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 چکیده

صورت فرایندهای ناایستا و  که به  ی هستند وخیزهای بسیار شدیدافت  باهایی  های رودخانه حاوی نوسان جریان

رفتار می رفتار چنین جریانآشوبی  پیچیدگی  استاندارکنند.  نمایه هرست  از طریق  تعمیم  د هایی  نمایه هرست  یا و  یافته 

مقیاسنمایه و شناساییقابل  ،های  بههستند  کشف  مطالعه  این  در  رفتارهای  .  منظور شناسایی خصوصیات چندفرکتالی 

از نوسانمقیاسی و دینام پیچیده جریان رودخانه کشکان که  تحلیل  یک  از    فرکتالی های بسیار شدیدی برخوردار است 

(DFA)    نوسانو روندزداییچندفرکتالی  شد.  (MF-DFA)شده  های  نوساننتایج    استفاده  تحلیل  از    های حاصل 

در سیگنال جریان روزانه رودخانه   روز 405-348 با مقیاس زمانی تلاقینقطه   وجود یکنشان از  ،(DFA)شده روندزدایی

های زمانی رودخانه را در مقیاس  این  سری زمانی جریان  که این فرایند وجود ساختار فرکتالی و رفتار متفاوت  دارد کشکان  

که بیانگر   بدست آمد  12/1  به مقدار  مقیاسهای زمانی کمتر از این  مقیاس   (h=2)چنانکه، نمایه هرست    دهد.متفاوت نشان می

های زمانی با مقیاسی بالاتر از این تی که سریدر صور  های زمانی استاین مقیاس  ناپایدار  ساختار  مدت وحافظه کوتاه

)  یافته تعمیم  نمایه هرست  و کاهش تدریجی  دهند. وابستگی شدید پایدار و ایستایی را نشان می  نسبتاً  ساختار،  مقیاس )h q 

 ، ی دیگرو از سو و دینامیک پیچیده    چندفرکتالیماهیت  از یک سو  ،  5تا    -5  در بازه   نوسان  های گشتاوردرجه  نسبت به

  های چندگانه و مقیاس  افزون براین، ماهیت چندفرکتالی   . دهدنشان می  را حافظه غیرخطی سیگنال جریان رودخانه کشکان  

) رابطه غیرخطی بین نمایه جرم  حسبجریان این رودخانه بر )q عدم  پهنای زیاد و    یید شد. های گشتاور، نیز تأدرجه  با

نشان از  های متفاوت در سیگنال جریان رودخانه،  ضمن بیان شدت ساختار چندفرکتالی و دینامیک تقارن طیف تکینگی،  

کشیدگی دُم راست این  بطوریکه    . های بزرگ و کوچک بر سیگنال جریان رودخانه داردنوسان عدم ترازمندی وزن تأثیر  

 کند. می  مشخصسری زمانی جریان رودخانه کشکان  ساختار های محلی با مقادیر کوچک را بر طیف، اثر غالب نوسان

 ، نوسان نمایه هرست، طیف تکینگی ،چندفرکتالی : کشکان،های کلیدیواژه
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Abstract 

River flow contain fluctuations with very sharp ups and downs that act as unstable and chaos 
processes. The complexity of the behavior of such flow can be discovered and identified through the 

standard Hurst exponent and the generalized Hurst exponent or scale exponent. In this study, in order 

to identify the multi-fractal characteristics of large-scale and complex dynamics of Kashkan river 

flow, which has very strong fluctuations, multi-fractal detrended fluctuation analysis (MF-DFA) was 

used. The results of the detrended fluctuation analysis (DFA) show that there is one crossover with a 

time scale of 348-405 days in the daily signal of Kashkan river flow, which indicates the existence of 

fractal structure and different behavior of the time series of the river flow in different time scales. The 

Hurst exponent (h = 2) of small scales was 1.12, which indicates short-term memory and unstable 

structure of these time scales, while time series with a scale higher than this scale have a relatively 

stable structure. The strong dependence and gradual decrease of the generalized Hurst exponent on 

the degrees of fluctuation (q-order RMS) in the range of -5 to 5, on the one hand, shows the complex 

multi-fractal nature and dynamics, and on the other hand, the nonlinear memory of the Kashkan river 

flow signal. In addition, the multi-fractal nature and multiple scales of the river flow were confirmed 

in terms of the nonlinear relationship between mass exponent (tq) and q-order. The large width and 

asymmetry of the singularity spectrum, while expressing the intensity of the multi-fractal structure 

and different dynamics in the river flow signal, indicate the weight imbalance of the effect of large 

and small fluctuations on the river flow signal. The right tail elongation of this spectrum indicates the 

predominant effect of local fluctuations with small values on the structure of the Kashkan river flow 

time series. 
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 مقدمه 

رودخانهسری جریان  زمانی  سبب    های  به  هم 

د  حوضه آبخیزی که در آن جریان دار  تنیدهماهیت درهم

به سبب   هم  فرایندها  تأثیرپذیریو  اقلیمی    یاز  ـ  هیدرو 

مقیا در  هرکدام  که  زمانیگوناگونی  عمل    س  متفاوتی 

از  کنند،  می ای  پیچیده  بسیار  یدینامیکساختار  اغلب 

چنانکه سیگنال جریان رودخانه ممکن است  .  ندبرخوردار

کاملاً فرایند  زمانی،  مقیاس  از  یک سطح  را    در  تصادفی 

دهد   زمانی  در    و نشان  منظبه  ، دیگرمقیاس  و  صورت  م 

  چنین شناخت بنابراین، .غیرتصادفی رفتار کند  کاملاً

 

تواند کمک  می  رودخانه جریاناز  الگوهای مقیاسی  

مدل  شایانی رینالد  سازیبه  و  و    (2001و  )رودریگز 

  آتی رودخانه  بینی رفتاراب روش مناسب برای پیشخانت

هیدرولوژی ـ  اکو  پایستگی  همکاران  باشد  و  و    )ژانگ 

می   ،همچنین  .(2009 مقیاسی  توانند  خصوصیات 

های هیدرولوژکی را  هفیزیکی و دینامیکی پدید های  مکانیزم 

به طوری    . (2008  به خوبی منعکس کنند )کستنر و ارندو 

،  رودخانهسری زمانی جریان    درونهای  تبیین مکانیزم  که

برای درک دینامیک پیچیده جریان    مسیر عنوان مهمترین  به



 79                                                                                                       . . .  جریان روزانه    رفتار مقیاسی و چند فرکتالی سری زمانی  بررسی

 
 

آگاهی  برای    رود. تاکنون،به شمار می  و سیر زمانی آن  آب

یری دینامیکی بسیاری از  ذو تغییرپ  رفتار مقیاسی درک و  

قیداری و  نوری  )  ، هیدرو ـ اقلیمیژئوـ فیزیکیهای  پدیده

، ادرش و  2015اعلمی و همکاران  ،  2015  و  2012  همکاران

همکاران  2019همکاران   و  کالامارس  و  ،  2019،  لوسادو 

ایوانو  ،  1998باربی و همکاران  )  زشکی، پ(2020  همکاران

همکاران   همکاران،  2014اهلن    ، 2001و  و  و    ( 2019  فن 

شانگ و  ،  2003  متئو و همکاراندی)  اجتماعی ـ اقتصادی 

، تیواری و همکاران  2016  و همکاران  گائو ،  2008همکاران،  

مطالعه(2019 گسترده،  است.های  شده  انجام  این   ای 

ماهیت فرکتالی   رفتار مقیاسی و کید بر أ ت ، همگیهامطالعه 

تحت سیگنال داشتههای  گرفتهبررسی  نتیجه  و  که  اند  اند 

ها دارای ساختار فرکتالی ـ چندفرکتالی  اغلب این سیگنال 

   هستند.

  مطالعه حافظه بلندمدت ، بامقیاسی  هایرفتار  تبیین 

( هرست  توسط  نیل  رودخانه  شروع شده  (  1951جریان 

با تحلیل دامنه ـ    (1951هرست )بار،  برای نخستین.  است

بلندمدت جریان رودخانه    مقیاس، رفتار مقیاسی و حافظه

تبیین   را  بهنیل  را  نمایه هرست  برای  و  عنوان شاخصی 

اولین    مطالعه هرست،  .سی معرفی کردیامطالعه رفتار مق

ی بود  یهاسیگنالگام در راستای شناسایی رفتار مقیاسی 

های  یافته  کنند.از هندسی نااقلیدوسی پیروی می  که اصولاً

های  نمونه رفتار فرکتالی در سریهرست به عنوان اولین  

)فیدر   پذیرفته شده است  از    ی البته بسیار  (.2013زمانی 

دادهمطالعه  نشان  در  ها  هرست  رویکرد  کاربرد  که  اند 

های زمانی، منجر به نتایج صورت وجود روند در سری

  پودا   مسا و  ، 1983  همکاران  د شد )باتچری وکاذبی خواه

عبارتی،  .  (1993 همبستگی  به  یک  است  ممکن  نمایه  این 

ی که  یاهای زمانی ناهمبستهسری  رایبلندمدت کاذب را ب

تأ روندهاتحت  دارندیکنواخت    یثیر  نشان  قرار  د  ده، 

رویکرد  .  (2001  هیو و همکاران  ،1983و همکاران    چری)بات

های ، باتوجه به محدودیت پوشش زمانی سیگنالهرست

تواند حافظه سری زمانی را  به سختی می  ،جریان رودخانه

هادرت و  کانتل،  2003مونتانری  از روندها تشخیص دهد )

همکاران،  ،2006همکاران،   و  برحسب (.  2011  لدسشر 

یادشده،   )موارد  همکاران  و  تحلیل    ( 1998پنگ  روش 

تکروندزدایی  هاینوسان  را  شده  سنجش برای  فرکتالی 

ارزیابییوابستگ و  بلندمدت  مقیاسیویژگی  های    ، های 

این    .دادندارائه    ،هاسیگنالدر    روندحتی در صورت وجود  

بررسی    رویکرد،  و  باهدف  فرکتالی  مقیاس  خصوصیات 

بلندمدتهمبستگی رودخانهاجری  های  وسبه  ن    یعیطور 

است شده  گرفته  همکاران  بکار  و    ، 2000  )ماتسیوکاس 

همکاران   و  2006ت  دهارکانتل  ،2000کسیلینی و  لیوینا   ،

این  اگرچه    . (2020  زاده و همکارانحکمت  ، 2011  همکاران

 اما  ها مناسب بوده روش برای تبیین بسیاری از سیگنال

توزیع   مقیاسی رفتار ارزیابی برای  تواندنمی روش این

زمانی سری در احتمال زیرا استفاده های   با شود 

این  مواجه تکراری اطلاعات بازیابی محدودیت به  اند. 

ارائه  را  فرایند ها فقط یک نمای کلی ازمدل  این  که عنوان

بگیرند   نظر در را جزئی هایویژگی اینکه بدون هنددمی

همکاران و  همچنین،(2015  )اعلمی  با    .  برخورد  در 

غیرخطی  سیگنال و  ناایستا  ساختاری  از  که  پیچیده  های 

اطلاعات چندان سودمندی را نشان  ،برخوردارند  دقت و 

روشنمی این  که  طوری  به  با    دهد.  برخورد  در 

کوتاهکه    هاییسیگنال حافظه  ممکن مدت  دارای    هستند 

زمانی برخوردار باشد که    از دقت کمتری نسبت به   است

حافظه  هاسیگنال بدون  یا  و  بلندمدت  حافظه  اند  دارای 

. از  (2005  خی و همکاران  ،2003  هاردت و همکاران)کانتل

های برای سنجش رفتار مقیاسی سریسویی، این روش  

نمایه  زمانی،   یک  از  استفاده    منفردتنها  دوم(  )گشتاور 

کشف  می و  مقیاسی  رفتار  کامل  تشریح  برای  که  کند 

جریان  سری  یفرکتالچندخصوصیات   زمانی  های 

از  رودخانه   برخوردارند   رگهای کوچک و بزنوسان  که 

است همکاران    ناکافی  و  بنابرای    ؛(2006)کسیلینی 

تاض داشت  شوند  رورت  محاسبه  نیز  گشتاورها    . سایر 

به   کامل  آگاهی  برای   دینامیکو    مقیاسی  رفتاربنابراین 

با    (2002ت و همکاران )دهار، کنتلجریان رودخانه  پیچیده 
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اُمین درجه گشتاور )گشتاورهای  qبسط گشتاور دوم به  

بزرگ( تا  را  نسخ،  کوچک  رویکرد  این  چندفرکتالی  ه 

  ، شدهروندزدایی  هاینوسان  چندفرکتالی  عنوان تحلیلتحت

نمایه هرست را به   به عبارتی در این نسخه،  .کردند  پیاده

تعمیم  نمایه دادندهرست  گسترش  رویکرد،  یافته  این   .

نوسان تحلیل  روش  از  شده  روندزدایی  هایتعمیمی 

اُمین درجه سری زمانی qاست که گشتاورهای    داستاندار

کند )کنتل هاردت و  را اگر ناایستا هم باشد شناسایی می

این روش به طور سیستماتیک    (. همچنین،2002همکاران  

تمایز قائل    ها،های بلندمدت و روندقادر است بین همبستگی

دت و همکاران  رهاتلنو ک  2006شود )کسیلینی و همکاران  

ات بسیار بیشتری  ع(. بنابراین این روش حاوی اطلا2006

فرایندهای  مورد سری  در های زمانی بوده و در تشریح 

برخو بیشتری  موفقیت  از  و رناهمگن  )یان  است  دار 

 (. 2019 همکاران

رودخانه مهمترین  از  یکی  کشکان  های رودخانه 

های ایران است که به عنوان یکی از شاخهواقع در غرب  

می شمار  به  کرخه  بزرگ  رودخانه  سیگنال روداصلی   .

نوسان  رودخانه،  این  زمانی  روزانه  سری  بسیار  های 

چنانکه در  را تجربه کرده است.    ی بزرگ تا بسیار کوچک

)بیش    های بسیار شدیدی بودهغیان طها حاوی  برخی زمان

برثانیه(  متر   4000از   مالی  ک  مکعب  ـ  جانی  خسارات  ه 

موجب را  زمان  شدهفراوانی  در  مرز  و  تا  دیگر  های 

متر  شدنخشک  یک  از  بر  )کمتر  رفته    ثانیه(  مکعب  پیش 

: عبارت است از  هدف از انجام این مطالعهبنابراین    است.

ساختار   -1 دینامیک  کشف  و  مقیاسی  رفتار  شناسایی 

کشکان رودخانه  روزانه    های رژیم  کشف  -2،  جریان 

جریان   متفاوت    - 3  ،کشکان  رودخانهروزانه  مقیاسی 

های بزرگ و کوچک بر ساختار سری  شناسایی اثر نوسان

کشکان رودخانه  روزانه  جریان  شناسایی   -4  ،زمانی 

 سری زمانی جریان رودخانه کشکان. چندفرکتالی ماهیت

 ها مواد و روش

 خصوصیات اقلیمی منطقه 

 وگرافی متنوعپ و تو  (1)شکل    نسبی ،مطلق موقعیت

شرایط آب   تا   ه آبریز رودخانه کشکان موجب شده ضحو

چنانکه عناصر   دو هوایی متنوعی در این حوضه شکل بگیر 

تغییرپ از  حوضه  این  نسبتاً ذ اقلیمی  مکانی  ـ  زمانی    یری 

برخوردارند.  میانگین    شدیدی  با  به  میلی  404بارش  متر 

حوضه به  عنوان متغیرترین عنصر هواشناختی در سطح  

می بارش  شمار  مقدار  کمترین  خصوص  این  در  رود. 

متر( و جنوبی  میلی  310سالانه حوضه در مناطق غربی )

  473متر( و بیشترین بارش در مناطق شمالی )میلی  369)

)میلی میانی  و  اتفاق میمیلی  463متر(  افتند.  متر( حوضه 

حوضه کشکان نیز حاکی از    بارش  بررسی توزیع زمانی

های زمستان، بارش این حوضه به ترتیب در فصلتمرکز  

پاییز و بهار بوده و در فصل تابستان، بارش به ندرت رخ 

گراد  درجه سانتی 19 ه برابر باضمیانگین دما حودهد. می

 حساب شد. 
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 )ایستگاه هیدرومتری کشکان ـ پلدختر(. نقشه موقعیت و محدوده حوضه آبریز رودخانه کشکان -1شکل 

توزیع مکانی دمای هوا در سطح حوضه به ترتیبی  

به هوا  دمای  که  حوضه  است  جنوب  به  شمال  از  تدریج 

های  کند چنانکه مقدار دمای سالانه بخشافزایش پیدا می

تر  گراد بالادرجه سانتی  10جنوبی حوضه به طور میانگین  

بخش متوسط  از  راستا  دراین  است.  آن  شمالی  های 

های شمالی حوضه به  فراوانی روزهای یخبندان در بخش 

های جنوبی  رسد، در حالی که بخشروز در سال می  110

با   همراه  روز  یک  تنها  سالانه  متوسط  طور  به  حوضه 

 کنند. یحبندان را تجربه می

شامل مقادیر  های مورداستفاده در این مطالعه  داده

زمانی   پوشش  با  کشکان  رودخانه  روزانه  -1361دبی 

ایستگاه آب  1393 ـ کشکان هستند که در  پلدختر  سنجی 

ها  اند. این دادهگیری شدهواقع در پایاب این رودخانه اندازه

 ای استان لرستان اخذ شدند. از شرکت سهامی آب منطقه 

اندازهسریمعمولاً   زمانی  طبیعیگیریهای    ، شده 

نویز مصنوعی قرار دارند   ناایستایی، روند و  تحت تأثیر 

تمییز    ،های ذاتی ـ طبیعی سری زمانیکه باید از نوسان

صورت  ها بهداده شوند. در بسیاری از موارد، این نوسان

می عمل  ناایستا  روشفرایندهای  نتیجه،  در  های  کنند. 

داده تحلیل  ارائهمعمول  را  کاذبی  و  غیرواقعی  نتایج    ها، 

موحد  می و  )حاجیان  تحلیل  (.  2010دهند  سویی،  از 

یکی از  های روندزدایی شده به عنوان  چندفرکتالی نوسان 

چنین    ای مورداستفاده در تحلیلهترین روششدهشناخته

،  1995)پنگ و همکاران  شود  محسوب می   های زمانیسری

چنانکه فرکتال یک ساختار  (.  2002هاردت و همکاران  کانتل

ها و تغییرات تر آشفتگیسازی دقیقبرای مدل  را  مناسب

میدوره مهیا  بهکند.  ای  مطالعه  این  در  منظور  بنابراین 

شناسایی رفتار مقیاسی و دینامیک ساختار سری زمانی 

از کشکان  رودخانه  روزانه  تحلیل    جریان  روش 

نوسان  روندزداییچندفرکتالی  شد. های  استفاده    شده 

روزانه  بنابراین   جریان  زمانی  سری  نظرگیری  در  با 

kکه   x(k)رودخانه کشکان به صورت:   1,2,..., N=  

(N  :اجرای این رویکرد  طول سری زمانی جریان رودخانه )
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ترتیب  گام    5در   گرفت.به  انجام  تعیین    زیر  اول:  گام 

سری   تجمعی  رابطه  زمانی  انحراف  از  استفاده    1با 

نیمرخ  به   kxمیانگین سری زمانی  xکه   Y(i)صورت 

هاردت و همکاران  )کنتل  استبرحسب مترمکعب بر ثانیه  

2006) . 

[1 ]  ( )
i

k

k 1

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

= − =    

دوم   تعداد   به  Y(i)  نیمرختقسیم    : گام 

( )sN int N S=ناهمپوشان هرکدام   زیرسیگنال  که 

مقیاس   آن  هستند  روز   Sدارای  در    2رابطه  از    :S  که 

شد. رودخانه   محاسبه  آب  جریان  سیگنال  ترتیب  بدین 

های زمانی متفاوت )از  زیر سیگنال با مقیاس  30کشکان به  

 روز( تقسیم بندی شد.  2000روز تا  20

[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 4.322 ,S 2

−+ + + =  

= =
  

رابطه   زمانیاندازه    Sمتغیرهای  ،  2در   سری 

نشاندهنده   )عدد(  پایین  اندیس  که  هستند  ناهمپوشان 

بالا اندیس  و  زمانی  مقیاس  رونویس  شماره  معرف    یا 

است.  قم توان  سریدار  ترتیب  این  بدین  زمانی  های 

است    2همواره برابر با عدد    ،مقدار پایهاند که  محاسبه شده

دار معرفی شده به  اندیس  iولی مقدار توان که به صورت  

کند که به عبارتی نشاندهنده افزایش  تدریج افزایش پیدا می

اند سریا تدریجی  بنابراینزه  است.  زمانی  زه  ااند  های 

i  اولین مقیاس از سری زمانی برابر با 4.322

1S 2 20→ = 

i)1  مینود مقدار توان    و )  ، سومین( )2i  چهارمین ،( )3i  

   : صورتبه  مقیاس زمانی ، و...

1 2 1 3 2i i, i i 0.229, i i 0.229= = + = دست  ب  +

چ   اندآمده دومین، سومین،  و..  هکه  مقیاس آارمین  خرین 

 : زمانی به ترتیب برابر با

4.55 4.78 5 10.966

2 3 3 30S 27, S 32, S 38,...S 2000→ → → → 
که به این ترتیب    های زمانیمقیاسدرنتیجه    حساب شدند.

آرایشی به صورت    ،اندو با چنین فاصله توانی تولید شده

اند که مناسب روش فرکتالی  یدا کردهپ  2لگاریتم بر مبنای 

   و چندفرکتالی است.

سوم:  از  محاسبه    گام  هرکدام  محلی  روند 

 vy، از طریق برازش حداقل مربعات  sNهای  زیرسیگنال

  آنگاهو  های زمانی  سریبه    است(  v)خط برازش در بخش  

کسر ازداده  با  نیمرخ    ها  محلی،  روندهای  Y(i)این 

ادامه    شد   روندزدایی  )  نوسان محلیو در  )2F s, v    هر

sv بخش 1,..., N= تعیین شد.   3استفاده از رابطه  با 

[3 ]  ( ) ( ) ( ) 
2s

2

v

i 1

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

s =

 = − + −  

چندجمله برازش  فرایند  زیرسیگنال،  در  هر  به  ای 

چندجمله مشخص مرتبه  روند  رفع  توان  به  باتوجه  ای 

در این گام: رابطه قانون توانی بین نوسان کلی و    شود.می

 های نوسان  فرکتالیتک  از طریق تحلیل  s  های زمانیمقیاس 

هرست    کهشده  تعریف    شده  روندزدایی نامیده    Hنمایه 

تحلیل  از  شود.می   هاینوسان چندفرکتالی  سویی، 

بسط   طریق  از  تابع   درجهاُمین  qروندزدایی    گشتاور 

 نوسان محلیتابع  به ترتیبی که  آید.  نوسان کلی بدست می

qبا نوسان کوچک یهابخش  ، اُمین درجه گشتاور   را از   ی 

. بنابراین رابطه  دهد تمییز میی با نوسان بزرگ  یهابخش

عنوان نمایه  درجه به اُمینqقانون توانی بین نوسان محلی  

 . شودتعریف می h(q)هرست تعمیم یافته 

برروی    تابع نوسان گیری یانگینامب:  چهارمدر گام  

 .(4بدست آمد )رابطه اُم qمرتبه ها، تابع نوسان  همه بخش

[4 ]                ( ) ( )
s

1 q
q 2N

2

q

v 1s

1
F s F s, v

N =

  
 =   

  
 

کمیت   می  qازسویی،  مقدار  را  هر  با    حقیقی توان 

و  )غیرموهومی( )موحد  کرد  مقداردهی  صفر  از  غیر    به 

تا    5با مقادیر    q(. بنابراین در این مطالعه،  2006همکاران  

مقداردهی شد. شایان ذکر است که    1/0با گام افزایشی    -5

q تحلیل  =2 نمایه  نوسانتک  همان  های فرکتالی 

تعاست.  شده  روندزدایی میانگینیبرای  بین  رابطه    ین 
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برای تمامی    3تا    2  هایگام  زه سری زمانی،انوسان و اند

می مقیاس  تکرار  زمانی  معمولاًشهای  با  تتابع    وند.  وان 

یابد. رابطه خطی بین این دو،  یش میافزا  ،افزایش مقیاس

مقیاس  ضح می ور  نشان  را  فرکتال  و  توانی  دهد  قانون 

 . (2011)لیبت و همکاران 

)برای مشخص کردن رابطه بین   )qF s    باs  رابطه ،

:  5گام  در    .محاسبه شد  sهای زمانی  برای تمامی مقیاس  3

)لگاریتمی نموار  ترسیم  با   )qF s     هرq    مقابل  مرتبه در 

. در این  شدرفتار مقیاسی توابع نوسان تعیین    ،sمقیاس  

صورت قانون توانی  به  ixهای زمانی  اگر سریخصوص،  

)همبسته باشند آنگاه   )qF s    به پیروی از قانون توانی با

می  sافزایش   پیدا  همکاران    کند افزایش  و  هاردت  )کنتل 

 . (2019و یان و همکاران    2015، لی و همکاران 2006

[5 ]               ( ) ( )h q

qF s s     

سری نمایهبرای  ایستا،  زمانی  )های  )h به   2

)صورت  )0 h 2 1  صورت    بوده این  )در  )h 2  

نمایه با  شده  متناظر  و    است  Hهرست  شناخته  )تاکو 

های که در سیگنال  حالی. در  (2013فیدر    1995همکاران  

)، نمایه  ناایستا )h )به صورت    2 )h 2 1    بوده )ایک و

،  ترتیب رابطه آن با نمایه هرست( که بدین2002همکاران  

)صورت  به )H h 2 1= هیو و همکاران  شود )معین می  −

)به طورکلی تابع    (.2006  موحد و همکاران   و  2001 )h q  

میبه نامیده  یافته  تعمیم  هرست  نمایه  شود  عنوان 

 .( 2002هاردت و همکاران کنتل)

روند  سری  رد اثر  که  کوچک  مقیاس  زمانی  های 

نیست،   قابل توجه  )سینوسی  )h 2 1    ناایستایی سری

سویی،  از  (.2006دهد )موحد و همکاران  زمانی را نشان می 

هرست  مشخص  نمایه  که  باشده  مبین    5/0  برابر 

0بودن سری زمانی، مقادیر  ناهمبسته H 0.5     حافظه

زمانی  پایداری انیا  مدت  وتاهک 0.5و    سری  H 1  

دهند  حافظه بلندمدت یا پایداری سری زمانی را نشان می

 . (2009همکاران  )زانگ و

)های زمانی تک فرکتالی،  برای سری )h q   مستقل

واریانس   چراکه بوده،    qاز   مقیاسی  )رفتار  )qF s     برای

درصورتی که اگر مقیاس    یکسان است.  vهای  همه بخش

)آنگاه    ، های کوچک و بزرگ، متفاوت باشدنوسان  )h q

بنابراین    ،(2008وابسته خواهد شد )شانگ و همکاران    q  به

 نوسانبا    vهای  بررسی شوند، بخش  qاگر مقادیر مثبت  

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

)نمایه  ترتیب،   )h q    مثبت مقیاسی  qمقادیر  رفتار   ،

نوسانبخش با  میهای  تبیین  را  بزرگ  برای  های  کند. 

میانگین مقدار  های با نوسان کوچک،  ، بخش qمقادیر منفی  

( )qF s  بنابرین نمایه  .  کنندرا مشخص می( )qF s   مقادیر

های با نوسان کوچک را تبیین  سی بخشا، رفتار مقیqمنفی  

اگر    .(2006موحد و همکاران  و    ،2001  هاردتلتکن)  کندمی

برازش داده شود، شیب خط    sنمودار لگاریتمی در مقابل  

در صورت    یافته نام دارد که یمحاصله، نمایه هرست تعم

تعمیمابستهو هرست  نمایه  این  سری  qبه    یافته بودن   ،

بوده و    ار ر از ماهیت چندفرکتالی برخوردظزمانی موردن

تک  ماهیت  به  دلالت  صورت  این  غیر  سری  در  فرکتالی 

 زمانی مربوطه دارد. 

)  فتهیانمایه هرست تعمیم )h q    تنها یکی از چندین

ساختار پارامترسازی  برای  مقیاس  چندفرکتالی    نمایه 

زمانی  سری میهای  شمار  مقیاس    . رودبه  نمایه  چندین 

جرم   نمایه  شامل  )دیگر  )q  :qدرجه ،  (6)رابطه    اُمین 

تکینگی )تکینگی    بُعدو  (  7)رابطه      نمایه  )f ،  q اُمین

تکینگی  (8)رابطه    درجه طیف  این    توانمی  را  و  در 

کشف    برشمرد  خصوص و  شناسایی  برای  که 

سری چندفرکتالی  جریان    زمانی  هایخصوصیات 

سودمنداند.  رودخانه نمایه محاس  بسیار  این  این  به  به  ها 

) یافته نمایه هرست تعمیمترتیب است که نخست   )h q    به

جرم   )نمایه  )q  :qُو  (  5)رابطه  شده  تبدیل  درجه  مینا

)  آنگاه )qنمایه تکینگی بُ(  6)رابطه      به  تکینگی    عد و 

( )f     (  7)رابطهq درجه شد  اُمین  خواهد    تبدیل 
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همکاران  هادرت)کنتل که   .(2002  و  است  توجه  شایان 

شکل منحنی طیف تکینگی نیز حاوی اطلاعات سودمندی  

سری   تکینگی  محتوای  و  توزیع  خصوصیات  مورد  در 

 زمانی است. 

[6 ] ( ) ( )q qh q 1 =  − 

[7 ] ( )d q

dq


 = 

[8 ] ( ) ( )f q q = − 

 نتایج و بحث

رارزیابی   روزانه  جریان  زمانی  ودخانه  سری 

با    شدید جریان این رودخانهکشکان نشان از افت و خیز  

day-1  میانگین نوسان
  3m80  .75/85در این خصوص،    دارد  

ترتیب مقدار  درصد از تعداد روزهای آماری، به  25/14و  

)جریانی کمتر و بیشتر از میانگین نوسان کلی )RMS 

)ه  ک )2RMS Mean(Rain flow)=  اندداشته  

زمانی    .(2)شکل   رودخانه نگاشت سیگنال سری   جریان 

چولگی شدید،  پراکندگی  مقدار    ضمن  به  را    9/4شدیدی 

احتمال  بدین  دهد. نشان می  برای جریان رودخانه ترتیب، 

های بزرگ جریان آب در این سیگنال فراتر  جهش  رخداد

همچنین،    دهد.از مقادیری است که توزیع نرمال نشان می

بدست    36، به مقدار  جریان رودخانه  کشیدگی سری زمانی

به جای جرم احتمال  نشان از جااین ویژگی،  .  (1)جدول    آمد

الگوی  توزیع دارد.    های منحنیها به سمت دمداده چنین 

های نادر  مبین رخداد جریان  ،رودخانه کشکان  جریان  در 

به طورکلی، سیگنال جریان رودخانه کشکان افزون   است.

بر نوسان شدید، انحراف شدیدی نسبت به توزیع نرمال  

آورد.  را پدید میهای کلفت  م داشته و توزیعی نامتقارن با دُ

پدیدآمدن   داده  های دُمازآنجاکه،  توزیع  در  و کلفت    ها 

همبستگی یا  و  بلندمدت  در  همبستگی  متفاوت  های 

بهنوسان  بزرگ  مقیاس  و  کوچک  مقیاس  دو  های  عنوان 

سیگنال در  فرکتالی  رفتار  قلمداد  منبع  زمانی  سری  های 

و همکاران   موحد  ،2002ت و همکاران  دهاراند )کنتلشده

رفتارهای فرکتالی    (، در ادامه، به شناسایی و کشف2006

کشکان   رودخانه  جریان  زمانی  سری  چندفرکتالی  و 

 شود. پرداخته می

مقدار   از  جریان  انحراف  تجمعی  نیمرخ  نمایش 

( به همراه تابع روند محلی نشان 1میانگین بلندمدت )رابطه  

از وجود دو روند کلی در جریان رودخانه کشکان دارد.  

این   قالب  در  تغییر  آهنگ  از  هرچندکه،  کلی،  روند  دو 

های محلی متفاوتی برخوردارند. در نیمه  ها و شدتننوسا 

با  رودخانه  جریان  موردمطالعه،  زمانی  دوره  اول 

بیشتری   محلی  نوسان  صعودی،  روند  از  برخورداری 

 (. 2دهد )شکل نسبت به نیمه دوم )دوره کاهش( نشان می 

 

 (.1361-1393) رسنجی کشکان ـ پلدختآب کشکان. ایستگاه  رودخانه روزانه جریان آماری هایویژگی -1 جدول

       بیشینه  چولگی  کشیدگی
(1-s 3m) 

         کمینه
(1-s 3m) 

   ضریب تغییرات

 )بدون بُعد(   
    انحراف معیار

(1-s 3m) 
        میانگین 

(1-s 3m) 

دامنه تغییرات 
(1-s 3m) 

36 9/4 945 01/0 7/142 7/65 46 99/944 
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 (. 1361-1393سنجی کشکان ـ پلدختر )سری زمانی جریان روزانه رودخانه کشکان، ایستگاه آب  -2شکل 

 

به   دوم  و  اول  دوره  برای  کلی  نوسان  میانگین 

با   برابر  به    65و    91ترتیب  شد.  برآورد  مکعب  متر 

جریان   نوسانطورکلی،  از  کشکان  محلی  رودخانه  های 

ها نیز متفاوتی برخوردار بوده که آهنگ تغییر این نوسان 

ها عبارتی، شیب تابع روند نوسانبسیار متفاوت است. به

می  نوساننشان  از  کشکان  رودخانه  و  دهد  سریع  های 

ها کندی برخوردار بوده که ممکن است مقدار این نوسان

میانگین سبب  بهبه  بهینهگیری،  کلی  طور  نوسان  در  ای 

انعکاس پیدا نکنند. بنابراین شناخت کامل رفتار جریان این  

ها است که رودخانه مستلزم کشف و استخراج این نوسان

بخش با  فرایند  سریاین  بخشبندی  به  های زمانی 

عنوان  تواند بههای زمانی متفاوت میناهمپوشان با مقیاس 

ه رفتار مقیاسی جریان یک روش مناسب برای دستیابی ب

 رودخانه باشد. 

هایی که با سرعت تغییر  شایان ذکر است، نوسان

سریمی در  را  کلی  نوسان  میانگین  زمانی کنند،  های 

نوسان و  میکوچک  تغییر  آهستگی  به  که  کنند،  هایی 

های زمانی بزرگ تحت میانگین نوسان کلی را در سری

، سیگنال  2از رابطه    دهند. بنابراین بااستفادهتاثیر قرار می

به   کشکان  رودخانه  روزانه  با   30جریان  زمانی  سری 

تحلیل  مقیاس  آنگاه  شد  تقسیم  بزرگ  ـ  کوچک  های 

روندزدایینوسان  این    (DFA)شده  های  برروی 

نوسان زیرسیگنال لگاریتمی  نمودار  ترسیم  شد.  اجرا  ها 

زمانی  مقیاس سری  مقابل  در  این روش  از  کلی حاصل 

گام با که نوسان محلی جریان رودخانه، همدهد  نشان می 

می پیدا  افزایش  زمانی،  سری  مقیاس  این  افزایش  کند. 

نشان  را  کشکان  رودخانه  جریان  مقیاسی  رفتار  فرایند، 

)شکل  می هرست  4دهد  نمایه   .)(H)  به رابطه  که  عنوان 

مقیاس در  محلی  نوسان  بین  توانی  چندگانه قانون  های 

بدست آمد که به وجود    95/0شود به مقدار  محسوب می 

حافظه بلندمدت در سری زمانی جریان رودخانه کشکان 

میرهاشمی   و  یاراحمدی  خصوص،  این  در  دارد.  دلالت 

ای با ارزیابی سیگنال جریان رودخانه ( در مطالعه2017)

کشکان بر وجود حافظه بلندمدت این رودخانه نیز تأکید  

به وجوه دینامیکی ( نیز  2019اند. فرزین و همکاران )داشته

خرم رودخانه  جریان  سیگنال  بلندمدت  حافظه  که  و  آباد 

از سرشاخه اشاره  یکی  است  مهم رودخانه کشکان  های 

از روش مرسوم هرست    اند. البته در این دو مطالعه،کرده

و    500های با مقدار میانه  به نام دامنه مقیاس و سیگنال

طورکلی، وجود    روز استفاده شده بود. به   10گام افزایشی  

عنوان عاملی مهمی در  های بلندمدت بهحافظه و همبستگی

به   کشکان  رودخانه  جریان  فرکتالی  ساختار  پدیدآمدن 
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 روند.  شمار می

 
 ( 1361-1393) .نوسان و تابع خط روند محلی جریان رودخانه کشکان سیگنال انحراف تجمعی به همراه -3شکل 

نقطه   توانی، یک  قانون  بر  مبتنی  لگاریتمی  نمودار 

دهد.  روز نشان می   408تا    348تلاقی را بین مقیاس زمانی  

این نقطه تلاقی، به دوره سالانه جریان رودخانه و وجود  

متفاوت در جریان رودخانه اشاره دارد.  های مقیاسی  رژیم

( همکاران  و  و  2008ژانگ  همکاران  2009)(  و  لیبت   ،)

(2011( همکاران  و  لی  همکاران  2015(،  و  ریبیسک  و   )

روزانه   (2011) جریان  مقیاسی  رفتار  بررسی  با  نیز 

سنجی در سراسر کره زمین  آبایستگاه    42رودخانه در  

مدت  های کوتاهدریافتند که در زیر نقاط تلاقی، همبستگی

می که  اتفاق  مفهوم  این  به  این  افتد.  در  زمانی  سری 

مدت برخوردار  های زمانی کوچک از حافظه کوتاهمقیاس 

های زمانی بلندتر رفتار  اند. درصورتی که در مقیاسبوده

عنوان دهند. چنین نقاط تلاقی بهکاملاً متفاوتی را نشان می

های مقیاسی متفاوت به شمار  های با نمایهجداکننده رژیم

هاردت و همکاران  و کنتل  2001روند )هیو و همکاران  می

2001( همکاران  و  موحد  را  2006(.  تلاقی  نقاط  چنین   )

در   همبستگی سیگنال  در خصوصیات  تغییرات  از  ناشی 

دانند. به طوری که وجود این  های زمانی متفاوت می مقیاس 

بسیار  زمانی  سری  مقیاسی  رفتار  بر  دلالت  نقاط، 

های  های مختلف آن دارای نمایهای دارد که بخشپیچیده

گوناگونی هستند. به عبارتی، نقطه تلاقی از تغییر   مقیاسی

در   زمانی  سری  سیگنال  همبستگی  خصوصیات  در 

میمقیاس  پدید  مختلف  زمانی  بررسیهای  بنابراین،    آید. 

مستلزم  کشکان  رودخانه  جریان  پیچیده  مقیاسی  رفتار 

 محاسبه سایر گشتاورهای سری زمانی است.

های جریان ان منظور شناسایی خصوصیات آماری نوسبه

دوم   گشتاور  تلاقی،  نقطه  این  با  رابطه  در  رودخانه 

پایینمقیاس  تلاقی و  های زمانی کوچک یعنی  نقطه  از  تر 

های زمانی بالاتر از نقطه تلاقی محاسبه شد. مقدار  مقیاس 

و برای    12/1های کوچک به مقدار  این آماره برای مقیاس

بزرگمقیاس  زمانی  مقدار  های  به  آمد  بد  56/0تر  ست 

(. این مقادیر، دلالت بر ناایستایی سیگنال جریان  4)شکل  

مقیاس در  بر  رودخانه  باتکیه  بنابراین  دارد.  های کوچک 

های  رابطه بین نمایه هرست و گشتاور دوم برای مقیاس

محاسبه شد که    12/0زمانی کوچک، نمایه هرست به مقدار  

  ها درمدت و ناپایداری شدید نوساننشان از حافظه کوتاه

های کوچک مقیاس، مقیاس کوچک دارد. بنابراین، نوسان 

 مدت نیز برخوردارند.  افزون بر ناایستایی از حافظه کوتاه

قابل یادشده،  نتایج  که  برحسب  است  درک 

   های محلی با مقادیر حدی کوچک و بزرگ در نوسان 
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 . های زمانی مختلف )نمایه هرست(رابطه قانون توانی بین نوسان کلی برای مقیاس  لگاریتمینمودار  -4شکل 

کشکان وجود دارند که موجب   در سیگنال جریان رودخانه

  اند.رفتار مقیاسی و ساختار پیچیده سری زمانی آن شده 

تنها درجه    بنابراین،  گشتاور  از  توان  نمی  2بااستفاده 

کامل   شناسایی  بلکه  کرد  تشریح  را  سیگنال  این  نوسان 

سی این  گشتاورهای گنوسان  سایر  محاسبه  مستلزم  نال 

با گام   5تا    -5گشتاورهای  به همین سبب،    آماری است.

نیز    1/0افزایشی   های زمانی یک از سری  برای هرواحد 

شدند که به  .محاسبه  منفی    ترتیبی  درجه  گشتاورهای 

نوسان  مبین  معرف  مثبت  گشتاورهای  و  کوچک  های 

  محاسبه رابطه قانون توانی بین   های بزرگ هستند. نوسان 

  )مبتنی بر گشتاورهای مختلف(  محلیهای  مقادیر نوسان 

کند که اختلاف بین  سری زمانی مشخص می  هایمقیاس با  

ونوسان  مثبت  گشتاورهای  با  مرتبط  در    های  منفی، 

های  مقیاس بسیار بیشتر از سری  کوچک  های زمانیسری

های  . بنابراین در سری(5)شکل    مقیاس است  بزرگ  زمانی

دورهکوچک  زمانی   بزرگ  مقیاس،  نوسان  با  هایی 

دورهبه از  دادهروشنی  تمییز  کوچک  نوسان  با  می    های 

شوند همچنین، نقطه تلاقی در تمامی گشتاورها نیز وجود  

با  داشته   البته  نیست.  دوم  گشتاور  به  منحصر  تنها  و 

افزایش درجه گشتاور به سمت مقادیر مثبت، زمان رخداد  

 
  .های متفاوت سری زمانی جریان رودخانه کشکاناُمین درجه در مقابل مقیاس qنمودار  لگاریتمی نوسان  -5شکل 
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طورکلی کاهش تدریجی  یابد. بهمینقطه تلاقی نیز افزایش  

تعمیم هرست  اندازه  نمایه  تدریجی  افزایش  ضمن  یافته 

می  نشان  زمانی  بخشسری  که  نوساندهد  با  های  های 

تصادفی گام  با  مشابه  ساختارهای  دارای  اند  کوچک 

های با نوسان بزرگ دارای ساختار درصورتی که بخش

درجه نوسان    نویزی هستند؛ بنابراین رابطه معناداری بین

محلی و اندازه نمونه وجود دارد که این فرایند بر ساختار 

چندفرکتالی سیگنال سری زمانی جریان رودخانه کشکان 

 دلالت دارد. 

مؤلفه از جمله  تکینگی  های  چنانکه ذکر شد، طیف 

و   ساختار  شناسایی  و  پارامترسازی  برای  مهم  بسیار 

ه شمار  های سری زمانی بشدت چندفرکتالی در سیگنال

ترتیب با محاسبه نمایه جرم برای هریک از    رود. به اینمی

تعمیم هرست  نمایه  میمقادیر  مشخص  که  یافته،  شود 

صورت غیرخطی  لفه و درجه گشتاور، بهؤرابطه بین این م

بین  .  (6)شکل    است متفاوتی  که رفتارهای  عنوان  این  به 

ه نمایه مقیاس و گشتاور مثبت و منفی وجود دارد. چنانک

مثبت   و  منفی  گشتاورهای  بر  مبتنی  جرم  نمایه  شیب 

که از آنجایی  حساب شدند.  67/0و    3/2ترتیب به مقدار  به

و   جرم  نمایه  بین  رابطه  فرکتالی،  چند  ساختارهای  در 

بهدرجه بودههای گشتاور  منحنی  فرایند    ، صورت  این  از 

توان ساختار چند فرکتالی جریان رودخانه کشکان  نیز می

با رژیم مقیاسی متفاوت را پذیرفت. از سویی، این فرایند  

می تکینگی  نمایه  کاهشی  روند  طورکلی،    شود. باعث  به 

و   چندگانه  مقیاس  وجود  جرم،  نمایه  غیرخطی  حالت 

را به  ساختار چندفرکتالی سیگنال جریان رودخانه کشکان  

بیان می (  2002هاردت و همکاران  کنتلکند )طریقی دیگر 

دهد که نوسان رودخانه  عبارتی این مؤلفه نیز نشان میبه

 کشکان دارای چند رژیم مقیاسی متفاوت است. 

یافته در مقابل  ترسیم لگاریتمی نمایه هرست تعمیم

دارد    مؤلفه درجه گشتاور، نشان از رابطه قوی بین این دو  

(. بنابراین بر حسب وابستگی این نمایه به درجه  7ل  )شک

توان نتیجه گرفت که سیگنال جریان رودخانه گشتاور می

کشکان از ساختار چندفرکتالی برخوردار است. همچنین  

تعمیم هرست  نمایه  تدریجی  افزایش  کاهش  ضمن  یافته، 

گشتاور   درجه  چندفرکتالی    وتدریجی  ساختار  بر  تأکید 

رو جریان  دورهسیگنال  وجود  بر  کشکان  با دخانه  هایی 

این رودخانه نوسان بزرگ و کوچک در سیگنال جریان  

 اشاره دارد.   نیز

توزیع طیف تکینگی در مقابل نمایه تکینگی جریان 

به عدم  رودخانه  این  که  بوده  نامتقارن  سهمی  صورت 

های تقارن طیف، نشان از عدم ترازمندی وزن تأثیر نوسان

.  (8)شکل    گنال جریان رودخانه داردبزرگ و کوچک بر سی

های چنانکه کشیدگی دُم راست این طیف، اثر غالب نوسان

محلی با مقادیر کوچک را بر ساختار سری زمانی جریان  

می  معین  کشکان  بهرودخانه  زمانی کند.  سری  عبارتی، 

جریان رودخانه کشکان دارای ساختار چندفرکتالی است 

 ی بسیار حساس بوده،  نوسان محل که به مقادیر کوچک

  
 . اُمین درجهqو یافته هرست تعمیم نمایه رابطه -7شکل  .اُمین درجهqو نمایه جرم  رابطه -6شکل 



 89                                                                                                       . . .  جریان روزانه    رفتار مقیاسی و چند فرکتالی سری زمانی  بررسی

 
 

 

داده که  ترتیبی  توزیع  به  از  کمتر،  مقادیر  با  هایی 

تری برخوردارند. ازسویی، پهنای طیف تکینگی که  ناهمگن 

عنوان برآیند فاصله بین بیشینه و کمینه نمایه تکینگی و  به

میشدت   حساب  به  و  چندفرکتالی  پیچیده  ساختار  آید، 

نوسان ـ  چند شدید  بسیار  رودخانه  فرکتالی  جریان  های 

به را  میکشکان  نشان  بهروشنی  طیف  دهد.  پهنای  واقع 

ساختار  میانگین  از  انحراف  نشاندهنده  چندفرکتالی 

های با نوسان بزرگ و کوچک است.  فرکتالی برای بخش

میانگین  از  انحراف  بر  دلالت  چندفرکتالی  طیف  پهنای 

زیاد،   پهنای  به  توجه  با  بنابراین  دارد.  فرکتالی  ساختار 

رود جریان  می طیف  مشخص  کشکان،  که  خانه  شود 

میانگین بخش حالت  از  کوچک  و  بزرگ  نوسان  با  های 

به   انحراف دارند و ساختار متفاوتی را  ساختار فرکتالی 

صورت چندفرکتالی در سیگنال جریان رودخانه کشکان 

 آورند. پدید می

 کلی  گیرینتیجه 

  -   عنوان یکی از مهمترین مؤلفهجریان رودخانه به

رود که از ساختار و الگوهای  ب به شمار میهای چرخه آ

پیچیده بسیار  تحلیل  یارفتاری  چنانکه  است.  ی برخوردار 

سری زمانی جریان آن به سبب حضور فرایندهای ناایستا 

محلی روندهای  مطالعه،   ،و  این  در  است.  پیچیده  بسیار 

خصوصیات چندفرکتالی و ماهیت رفتار مقیاسی جریان  

کشکان    روزانه بسیار  رودخانه  خیزهای  و  افت  از  که 

روش از  استفاده  با  است  برخوردار  تحلیل  شدیدی  های 

نوسان روندزداییچندفرکتالی    (MF-DFA)شده  های 

شد. آمده    شناسایی  بدست  نشان    DFA  تحلیل   ازنتایج 

دهد که اگرچه سیگنال جریان رودخانه در حالت کلی با  می

پایدار    ساختار  دارای حافظه بلندمدت و  95/0نمایه هرست  

ولی   رف بوده  می   مقیاسیتارهای  بررسی  که  نشان  دهند 

است، غیرخطی  رودخانه  جریان  که  به  حافظه  ترتیبی 

تر از  کوچک   زمانی  هایدر مقیاس سیگنال جریان رودخانه  

 ساختارمدت و  دارای حافظه کوتاه،  یک نقطه تلاقی سالانه

مقیاس در  ولی  بزرگناایستا  زمانی  از  ترهای   ختارسا، 

پایدار و  است.  ایستا  وجود    ،دستاورداین    برخوردار 

و رژیم متفاوت  این    های  جریان  سیگنال  فرکتالی  ماهیت 

می نشان  را  به  رودخانه  از  که    ترتیبی دهد،  سیگنال  این 

شناسایی هندسه اقلیدوسی قابل  های مبتنی بر روش  طریق

این   رفتاری  دینامیک  به  آگاهی  برای  بنابراین  نیست، 

های زمانی مختلف ه، پارامترهای مبتنی بر مقیاسرودخان

 
 . رابطه نمایه تکینگی و طیف تکینگی جریان رودخانه کشکان -8شکل 
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این هدف،    نیز محاسبه شدند.  به  نیل  برای  که  به طوری 

یافته، نمایه جرم،  چندین پارامتر ازجمله نمایه هرست تعمیم

طیف تکینگی و بُعدتکینگی سیگنال جریان رودخانه کشکان 

ساختار  محاسبه شد. این پارامترها، ماهیت چندفرکتالی و 

این رودخانه را نشان دادند ترتیبی که  به  .پیچیده جریان 

مقیاس نوسان  در  کوچکها  زمانی  نمایه  ،های  های از 

مقیاس به  نسبت  متفاوتی  بسیار  بزرگ  همبستگی  های 

بودن نمایه هرست  وابسته  ، در این خصوصبرخوردارند.  

، رابطه غیرخطی نمایه  نوسان  یافته به درجه گشتاور تعمیم

و پهنای بسیار زیاد طیف  نوسان  با درجه گشتاور    جرم

از تکینگی نشان دادند که سیگنال جریان رودخانه کشکان 

دینامیکآن چندفرکتالی    ای پیچیده  چنان  ماهیت  با 

های خطی ـ غیرخطی بلکه  که نه تنها روش  است  برخوردار

شناسایی روش به  قادر  نیز  ساده  فرکتال  بر  مبتنی  های 

چه    پارامترهای دینامیکی آن نیستند.  و  یکامل رژیم رفتار

منتهی به نتایج غیرواقعی و کاذب   ،هاکاربرد این روشبسا  

   خواهد شد.
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