 2001)شود می

Hasselmann, 1993; Hegerl et al., 2006) که با اتخاذ

های زمانی چندگانه، به صورت ساختاری خودمتشابه در مقیاس

به عبارتی  (Lin & Fu, 2008)شود یک پدیده فرکتالی نمایان می

ساختار دینامیکی سری زمانی دمای هوا ناشی از اثر مکانیزهای 

اند؛ بنابراین زمانی مختلف فعالهای متفاوتی است که در مقیاس

سیگنال دما از یک ساختار پیچیده و غیرخطی برخوردار بوده که 

دهد. های زمانی مختلف نشان میایی را در افقرفتار بسیار پیچیده

های بلند مدت برای آگاهی های اخیر شناسایی همبستگیدر دهه

گرفته است. های پیچیده مورد توجه فراوانی قرار از رفتار سیگنال

با تحلیل  (Hurst, 1951)بار، هرستبرای نخستیندر این خصوص 

دامنه ـ مقیاس، جریان رودخانه نیل را تبیین و نمایه هرست را 

عنوان شاخصی برای کشف همبستگی بلند مدت معرفی کرد. به

های نتایج  هرست به عنوان اولین نمونه رفتار فرکتالی در سری

ها . البته بسیاری از مطالعه(Feder, 2013)زمانی پذیرفته شده است 

اند که کاربرد رویکرد هرست در صورت وجود روند در نشان داده

های زمانی، منجر به نتایج کاذبی خواهد شد سری

(Bhattacharya et al., 1983; Mesa & Poveda, 1993)  به

عبارتی، این نمایه ممکن است یک همبستگی بلندمدت کاذب را 

ایی که تحت تأثیر روندهای های زمانی ناهمبستهبرای سری

 ;Bhattacharya et al., 1983)یکنواخت قرار دارند، نشان دهد 

Hu et al., 2001) ،برحسب موارد یادشده .(Peng et al., 

را برای  (DFA)شده های روندزداییروش تحلیل نوسان (1994

های مقیاسی، های بلندمدت و ارزیابی ویژگیسنجش همبستگی

ها، ارائه دادند. حتی در صورت وجود روند و ناایستایی در سیگنال

این رویکرد پارامتر کمی منفردی بنام نمایه مقیاسی جهت براورد 

باهدف بررسی  کند. این روشخصوصیات همبستگی فراهم می

بسیاری از های بلندمدت خصوصیات مقیاس فرکتالی و همبستگی

 ,.hasanvand et al)متغیرهای هواشناختی همچون بارش 

2022; Jiang et al., 2017; Kantelhardt et al., 2006; 

Mirhashemi & Yarahmadi, 2021)  جریان رودخانه

(Hekmatzadeh et al., 2020; Livina et al., 2011; 

Matsoukas et al., 2000) ؛  نم نسبی(Chen et al., 2007)  

 ;:Bunde et al., 2001; Jiang et al., 2015)و دمای هوا 

Kalamaras et al., 2019; Koscielny-Bunde et al., 

1996; Rybski et al., 2008; Yuan et al., 2010)  بکار رفته

 است.

با توجه به نقشی که دمای هوا در چگونگی وضعیت اقلیمی و 

های اقلیمی دیدههمچنین تأثیری که این عنصر بر سایر عنصرها و پ

مثل، توزیع زمانی ـ مکانی و نوع بارش، خشکسالی، سیل، آلودگی 

هوا، تبخیر پتانسیل، ابرناکی، فشار بخار اشباع و...، دارد، ضرورت 

هایی که این عنصر در شناخت رفتار آن و همچنین نوسان

دهد برای هر مکان های زمانی متفاوت نشان میمقیاس

ابراین هدف از انجام این مطالعه شناخت ناپذیر است. بناجتناب

های سری زمانی دما روزانه ایستگاه ماهیت و دینامیک نوسان

های بلندمدت در آباد و آگاهی از وجود همبستگیسینوپتیک خرم

 این سری زمانی با کاربرد نمایه هرست است. 

 

  تحقیق روش. 2

های دمای روزانه ایستگاه به منظور رهیافت به این پژوهش از داده 

استفاده شد.  1401-1329آباد با پوشش زمانی سینوپتیک خرم

جهت شناسایی ماهیت رفتار دینامیکی و وجود همبستگی های 

بلندمدت در این سری زمانی از رویکرد دامنه ـ مقیاس هرست 

(R/S) هایی روندزدایی شده و تحلیل نوسان(DFA)  .استفاده شد

 مراحل انجام این رویکردها به شرح زیر است:
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 (R/S). روش دامنه ـ مقیاس هرست 1-2

1با اتخاذ سری زمانی دمای روزانه هوا با  2, x ..., xnx x  ابتدا

 نرمال شد 1ها با استفاده از رابطه مقیاس داده

 (1)   k k mz x x   1,2,....,k n  

میانگین سری  mxمقدار دمای روزانه،  kxکه در این رابطه، 

مقدار دمای نرمال شده است. در مرحله بعد، سری  kzزمانی دما و

 (.2زمانی تجمعی دما محاسبه شد )رابطه 

(2)  
1

i

i k

k

Y Z


 

 nYیعنی  Y صفر است، آخرین مقدار Zنظر به اینکه میانگین 

بود خواهد  شده برابربنابراین دامنه تعدیل همواره صفر خواهد بود؛

 با:

(3)    1 1max ,...,Y min ,...,n n nR Y Y Y  

تر یا صفر است، بیشینه آن همواره بزرگ Yکه میانگین  ازآنجای

 تر یا مساوی صفر خواهد بود؛مساوی صفر و کمینه آن کوچک

منفی است. هرست با استفاده  شده همیشه غیربنابراین دامنه تعدیل

 را تعریف کرد: 4از قائده نصف در آمار رابطه 

 (4)                        . H

n

R
a n

S

 
 

 
 

 aانحراف معیار سری زمانی،  Sدامنه تغییرات، Rکه در این رابطه، 

نمای هرست است. این رابطه را  Hها و تعداد مشاهده nعدد ثابت، 

 بازآرایی کرد 5صورت رابطه توان بهمی

(5)  log log log
n

R
a H n

S

 
  

 
 

در مقابل  5در این راستا با رسم سمت چپ رابطه  log n نمای ،

های هرست، اگر مقدار نمای هرست برآورد شد. برحسب یافته

شد، بر یک فرایند مستقل نرمال دلالت دارد.  5/0هرست برابر با 

دار با قرار گرفت بر یک سری زمانی دوام 1و  5/0اگر بین 

نوبه خود دت بلندمدت دلالت دارد که این بههمبستگی بلندم

دهنده ساختار غیرخطی سری زمانی نیز است. در نهایت اگر نشان

دوام بودن سری شد، نشان از بی 5/0نمای هرست مثبت و کمتر از 

 زمانی دارد.

 های روندزدایی شدهتحلیل نوسان .2-2

های بلندمدت موجود در فرایندهای به رغم اهمیت همبستگی

هواشناختی، اما این فرایندهای مقیاس بلند غالبا دستخوش 

های عمومی جو و فرایندهای مختلفی در طبعیت مثل گردش

شوند اند، میروندهایی که توسط گرمایش جهانی موجب شده

(Kurnaz, 2004; Orun & Koçak, 2009)های ؛ بنابراین داده

های های هواشناختی ذاتاً ناایستا هستند. این سریسری زمانی پدیده

ی از طریق الگوهایی شبیه روندها و تغییرات ناگهانی مشخص زمان

به منظور حل این مسئله نیاز هست  (Fan et al., 2013)اند شده

. لذا به سبب که اثرات ناایستایی در یک سری زمانی حذف شوند

قادر است به طور سیستماتیک روندهای سری  DFAروش اینکه 

 ,.Kantelhardt et al)زمانی همراه با ناایستایی را حذف کند 

2001; Peng et al., 1995; Telesca et al., 2005) در ، لذا

گام بعدی جهت محاسبه نمایه همبستگی سری زمانی دمای هوا از 

 های روندزدایی شده به شرح زیر استفاده شد.روش تحلیل نوسان

با در نظرگیری سری زمانی دمای روزانه ایستگاه سینوپتیک 

kکه x(k)آباد به صورت: خرم 1,2,..., N (N طول سری :

 در سه گام به ترتیب زیر انجام گرفت.  DFAزمانی دما( اجرای 

نی دما با استفاده از رابطه گام اول: تعیین انحراف تجمعی سری زما

 است. kxمیانگین سری زمانی xکه Y(i)صورت نیمرخ به 6

(6)  
i

k

k 1

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


          

تعداد به Y(i)گام دوم: تقسیم نیمرخ  sN int N s

 Sکه هرکدام دارای مقیاسی به اندازه  زیرسیگنال ناهمپوشان

محاسبه شد.  7: مقیاس سری زمانی که با کاربرد رابطه Sهستند. 

های متفاوت زیرسیگنال با مقیاس 41ترتیب سیگنال دما به بدین

 تقسیم شد.

 

(7)  

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
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اندازه سری زمانی ناهمپوشان هستند که  S، متغیرهای 7در رابطه 

الا یا باندیس پایین )عدد( نشاندهنده شماره مقیاس زمانی و اندیس 

های زمانی بدین ترتیب رونویس معرف مقدار توان است. این سری

است ولی  2اند که مقدار پایه، همواره برابر با عدد محاسبه شده

شده به تدریج افزایش دار معرفیاندیس iمقدار توان که به صورت 

کند که به عبارتی نشاندهنده افزایش تدریجی اندازه پیدا می

های زمانی است؛ بنابراین اندازه اولین مقیاس از سری زمانی سری

iبرابر با  3.322

1S 2 10   1و مقدار توان دومین(i ، سومین (

 2iرمین ، چها 3i  و...، به صورت
1 2 1 3 2i i, i i 0.229, i i 0.229      بدست

های زمانی که به این ترتیب و با چنین اند. درنتیجه مقیاسآمده

 2اند، آرایشی به صورت لگاریتم بر مبنای فاصله توانی تولید شده

 & Mirhashemi)ش فرکتالی است اند که مناسب روپیدا کرده

Yarahmadi, 202)  

، از sNهای گام سوم: محاسبه روند محلی هرکدام از زیرسیگنال

است(  v)خط برازش در بخش  vyطریق برازش حداقل مربعات 

ها از این روندهای محلی، های زمانی و آنگاه با کسر دادهبه سری

روندزدایی شد و در ادامه نوسان محلی Y(i)نیمرخ  2F s, v 

svهر بخش  1,..., N تعیین شد. 8طه با استفاده از راب 

(8)       
2s

2
v

i 1

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

s


      

در این گام: رابطه قانون توانی بین نوسان کلی  2F s, v  و

های فرکتالی نوساناز طریق تحلیل تک sهای زمانی مقیاس

شود. از نامیده می Hشده تعریف شد که نمایه هرست روندزدایی

سویی علاوه با ناایستایی و روندهای بلندمدت ممکن است 

ای فصلی در سیگنال دما وجود داشته باشد که روندهای دوره

ضرورت دارد این روندهای فصلی حذف شوند، لذا در گامی دیگر 

روندهای فصلی از سری زمانی دمای هوای روزانه  9با کاربرد رابطه 

 DFAمانی حاصله به عنوان ورودی روش حذف شدند و سری ز

جهت محاسبه همبستگی بلندمدت دمای روزانه استفاده شد 

(Kantelhardt et al., 2006; Koscielny-Bunde et al., 

1996). 

                (9)  T

i i iT T   

میانگین روزانه دمای هوا  iTمقدار دمای روزانه  iT:9در رابطه 

 برای هر روز تقویمی کل دوره آماری مورد استفاده.

  معرفی محدوده مورد مطالعه. 1. 2

محسوب می شود که این خرم آباد به عنوان مرکز استان لرستان 

درجه  46کیلومتر مربع در غرب ایران بین  288559استان  با وسعت 

 37درجه و  32دقیقه طول شرقی و  3درجه و  50تا  هدقیق 51و 

شمالی قرار گرفته است.  عرض دقیقه 22درجه و  34دقیقه تا 

  
 1402منبع: نگارنده، . موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه، 1شکل 
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استان از شمال شرق با استان همدان، از شمال شرق با این 

استان مرکزی، از شمال غرب با استان کرمانشاه، از جنوب 

با استان خوزستان از جنوب شرق با استان چهارمحال وب 

(. 1ختیاری و از شرق با استان اصفهان همجوار است )شکل 

کیلومترمربع در مرکز این  4986شهر خرم آباد با مساحت 

تان قرار دارد. در همتنیدگی کوهستان و دشت به عنوان اس

مهمترین شناسه توپوگرافیکی خرم آباد به شمار می رود 

 (.1)شکل 

  و بحث های پژوهشیافته. 3

در نظرگیری پایه میانه  به منظور نیل به این مطالعه، نخست با

زیرسری زمانی  1317روز، 10روز و گام افزایشی 13140

( دمای هوا تولید شد. سپس با محاسبه میانگین و nروزانه )

ها و کسر هر کدام از این زیر سری (S) انحراف معیار

ها از میانگین آن زیر سری، های روزانه این زیرسریداده

های تجمعی آنها ایجاد شد. در نهایت، نسبت دامنه سیگنال

سیگنال تجمعی به انحراف  1317هر یک از  (R) تغییرات

سری زمانی محاسبه شد  1317های اولیه این داده (S)معیار 

طبیعی در مقابل لگاریتم  (R/S)اریتم طبیعی که با برازش لگ

ها، نمایه هرست و ماهیت طول دوره آماری این زیرسری

دینامیکی سری زمانی دما شناسایی شد.چگونگی اجرای 

اولین سری زمانی دمای  R/Sاین آزمون جهت دستیابی به 

ارائه شده  2آباد در شکل روزانه ایستگاه سینوپتیک خرم

ن شکل پیداست برای سری زمانی است. چنانکه از ای

محاسبه شد.  6/749به مقدار  R/Sروز، عدد  13140

 13140و لگاریتم عدد  62/6لگاریتم طبیعی این عدد برابر با 

است. این دو عدد اولین نقطه بدست آمده  48/9روز برابر با 

اند. نیز مشخص شده 2اند که در شکل اجرای این آزمون از

منظور زیرسری زمانی دیگر به 1316چنین فرایندی برای 

 2دستیابی به سایر نقاط نیز اجرا شد که نتیجه آن در شکل 

دو نقطه تقاطع که نشاندهنده تغییر رفتار تابع ارائه شده است. 

نوسان نسبت به مقیاس زمانی هستند شناسایی شدند.

 
مقدار  Y (k)انحراف از میانگین.  X (k)طرحی از اجرای نمایه هرست برروی اولین سیگنال سری زمانی جریان رودخانه کشکان.  .2شکل 

 1402منبع: نگارنده، ،  Y (k)به ترتیب کمینه، بیشینه و دامنه تغییرات  Rangeو  X (k) .Min (Y) ،Max (Y)تجمعی 

پیداست شیب و الگوی دینامیکی  3کل چنانکه که از ش

منحنی پراکنش در قبل و بعد از این نقاط تقاطع دستخوش 

 17336تغییر شده است. نقطه اول و دوم به ترتیب مبتنی بر 

سال( است که مبتنی  ~ 67روز ) 24566سال( و  ~ 47روز )
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هستند. در این خصوص منحنی 1397و  1377های بر سال

 17336پراکنش قبل از نقطه تلاقی اول یعنی از روز یکم تا 

اٌمین روز سری زمانی دما از یک الگوی تغییر توانی 

برخوردار است به این ترتیب که با افزایش دوره زمانی، 

(. در این 4کند )شکل مقدار نوسان دما نیز افزایش پیدا می

شود صوص، تغییر شیبی در این رژیم دمایی مشاهده میخ

به نحوی که شدت شیب رابطه توانی بین تابع نوسان و 

مقیاس زمانی دستخوش تغییر شده است. در این صورت 

نقطه تقاطعی نیز در داخل این رژیم دمایی قابل تصور است 

های دمایی بعد از این نقطه که خصوصیات دینامیکی نوسان

های اوت از قبل از آن است. از این گذشته، نوسانتقاطع متف

این رژیم دمایی از یک چرخه سینوسی منظم برخوردارند 

شود مقیاس که با جداسازی و بزرگنمایی آن مشخص می

رغم زمانی این الگوی سینوسی، سالانه است؛ بنابراین به

های دما نسبت به مقیاس زمانی روند افزایشی مقادیر نوسان

اکسترمم  های سینوسی با چرخه سالانه شامل دواما الگو

های دما وجود دارند محلی در سیگنال نوسانبیشینه و کمینه 

که با افزایش مقیاس زمانی از شدت اختلاف این دو 

بیشینه ناهنجاری مثبت دما شود. اکسترمم محلی کاسته می

ماه رخ در تیر ـ مرداد و بیشینه ناهنجاری منفی دما در دی

. بیشینه ناهنجاری تجمعی مثبت و منفی دما به ترتیب دهدمی

بزرگنمایی از سویی با  در آبان و اردیبهشت اتفاق میفتند.

های سینوسی وجود دو نقطه عطف در پنجره این چرخه

ها قابل شناسایی است؛ های چپ و راست این چرخهیال

تقعر منحنی پراکنش در هر یال از الگوی سینوسی  بنابراین

ن این نقطه متحمل تغییر شده است. این نقاط عطف، پیرامو

کنند. به های دما را بازنمود میشدت تغییر فصلی نوسان

عبارتی شدت تغییر نوسان دما از فصلی به فصل دیگر 

 متفاوت است.

نمایی الگوی دوم نشان از دینامیک متفاوت تغییرات بزرگ

انی های دمای این الگو نسبت به افزایش مقیاس زمنوسان

(. در این خصوص یک نقطه تقاطع با دو 5دارد )شکل 

دینامیک متفاوت در این الگو وجود دارد که قبل از این 

نقطه تقاطع، رابطه توانی افزایشی بین تابع نوسان دما و 

مقیاس زمانی وجود ندارد به طوری که با افزایش مقیاس 

با میل به کاهش طی ها، روند افقی زمانی مقدار نوسان

دهد ها نیز نشان می. بزرگنمایی این نوسان(6کنند )شکل می

ماهه در این رژیم دمایی وجود دارد  6که چرخه سینوسی 

 که با افزایش مقیاس زمانی، دامنه بین نقاط اکسترمم بیشینه

کند بنابراین روند و کمینه محلی این چرخه کاهش پیدا می

از نقطه  کلی تابع نوسان و چرخه سینوسی کاهشی است. بعد

تقاطع این الگوی نوسان دمایی، رابطه قانون توانی افزایشی 

بین تابع نوسان دما و مقیاس زمانی وجود دارد. چنین 

ای بیانگر خاصیت فرکتالی این بخش از سری زمانی رابطه

(. همچنین تغییرات 7های دمای روزانه هست )شکل داده

سالانه  ها وجود دارند که از چرخهسینوسی در این داده

 برخوردارند. چنانکه مشخص است تمامی الگوهای تابع

های سینوسی هستند که به منظور نوسان دارای چرخه

های سینوسی محاسبه نمایه هرست ضرورت دارد این چرخه

 فیلتر شوند. نظر به اینکه بزرگترین الگوی سینوسی از مقیاس

روز،  365سالانه برخوردار است لذا با لحاظ گام زمانی 

ها فیلتر شد و با محاسبه تابع نوسان، چرخه سینوسی داده

پراکنش لگاریتم طبیعی آن در مقابل لگاریتم طبیعی مقیاس 

 (. روند این نمودار پراکنش نیز8زمانی ترسیم شد )شکل 

 هحائز وجود نقاطع تقاطعی هست که نشان از تغییر نمای

 مقیاس و تابع همبستگی دارد. چنین تغییراتی ممکن است به
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 زمانی سری Ln(n)در مقابل  Ln(R/S)پراکنش  . نمودار کلی3شکل 

  1402منبع: نگارنده، ، آباددمای روزانه ایستگاه خرم

 الگوی اول سری Ln(n)در مقابل  Ln(R/S)نمودار پراکنش  .4شکل 

 1402منبع: نگارنده، ، آباددمای روزانه ایستگاه خرم زمانی

  
الگوی دوم  Ln(n)در مقابل  Ln(R/S). نمودار پراکنش 5شکل 

 1402منبع: نگارنده، ، آباددمای روزانه ایستگاه خرم زمانی سری

بخش اول الگوی  Ln(n)در مقابل  Ln(R/S). نمودار پراکنش 6شکل 

 1402منبع: نگارنده، ، آبادروزانه ایستگاه خرمدمای  زمانی دوم سری

 

  
بخش دوم  Ln(n)در مقابل  Ln(R/S). نمودار پراکنش 7شکل 

منبع: نگارنده، ، آباددمای روزانه ایستگاه خرم زمانی الکوی دوم سری

1402 

دمای  زمانی سری Ln(n)در مقابل  Ln(R/S). نمودار پراکنش 8شکل 

 1402منبع: نگارنده، ، روز 360با گام  آبادروزانه ایستگاه خرم

سبب وجود روندهای غیرخطی و کمتر از مقیاس سالانه در 

ها باشند. بنابراین در گامی دیگر با کاربرد سری زمانی داده

های زمانی ناایستا که از روندزدایی سری DFA2روش 

برخوردار است، فرایند محاسبه نمایه هرست به شرح زیر 

 انجام شد. 
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، تشخیص مرتبه روندزدایی DFAیکی از مراحل مهم انجام 

 ,.Agbazo et al., 2019; Bunde et al)سیگنال است 

، (DFA1)های خطی با مرتبه DFA. بنابراین، ( :2012

برروی سری زمانی  (DFA3)و مکعبی  (DFA2)مربعی 

، سیگنال تجمعی و DFA2دما انجام شد. تحت رویکرد 

. اولیه به ترتیب به صورت مربعی و خطی روندزدایی شدند

های در مقابل مقیاس DFA2پراکنش تابع نوسان حاصل از 

دهد که مقدار نوسان به پیرو افزایش زمانی مختلف نشان می

کند. از این های زمانی، افزایش پیدا میمقیاس سری

های زمانی اسگذشته، آهنگ تغییر تابع نوسان در مقی

دهد مختلف، یکسان نبوده و حالت چندمقیاسی را نشان می

 (.9شکل 

به طوری که دو نقطه تقاطع که جداکننده سه رژیم دمایی 

های مقیاسی متفاوت در تابع نوسان متفاوت هستند با نمایه

های وجود دارند. ثابت نبودن نمایه مقیاسی یکی از چالش

معمول در این خصوص است به طوری که در کاربرد 

DFA  غالبا نقاط تقاطی وجود دارند. به عبارتی مفهوم این

ای نقاط تقاطع این است که مقدار نمایه مقیاسی برای دامنه

 ,.Ivanov et al)های مختلف، متفاوت است از مقیاس

1999; Iyengar et al., 1996; Kantelhardt et al., 

2001; Peng et al., 1995:) این نقطه تقاطع معمولا به .

های سبب تغییردر خصوصیات همبستگی سیگنال در مقیاس

. (Movahed et al., 2006)  آیدزمانی متفاوت پدید می

تقاطع دلالت بر رفتار مقیاسی سری زمانی  چنانکه این نقاط

های های مختلف آن از نمایهای دارد که بخشبسیار پیچیده

از سویی این نقاط تقاطع مقیاسی گوناگونی برخوردارند. 

های همراه با روندهای توانند ناشی ازتاثیر ناایستایمی

سهمی، سینوسی و روندهای قانون توانی بر رفتار مقیاسی 

 ,.Chen et al)ها باشد های بلندمدت سیگنالهمبستگی

2007; Chen et al., 2002; Hu et al., 2001)

. 

 1402منبع: نگارنده، ، آبادنوسان کلی در مقابل مقیاس زمانی دمای روزانه ایستگاه خرمنمودار  .9شکل 

به منظور حذف سایر روندهای باقی مانده و جداسازی این 

 ـطبیعی سری زمانی دمای هوا از نوسانها ناایستای های ذاتی 

ل دما حذف ، روندهای فصلی از سیگنا9با با کاربرد رابطه 

 ;Eichner et al., 200; Lin & Fu, 2008)شدند. 

Rybski et al., 2008; Yuan et al., 2010)  برای

حذف روندهای فصلی سری زمانی دما از این رویکرد 

برروی این سیگنال  DFA2از  صلاستفاده کردند. نتیجه حا

نمایان است. چنانکه  10روندزدایی شده فصلی در شکل 
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مشخص است تابع نوسان با افزایش مقیاس زمانی افزایش 

کند چنین فرایندی مبین خاصیت فرکتالی سری پیدا می

دما است  چراکه وجود رابطه توانی صعودی بین  زمانی

ها و مقیاس زمانی به عنوان مهمترین شناسه برای تعیین نوسان

رود ماهیت فرکتالی یک سری زمانی به شمار می

(Kantelhardt et al., 2001 در این خصوص، نمایه .)

بدست آمد که نشان از وجود  77/0هرست به مقدار 

در سری زمانی دمای روزانه  همبستگی و حافظه بلندمدت

 آباد دارد.ایستگاه سینوپتیک خرم

 
 1402منبع: نگارنده، ، آبادنوسان کلی در مقابل مقیاس زمانی دمای روزانه ایستگاه خرم روندزدایی شده فصلی . نمودار10شکل 

  گیرییجهنت. 4

ای در چگونگی وضعیت اقلیمی تعیین کنندهدمای هوا نقش 

هر مکان دارد. همچنین این عنصر هواشناختی تأثیر مهمی 

های اقلیمی مثل، توزیع و نوع بر سایر عنصرها و پدیده

بارش، خشکسالی، سیل، آلودگی هوا، تبخیر پتانسیل، 

ابرناکی، فشار بخار اشباع و...، دارد. بنابراین آگاهی از 

های هایی که این عنصر در مقیاسی نوسانساختار دینامیک

دهد بسیار مهم است. در این مطالعه، زمانی متفاوت نشان می

آباد با سری زمانی دمای هوای ایستگاه سینوپتیک خرم

مورد بررسی و تحلیل قرار  DFAو  R/Sهای کابرد روش

نشان داد که این   R/Sگرفت. نتایج حاصل از کاربرد روش

جود روندهای سهمی و سینوسی سالانه و سیگنال به سبب و

فصلی از ناایستایی شدیدی برخوردار است که این فرایندها، 

اند؛ بنابراین این رویکر پیچیدگی سیگنال دما را موجب شده

ضمن مشخص کردن زوایای مهمی از سیگنال دما اما به 

های پیچیده موجود سری زمانی دما سبب وجود ناایستای

عنادار همبستگی بلندمدت و حافظه این قادر به محاسبه م

سیگنال نیست و چه بسا همبستگی بدست آمده از این 

نیز  DFA2روش، کاذب است. از سویی نتایج حاصل از 

دو نقطه تقاطع در سیگنال دما را نشان داد که نمایه 

همبستگی در پیرامون این نقاط متحمل تغییر شده و به 

های مختلف در مقیاسعبارتی رفتار مقیاسی سیگنال دما 

تغییر کرده است. در این خصوص، با حذف روندهای 

فصلی مشخص شد که تغییر در همبستگی و تغییر رفتار 

های ذاتی و طبیعی سیگنال ها به سبب نوسانمقیاسی نوسان

دما نبوده است. لازم به ذکر است که نتایج این مطالعه حاوی 

ن دقت نتایج رغم متفاوت بوداین نکته مهم هست که به

ها های یادشده، ولی هرکدام از این روشحاصل از روش
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قادرند زوایای را از سیگنال دما را روشن کنند که این زوایا 

حاوی اطلاعات مهمی در مورد ساختار دینامیکی سری 

 زمانی دما هستند.
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