
Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  95                                                                                                                                     1391بهار / سال پنجم / منابع آب  یمهندس يمجله
 

  
  قره آغاج رودسیلابی  زمانی جریاني  زنجیرهبه  ینگرشی چند فراکتال

 
  3احسان نیکویی،  2ناصر طالب بیدختی، *1محمد هادي فتاحی

  28/1/91: رشیپذ خیتار               29/7/90: افتیدر خیتار
 
  یدهکچ

ماهیت . وجود داشته است تحلیل کردی توان ترین حالات خود مرا در بی نظمال که آیا رفتار فرآیند هاي طبیعی ؤهمواره این س
تا آنها را به کارامدترین ابزار براي تحلیل رفتارهاي است یندها باعث گردیده اانطباق پذیر روشهاي غیر خطی بر طبیعت این فر

روشی  . یمدر زمان سیلاب پرداخته ا روددر این پژوهش در نگرشی چند فراکتالی به بررسی رفتار جریان . طبیعت مبدل سازند
در  اصلی جریاني  زنجیرهجاي استفاده از ه در این روش ب. ارائه شده است رودچند فراکتال جریان  جزیه و تحلیل4تجدید براي 

جریان باعث  علامتحذف پراش از محتواي در کنار  روشکاربرد این . از ضرایب موجک آن استفاده می شود تشکیل طیف لژاندر
سال  40. با کیفیت بسیار بالاتر نسبت به مطالعات پیشین انجام شود رودچند فراکتال جهت بررسی رفتار  تجزیه و تحلیلگردیده تا 

نتایج . در نظر گرفته شده است تجزیه و تحلیلقره آغاج در سه ایستگاه براي این  رودي  بده ماهانهوط به میانگین بهاي مر داده
به طرز معناداري بر آشکار شدن الگو هاي چند فراکتال  علامتراش از محتواي که حذف پ اول آن. حاصل بر دو نکته تأکید دارند

هاي ، اما بی نظمیدر بستر زمان اصولأ چند فراکتال است رودکه رفتار جریان  نآ مهمتري نتیجه . هاي جریان اثر دارد زنجیره
به  رودالعمل عکس ،گویی که این تغییر رفتار ،رفتاري تک فراکتال از خود بروز دهد رودباعث می گردند تا سیلاب  مانندموضعی 

  . تغییر شرایط پایدارخود می باشد
  .رودچند فراکتال، پراش، طیف تکینگی، طیف چند فراکتال، جریان  تجزیه و تحلیل:  ي کلیديواژه ها
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  رازیدانشگاه ش ستیز طیعمران و مح یاستاد دانشکده مهندس - 2
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  مقدمه 

یندهاي طبیعی شامل ااز ویژگیهاي بسیار مهم فر

صورت ه و بررسی آنها بقابلیت ارائه  آبشناسییندهاي افر

هاي  زنجیرهبا تحلیل رفتار . باشدمی 1زمانیي  زنجیره

توان به اطلاعات بسیار زیادي در خصوص الگوهاي زمانی می

از  رودجریان ي  بده. ها دست یافتحاکم بر رفتار پدیده

-می آبشناسیهاي زمانی در فرآیندهاي  زنجیرهمهمترین 

نابع اصلی تأمین آب شرب، ها به عنوان یکی از مرود. باشد

پایدار ي کشاورزي و صنعت داراي نقش محوري در توسعه 

 نفعالیتهاي بسیاري همچون ساخت. باشندیک کشور می

ریزي و مدیریت منابع آب، احداث سدها و پلها، برنامه

شوند که از مهمترین مواردي محسوب می... تأسیسات و 

 ،به همین دلیل ،قرار دارند رودتحت تأثیر مستقیم جریان 

بینی و تحلیل در اختیار داشتن ابزار ریاضی دقیق براي پیش

در روند مطالعات  رودهاي زمانی جریان  زنجیرهرفتار 

  .از اهمیت زیادي برخوردار است آبشناسی

در سالهاي اخیر ابزارهاي بسیاري براي بررسی رفتار 

لزوم . ندبینی آنها معرفی گردیده اهاي زمانی و پیش زنجیره

یندهاي او اهمیت آگاه بودن از مقادیر و رفتارهاي آتی فر

تا روز به روز شاهد پیشرفت است باعث گردیده  آبشناسی

هاي جدیدتر و روشو همچنین ظهور  ،روشهاي ارائه شده

. هاي زمانی باشیم زنجیره تجزیه و تحلیلتحول در روشهاي 

                                                 
1. time series  

 رهزنجیبینی و تحلیل آماري پیش سنتیدر کنار روشهاي 

 آبشناسیکه کاربردهاي فراوان و مؤثري در  ،هاي زمانی

دارند، ظهور علوم جدید و روشهاي نوین، پرتوهاي روشنی را 

که  ،هاي زمانی افکنده است زنجیرهبر زوایایی از تحلیل 

علوم غیرخطی از آن جمله . تاکنون چندان آشکار نبودند

اي ه زنجیرهتحلیل ي علومی هستند که با ورود به حیطه 

ظهور و . اندرا دچار تحول بنیادین کرده حوضهزمانی، این 

 تجزیه و تحلیلآشوب و ي  نظریههایی همچون  نظریهورود 

زعم بسیاري بعد از نسبیت و مکانیک کوانتم به فراکتال که 

- به عنوان مهمترین دستاورد علمی قرن بیستم شناخته می

به  )2010 ،قربانی و همکاران ؛2004 ،سیواکومار(شود 

هاي زمانی در کنار گسترش لحظه  زنجیرهتحلیل  ي هزحو

جریان ي سازي و مطالعه  شبیهبه لحظه روشهاي غیرخطی 

، منطق فازي، روشهاي متنوع هوش مصنوعیاز جمله 

 ي نظریهو روشهاي  یر خطیغبهینه سازي  هايالگوریتم

پوشی موجک، این شاخه از علوم را مجالی غیر قابل چشم

 .ساخته است آبشناسی براي محققین

 مندلبرات به وسیله يفراکتال براي اولین بار ي واژه       

لاتین فراکتوس به معناي شکسته شده ي از ریشه  )1967(

مندلبرات در نظر . براي این علم جدید برگرفته شده است

داشت این مفهوم را القاء کند که فرایندهاي زمانی، مکانی یا 

باشند، ماهیتی پیوسته ولی غیر اجسامی که فراکتالی می 

یعنی هر تلاشی براي تفکیک این اجسام  ،قابل تفکیک دارند

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  97                                                                                                                                     1391بهار / سال پنجم / منابع آب  یمهندس يمجله
 

به اجسام ریزتر به مشاهده همان ساختار و با وضوح بیشتر 

یعنی نوعی تکرارگونگی دریک یا چند ، منجر می گردد

مشخص یا یک الگو که این تکرار منجربه تولیدیک  واحد

  .شود جسم یا پدیده اي پیچیده می

یندهایی را در ا، فراکتال اشیاء یا فرگونه که گفته شد آن

. خوردکرار الگو در آنها به چشم میتگیرد که نوعی بر می

در صورتی که . تواند قطعی یا تصادفی باشداین تکرار می

یند موردنظر اخص تکرار گردد شیء  یا فرشیک الگوي م

ف بر پدیده که چند الگوي مختل و در صورتی ،فراکتال بوده

 .ستچند فراکتالی اي آن پدیده  ،مورد نظر حاکم باشندي 

هاي زمانی  زنجیرهروش نو براي تحلیل چند فراکتال 

موجک بیان شده  تجزیه و تحلیلبا استفاده از  رودجریان 

ررسی تغییرات هایی براي بفراسنج ،در همین راستا. است

راکتال که از تحلیل چند ف ،هاي تکینگیچند فراکتال طیف

با استفاده از این . اندتعریف گردیده ،آینددست میه ب

ي  زنجیرههمبستگی تغییرات چند فراکتال  ،هافراسنج

هایی مشخص و متوالی بررسی در بازه رودي  بدهزمانی 

و الگوهاي چند فراکتال حاکم بر آن استخراج گردیده  ،شده

تالی هدف از انجام این پژوهش بررسی رفتار چند فراک .ندا

  .باشدمی رودسیلابی هاي زمانی جریان  زنجیره

که  ندتحقیقات اخیر بر محققین این نکته را ثابت کرده ا

فیزیکی طبیعتی چنـد فراکتـال    زمینهاي بسیاري از پدیده

-هاي زمانی این پدیـده  زنجیرهو تحلیل تک فراکتال  ،دارند

 ،گلـیکمن و همکـاران  ( گرددها، منجر به نتایج نادرست می

تاکنون کمتر تحقیـق  . )2000 ،دیمیتریو و همکاران ؛1990

هاي زمانی جریان  زنجیرهچند فراکتالگی  در موردمستقلی 

آنچـه خصوصـاً در تحقیقـات چنـد     . انجام پذیرفته است رود

تغییـرات طیـف   ي باشد، بررسی نحوه فراکتال مورد نظر می

مـورد نظـر در   ي زمـانی پدیـده   ي  زنجیـره چند فراکتالگی 

آنچه در ایـن  . است زنجیرهط وقوع رویدادهاي بزرگ آن نقا

در واقع  ،پژوهش از طرف محقق مورد توجه قرار گرفته است

 زنجیـره بررسی میزان و نوع تغییرات طیف چند فراکتـالگی  

. در زمان وقوع سیلابهاي بزرگ است رودهاي زمانی جریان 

ک، موج ـ تجزیه و تحلیلي  نظریهدر این راه و با استفاده از 

روش جدیدي براي محاسبه طیـف لژانـدر چنـد فراکتـالگی     

  .ارائه گردیده است

تمرکزي بـر یـافتن   اصولأ  ،در مطالعات محققین پیشین

دیـده   رودسـیلابی  تغییر رفتار الگوي چند فراکتال جریـان  

تجزیه و کار گیري ه ولی از مهمترین تلاشها در ب ،نمی شود

 مـوارد زیـر را مـی    دروجریان  در موردچند فراکتال  تحلیل

  .توان نام برد

ي بدهزمانی ي  زنجیره )1997(رادژیووسکی و همکاران 

زمانی بلند  ي در یک بازهرا وارتا در لهستان  رودروزانه 

ایشان . فراکتال قرار دادند تجزیه و تحلیلساله مورد  170

 زنجیرههاي خام حذف کرده و ابتدا اثرات فصلی را از داده

وارتا  رودزمانی ي  زنجیرهبعد فراکتال . کردند بهنجارها را 
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. شمارش محاسبه گردید ي روش جعبه به وسیله ي

در زمان با  رودي  بدهزمانی  زنجیرهتغییرپذیري الگوي 

سال مورد  30یا  10هایی به طول تعریف کردن پنجره

هاي  زنجیرهایشان خصوصیات طیفی . مطالعه قرار گرفت

و همچنین  نموده،ت مقایسه در هر حالرا زمانی جریان 

که نمایانگر ویژگیهاي فراکتال و  ،را زنجیره fBmرفتار 

. باشد بررسی کردندمی زنجیرههمچنین ضریب هرست 

ان یکی از اولین وتحقیق رادژیوویسکی و همکارانش به عن

 رودتلاشها براي یافتن الگوهاي فراکتال حاکم بر جریان 

هاي از رفتار پدیدها رهاي جالبی و یافته ،مطرح گردید

آشکار  آبشناسیهمچون بسیاري از فرآیندهاي  ،غیرایستا

  .ساخت

چند  تجزیه و تحلیلاز  )1998(پاندي و همکاران 

ي آبخیزهاي در حوضه رود 19فراکتالی براي تحلیل جریان 

کیلومترمربع در ایالات متحده  1800000تا  5به مساحت 

- در بازه رودکه جریان  این تحقیق نشان داد. استفاده کردند

  . روز رفتار چند فراکتال دارند  216تا   23هاي زمانی حداقل 

همبستگی زمانی و  )2006(بوند و همکاران کوشلنی 

 41هاي بزرگ را از رودي  بدهخصوصیات چند فراکتالی 

. در سراسر جهان مورد بررسی قرار دادند آبشناسیایستگاه 

رفتار چند فراکتالی در براي یافتن همبستگی بلندمدت و 

 تجزیه و تحلیلایشان چندین روش جدید  ،حضور روند

تجزیه و ،  1نوسانات غیرهمروند تجزیه و تحلیلشامل 

ه را ب DFAو همچنین روش چند فراکتال  ،موجک تحلیل

این روشها قابلیت تشخیص ویژگیهاي . کار بردند

یج نتا. ها را در هر مقیاس زمانی دارندغیرایستایی داده

هاي شامل دامنه ،هاي بلندکه در بازه ندایشان نشان داد

و همبستگی با  ،باشندها همبسته میاي، دادهچندین هفته

)تابع  ) yssC  رودي به روداز  yگردد که تعریف می ≈−

از دیگر نتایج تحقیق ایشان وجود پدیده . کنددیگر تغییر می

  .هاي بلند بودها در بازهد فراکتالی ضعیف دادهچني 

فراکتالی براي  تجزیه و تحلیلافراد دیگري نیز از ابزار 

و  مثلاً شانگ. هاي زمانی استفاده کرده اند زنجیرهتحلیل 

صورت یک ه زرد چین را ب رودبار رسوب  )2005( همکاران

و یا  ،زمانی با خصوصیات فراکتالی بررسی کردي  زنجیره

تجزیه  رودجریان ي  بده در مورد )2008(حد و همکاران مو

 کشاورزي و همکاران. فراکتالی انجام داده اند و تحلیل

-زنجیرهصورت ه را ب نهرجریان در  هاياغتشاش نیز) 2005(

فراکتالی را  تجزیه و تحلیلزمانی معرفی کرده و نوعی ي 

  .کار بردنده هاي زمانی ب زنجیرهجهت تعیین بعد فراکتال 

  

  

  

                                                 
 1 detrended fluctuation method (DFA) 
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  مواد و روشها 

  هاتک فراکتالها در مقابل چند فراکتال 

براي مثال بعد (در صورتی که تنها یک شاخص فراکتالی     

یا یک فرایند  1براي ساخت یک شی ء فراکتالی) فراکتالی

کافی باشد آن شی ء یا فرایند، تک فراکتالی، نام   2فراکتالی

یا فرایند،  و در غیر این صورت آن شی ء ،نهاده می شود

هاي تدر قسم ،به عبارت دیگر. چند فراکتالی می باشد

مختلف شی ء مورد نظر از  بعد هاي فراکتالی متفاوتی 

ي واقعی کمتر می توان تک فراکتالها یا در دنیا .برخوردارند

بیشتر اشیاء از نوع . هاي قطعی را مشاهده نمودفراکتال

ایندهاي اگریکی از فر. چندفراکتال تصادفی می باشند

براي هر  ،طبیعی و براي مثال تپش قلب، در نظر گرفته شود

، را )قلب(سامانهلحظه از زمان یک بعد فراکتالی عملکرد 

یا طیف چند  3تعمیم یافتهبعد . توصیف می نماید

 پویایی،  ابزارهایی هستند که جهت توصیف 4فراکتالی

لی هرگونه رفتار  تک فراکتا. فرایند به کارگرفته می شوند

وانحراف از چند فراکتالگی می تواند به عنوان ابزاري   سامانه

. به کارگرفته شود سامانهبراي تشخیص اغتشاش یا عیب در 

بعد تعمیم یافته براي قلب سالم   ، )1(در شکل   ،براي مثال

گونه که مشخص  همان. وبیمار به تصویر کشیده شده است

و  د بروز نمی دهدچند فراکتال از خوقلب بیمار رفتار  ،است

                                                 
1 fractal object 
2  fractal process 
3  Generalized Dimension 
4  multifractal spectrum  

به نوعی بی نظمی در عملکرد قلب منجر به بروز اختلال در 

  .رفتار چند فراکتال آن می گردد

  

  
 )1998نوواك،(عمیم یافته براي قلب سالم وبیمار نمودار بعد ت  .1شکل 

  زمانی زنجیرهفراکتال  تجزیه و تحلیل

هاي زمانی، یافتن یک  زنجیرههدف از تحلیل فراکتال 

-زمانی میي  زنجیرهد مورد از ویژگیهاي زیر در آن یا چن

خاصیت خودشباهت، روابط توانی مقیاس و استقلال : باشد

فراکتال  تجزیه و تحلیلروشهاي . نسبت به تغییر مقیاس

کارگرفتن ه دارند و آن ب وجه اشتراکیند اما همگی متنوع

برازش یافته براي تعیین ضریب  شبیهدر  1ي معادله 

به لگاریتم  q از شیب نمودار لگاریتم ویژگی εمقیاس 

sمقیاس اصلی آن است که در پس ي  اندیشه. باشدمی  

ي  زنجیرهبه ظاهر تصادفی یک  ینوسانات پیچیده و گاه

 نماید که با تغییر مقیاس زمانی،ي عمل میساز و کارزمانی، 

 . عملکرد آن تغییر نخواهد کرد

εpsq =         1                                   
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صورت نمایش گسسته از ه زمانی را بي  زنجیرهیک 

ix  که در آنNi کنیم که نمایشگر تعریف می =2,1,...,

) علامتتغییرات زمانی یک فرآیند یا  )tx هاي در بازه

زمانی را ي  زنجیرهطول یک . باشدمی ∆tیکسان زمانی 

گیرند که باید متوجه اختلاف آن با در نظر می Nمعمولاً 

tNTصورت ه در زمان واقعی ب زنجیره تداوم . باشیم =∆

صورت ه نیز ب زنجیره بسامد
t

fs ∆
=

با این . باشدمی 1

زمانی در ي  زنجیرهتوان نتیجه گرفت که یک تعاریف می

 زنجیرهرو تحلیل  باشد و از اینمی عددي علامتواقع یک 

   شودنیز نامیده می عددي تعلامهاي زمانی غالباً پردازش 

غالباً یکسان و  xفواصل زمانی سنجش . )1991ویتکانت، ( 

ي  زنجیرهرا یک  زنجیرهکه در آن صورت  ،یکنواخت است

ست که روشهاي ا و این در حالی ،نامندمی 1فاصلههم

-هاي زمانی غیرهم زنجیره تجزیه و تحلیلتحلیلی براي 

زمانی فراکتال در ي  زنجیرهعبارت . وجود دارد نیز 2فاصله

زمانی  علامتتحقیقات این موضوع دلالت بر یک ي پیشینه 

هاي زمانی چند  زنجیره. فراکتال یا فراکتال منفرد داردتک

-غیرهمگن بوده و خاصیت خودشباهت را در بازه فراکتال

که  ضمن آن ،دهندهاي موضعی از ساختار اصلی نشان می

 ؛کندگیري فراکتال آنها با زمان تغییر میدازهمقیاس ان

هاي موضعی اي از فراکتالآنها را با مجموعهتوان می ،بنابراین

                                                 
1  equidistant 
2 none equidistant 

؛ ایوانوف و 1994بیسینگویت و همکاران، ( بررسی کرد

چند  تجزیه و تحلیلدر این پژوهش . )1999همکاران، 

انجام  رودهاي زمانی جریان  زنجیره در موردفراکتال را 

  .ستشده ا

 تجزیه و تحلیلنوع یکی از پرکاربردترین ابزارها در این 

که به طیف چند  3بعد تعمیم یافته، طیف تکینگی

   4فراکتالگی نیز مشهور می باشد و نیز شدت تکینگی

  .می باشند

ي این توابع برپایه  ني اصلی جهت ساخت اندیشه   

اي قرار بهره گیري بعد در هر مقطع به روش شمارش جعبه 

  هاي فوق الذکر به صورت زیر روند محاسبه شاخص.  رددا

  :می باشد

  δواحد ي  پوشاندن کل الگو با شبکه اي با اندازه -1

 iهرخانه ( حجم اطلاعات در هر جعبه ي محاسبه  -2

  :2با استفاده از رابطه ي ) ازشبکه

δ αδ ipi =)(                   2                                    

  :3رابطه ي  به وسیله يبعد تعمیم یافته ي محاسبه  -3

                          

3  

  
  

                                                 
3 Singularity Spectrum 
4 Singularity Intensity 

)(log
)(log

lim
1

01 δ

δ

δ

∑
=

→
−

p
D

q
i

q
q
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محاسبه بعد تعمیم یافته ) پایه ي(به مبنا   ،qکه در آن 

 انتخاب هري له أو از نظر ریاضیات مس، مشهور می باشد

عدد  دلخواه حقیقی به عنوان مبناي محاسبه بعد تعمیم 

ولی باید با توجه به فیزیک وطبیعت  ،یافته امکان پذیر است

براي استفاده از . مقادیر مبناي مناسب را انتخاب نمود شبیه

بعد تعمیمی یافته معمولا بعد تعمیم یافته براي چند پایه 

)q  (وتغییرات بعد تعمیمی یافته در  متفاوت محاسبه

در  hمقادیر محور . مقابل تغییرات پایه ترسیم می گردد

 همان مقادیر ،  12-2شکل  ،شکل مربوط به عملکرد قلب

، نمایش داده  qمبنا می باشند که دراین رابطه با نماد 

  .شده اند

تعیین این :  تعمیم یافتهي دازه ان فراسنجي محاسبه  -4

طیف چند فراکتالگی ضروري ي جهت محاسبه  فراسنج

محاسبه  5و  4رابطه هاي  به وسیله ي فراسنجاین . است

  :می شود

  
 4                                 

                                    
                                     

)log(

),(log

lim)(
),(

0 δ

δµµ

α

δ

δ

∑
=

→

i
ii q

f
q

5         

                                                                         
                                                

پس از آن شدت تکینگی طیف چند فراکتالگی به کمـک  -5

  :محاسبه می شود 6ي رابطه 

)log(

)(log

lim)(
),(

0 δ

δµ
α

δ

δ

∑
=

→

i

q
ii p

q
q

6                

دست آوردن طیف ه ها پس از بدر بررسی چند فراکتال - 6 

معمولا تغییرات آن در برابر تغییرات شدت  ،چند فراکتالگی

و جهت بررسی خصوصیات  ،تکینگی ترسیم می شود

یا خصوصیات فیزیکی فرآیند  ،هندسی شی ء مورد نظر

  .استفاده می گردد  مورد بحث،

از یک روش جدید براي تهیه ي این طیف اسـتفاده  

ضرایب تبدیل موجک و تعیین طیف لژاندر می باشد کـه در  

تبـدیل پیوسـته    .حد به سوي طیف تکینگی میل می نماید

، یک تبدیل انتگرالی بـه  fیک تابع مانند )  CWT( 1موجکی

  :زیر استشکل 

( )( ) ( ) ( )∫=
R

ba dxxxfbafw ,, ,ψψ  7                    

                                                                 

-انتقـال مـی   فراسـنج  bمقیاس و  فراسنجaکه در آن      

. دهـد کـه در واقـع موقعیـت موجـک را نمـایش مـی       ،باشد

( )xba ,ψ کنیمصورت زیر تعریف میه را ب:  

( ) 





 −

=
a

bx
a

xba ψψ
1

,

 8                            

 

 

                                                 
1  continues wavelet transform 

∑
=

i

q
i

pq
i

p
q

)(

)(
)( ,

δ

δ
µ δ
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اعداد واقعـی   bو  aزیرا که  ،گوییمیل پیوسته میبه این تبد

  .هستند

 کـه از معادلـه  )  DWT( 1موجکیي تبدیل گسسته 

باشـد،  مـی  bو  aگرفته شده و براي مقـادیر گسسـته    7 ي

زمان محاسبات را بطور قابل تـوجهی کـاهش داده و ضـمناً    

  :تري نیز داردکارکرد ساده

  ( ) ( )∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

=
j k

hj
j

k tdtf ,ψ  9                            

                                                                         

  :گردندصورت زیر مشخص میه که در آن ضرایب ب

( ) ( )∫=
R

kj
j

k dtttfd ,ψ
10                                   

                                                                       

استفاده از ضـرایب تبـدیل موجـک و تعیـین      براي  

، به کمک ضرایب تبدیل موجک T(q)تدا تابع با طیف لژاندر

 ،همچنـین . ،  محاسـبه مـی گـردد   11و به کمک رابطـه ي  

بـا بهـره جسـتن از     8شدت تکینگی نیز با کمک رابطـه ي  

   :ضرایب تبدیل موجک به دست می آید

11  

12  

  

                                                 
1  discrete wavelet transform 

محل اعمال  kسطح اعمال تابع موجک،  ،jها در این عبارت

، همان پایه ي محاسبه ي بعد و عددي q. آن می باشد

 d j,kحقیقی است که می تواند مثبت یا منفی اختیار شود و 

ي  زنجیرهها ضرایب به دست آمده از اعمال تابع موجک بر 

  . زمانی مورد نظر می باشند

. آیـد به دست می  13سپس طیف لژاندر به کمک رابطه ي 

در عمل از این طیف بـه عنـوان تقریبـی از طیـف تکینگـی      

 :استفاده می شود

13  

مورد نیاز جهت تعیین ي برنامه  ،بااستفاده از این روابط

 تحت نرم افزار) طیف لژاندر(فراکتالگی  - چندطیف 

MATLAB زنجیرهفراکتالی  - تهیه شد وبراي تحلیل چند 

تایج حاصل از این ن. استفاده گردید رودهاي زمانی جریان 

اکنون مفهوم چند . دنبرنامه در بخش بعدي ارائه می گرد

  .  فراکتالگی از دیدگاه این طیف مورد بحث قرار   می گیرد

بـا   ،فراکتـالگی تهیـه گردیـد   -زمانی که طیف چنـد 

و نیـز زاویـه اي کـه شـیب      ،بررسی دهانه ي ایـن منحنـی  

ی توان م ،قسمت چپ نمودار  این طیف را تعریف می نماید

یـا   مطلوبفرکتال -به میزان نزدیک بودن فرایند به یک تک

زاویـه ي  (پـی بـرد، ایـن زاویـه      مطلـوب فراکتال -یک چند

نشـان داده شـده    2،  در شـکل  )فراکتـالگی -مشخصه چنـد 

هر اندازه این زاویـه کمتـر و دهانـه ي منحنـی بـازتر      . است

q

kj
j

dEqT ,2loglim)(
−∞→

=

{ })(inf)( qTqf
q

L −= αα

kj

t
j

k

d
j

t ,2

2

log1
lim)(

→

=α
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  . برخوردار استي باشد، فرایند مورد نظر از درجـه ي چنـدفراکتالگی بـالاتر   

 

  .فراکتالگی-هاي تعریف کننده چندفراسنج . 2شکل 

  آغاجقره رود آبخیزي  حوضهمعرفی 

آغاج در استان فارس به عنوان قره رود آبخیز ي حوضه

هاي داده. مورد مطالعاتی در این پژوهش انتخاب شده است

از سال  ،سال 4به مدت  حوضهاین  ماهانهجریان ي  بده

ها از این داده. اندمورد استفاده قرار گرفته 1390تا  1350

بند بهمن، علی آباد و تنگ کارزین  سنجیآبسه ایستگاه 

پهنه ي آبخیز قره آغاج تا ایستگاه بند . اندبرداشته شده

 2631کیلومتر مربع، تا ایستگاه علی اباد  1601بهمن 

ع کیلومتر مرب  1375کیلومتر مربع و تا ایستگاه تنگ کارزین 

نیمه مسطح و نیمه کوهستانی  پستی و بلنديداراي  واست 

اي تقریباً گرم و خشک است و از نظر آب و هوایی در منطقه

-میلیمتر واقع می 200انه کمتر از و با متوسط بارندگی سالا

درجنوب استان  حوضهاز نظر موقعیت جغرافیایی این . باشد

ام این براي انج. فارس و شمال استان بوشهر واقع است

در سه ایستگاه ذکر  رودهاي زمانی جریان  زنجیرهپژوهش 

موقعیت  3شکل . استفاده گردیده است ماهانهصورت ه شده ب

  .دهدآغاج را نشان میقره رود آبخیزي  حوضه
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  .آغاجقره رود آبخیزحوضه ي موقعیت  .3شکل 

  
  نتایج

هاي زمانی زنجیره چند فراکتال تجزیه و تحلیلنتایج  

   رودجریان 

چند فراکتال  تجزیه و تحلیلي  نظریهگونه که در  همان

فراکتالی بیش از ي که بر پدیده  در صورتی ،اشاره گردید

. چند فراکتال استگاه آن پدیده  آن ،یک الگو حاکم باشد

چند فراکتال را باید در طیف ي مهمترین ویژگی یک پدیده 

ي براي محاسبه  ،ر این تحقیقد. تکینگی آن جستجو کرد

در . طیف تکینگی از روش جدیدي استفاده گردیده است

گیري از بهرهي پس از محاسبه بعد تعمیم یافته بر پایه  ،واقع

 ي فراسنجسپس محاسبه  ،اي در هر بعدروش شمارش جعبه

اندازه تعمیم یافته، شدت تکینگی طیف چند فراکتالگی 

شدت تکینگی از آن رو مهم  .7 ي معادله ،شودمحاسبه می

تواند است که ترسیم آن در برابر طیف چند فراکتالگی می

  .خصوصیات چند فراکتالگی فرآیند را نمایان کند

از ضرایب موجک گسسته براي محاسبه  در این مرحله

)، 1مقیاس فراسنجتابع  )qτ ،با توجه به . استفاده شده است

زمانی اصلی با داشتن محتواي ي  زنجیرهکه استفاده از  آن

اي ممکن است تا حد زیادي رفتار چند فراکتالگی نوفه

در ابتکاري  ،فرآیند مورد نظر را تحت تأثیر خود قرار دهد

زمانی اصلی از ضرایب موجک  ي زنجیرهجاي ه تازه ب

که طبق نتایج حاصله بهترین تبدیل موجکی براي (گسسته 

استفاده گردیده ) آیده حساب میاي بکاهش محتواي نوفه

شدت تکینگی نیز با . )2011فتاحی و همکاران، ( است

و در نهایت  شده،استفاده از ضرایب موجک گسسته محاسبه 

طیف لژاندر تکینگی به عنوان تقریبی از طیف تکینگی 

  .گرددمحاسبه می

که در واقع  ،دست آوردن طیف چند فراکتالگیه پس از ب

)ی، ترسیم طیف تکینگ )αf ،در برابر شدت تکینگی ،α ،

اي که و نیز زاویه ،این منحنی ي با بررسی دهانه ،باشدمی

                                                 
1 scaling parameter function 
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توان به می ،نمایدتعریف میرا شیب قسمت چپ این نمودار 

و یا  مطلوبمیزان نزدیک بودن فرایند به یک تک فراکتال 

 .ردپی ب مطلوبچند فراکتال 

الگوریتم تحلیل و نتایج حاصل از بررسی ویژگیهاي  

  رودهاي زمانی جریان زنجیرهچند فراکتالگی 

اي با طول مشخص در این تحقیق ابتدا یک پنجره داده

زمانی ي  زنجیرهاین پنجره در طول . شوددر نظر گرفته می

. نمایدشامل اختلاف دو سیلاب بزرگ حرکت می رودجریان 

هاي درون این با اعمال تابع موجک بر داده ،در هر مرحله

طیف  ،پیشیني و با استفاده از روابط گفته شده  ،پنجره

. آیددست میه ها براي هر پنجره بچند فراکتالگی داده

قسمت ي گیري بازشدگی هر منحنی و زاویه سپس با اندازه

این . شوندسمت چپ، معیارهاي چند فراکتالگی محاسبه می

-متوسط به ابتدا و انتهاي پنجره منتسب می اطلاعات بطور

توان به تحلیل چند فراکتالگی هر با این روش می. دنگرد

  .محدوده از اطلاعات سیلاب پرداخت

هاي زنجیرهبراي درك بهتر از تغییرات چند فراکتالگی 

نموداري به عنوان تغییرات چند فراکتالگی  ،رودزمانی جریان 

هاي کل داده(هاي مورد نظر کل بازه داده در مورد اابتد

در این نمودار . شوداعمال می) ایستگاه بند بهمن ي ماهانه

 ،رودزمانی جریان ي  زنجیرهتغییرات چند فراکتالگی و 

حاوي رخدادهاي سیلاب بزرگ بر روي همدیگر نمایش داده 

در این روش زمان وقوع سیلاب در یک ). 4شکل (شوند می

اي که تحلیل ل پنجره دادهو طو ،مشخص زمانی ي محدوده

هر بار درون آن باید صورت بگیرد، تنها ورودیهاي برنامه 

یعنی  ،نمایانگر چند فراکتالگیي مشخصه  4شکل . هستند

و باز شدگی منحنی به  ،چند فراکتالگیي مشخصه  ي زاویه

زمانی تقسیم و رسم ي بزرگترین مقدار خود در این محدوده 

هاي به وقوع پیوسته در این یلابي س بده ،همچنین. اندشده

حادث شده در هر ي  بدهي زمانی نیز به بیشینه ي محدوده 

در کنار  تجزیه و تحلیلو  ،زمانی تقسیم شده ي محدوده

توان می ،در نتیجه. مشخصه ترسیم شده استي تغییر زاویه 

تغییرات چند فراکتالگی را به موازات بررسی رخدادهاي 

 .زمانی خاصی مطالعه کردي بزرگ سیلاب در محدوده 

 ي با بررسی سیلابهاي بزرگ به وقوع پیوسته در حوضه

زمانی مختلف به ترتیب از  ي پنج بازه ،آغاجقره رود آبخیز

تا ماه  220، از ماه 200تا ماه  160، از ماه 130تا ماه  60ماه 

 340تا ماه  310و از ماه  310تا ماه  270، از ماه 280

یرات طیف چند فراکتالگی در این پنج و تغی شده،انتخاب 

نوسان طیف ي نحوه  5در شکل . ندبازه بررسی گردیده ا

  .چند فراکتالگی با بزرگی سیلاب نشان داده شده است

با بررسی نمودارهاي ترسیم شده در این پنج بازه زمانی 

توان به تغییرات طیف چند فراکتالگی قبل از وقوع آشکارا می

و  ،هاي یاد شدهدر تمام بازه. ه کردسیلابهاي بزرگ اشار

پیش از وقوع رویدادهاي بزرگ سیلاب، طیف چند 

. کندفراکتاالگی به سمت تک فراکتالگی سوق پیدا می
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د که این وضعیت ثابت باقی نخواهد ندهها نشان میبررسی

سیلاب مجدداً پدیده مزبور به سمت  اوجماند و پس از عبور 

که این مورد را با افزایش در  ،کندالگی حرکت میتچند فراک

توان شیب نمودار قرمز رنگ در اشکال نشان داده شده می

تر صورت برجستهه این موضوع را ب 6شکل . تعقیب کرد

  . دهدنشان می

اي بر یکی دیگر از نتایج این قسمت به اثر محتواي نوفه

 7شکل ي با مطالعه . شودطیف چند فراکتالگی مربوط می

کار گرفتن ه فت که چگونه روش جدید در بتوان دریامی

 زنجیرهاصلی  علامتجاي ه ضرایب تبدیل موجکی گسسته ب

تواند به آشکار شدن الگوهاي چند زمانی جریان میي 

 ،آیدگونه که از این شکل بر می همان. فراکتال آن کمک کند

که از بهترین ابزارهاي بررسی چند فراکتالگی  ،طیف تکینگی

در صورت استفاده از ضرایب  ،آیدمار میفرآیندها به ش

افزایش حداکثر . ردیگخوبی شکل میه موجکی گسسته ب

این طیف نیز در این حالت قابل برشمردن ي طول دهانه 

در  ،که نشان از افزایش خواص چند فراکتالگی دارد ،است

تابع ي اصلی در محاسبه  علامتکه با استفاده از  حالی

 نگیمقیاس و شدت تکی فراسنج
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و بر  مشخصه چند فراکتالگی با زماني تغییرات زاویه : .4شکل 

  ماه 420 ي زمانی جریان در کل بازهي  زنجیرهروي نمودار 
  
اغتشاشی در تشکیل طیف تکینگی از  ،)8و 7دلات امع( 

طیف تکینگی از ي و کاهش حداکثر طول دهانه  ،یکسو

گی نمایانگر کاهش ویژگیهاي چند فراکتال ،سوي دیگر

  .باشندزمانی میي  زنجیره
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هاي هاي چند فراکتالگی حاصل از تحلیل بازهنمودار مشخصه .5شکل 
 ي بازه) ج(ماه؛  200تا  160 ي بازه) ب(ماه؛  130تا  70 ي بازه) الف(. مختلف
  .ماه340تا  310 ي بازه)ه(ماه؛  310تا  270 ي بازه) د(ماه؛  280تا  220
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ي  زنجیرهنمودار مشخصه چند فراکتالگی نمایانگر کاهش چند فراکتالگی  . 6شکل 
ماه 250 -270 ي زمانی قبل و در زمان وقوع رویداد سیلاب، بازه  
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. در تشکیل طیف چند فراکتالگی انزمانی جریي  زنجیرهاصلی  علامتجاي ه کار گرفتن ضرایب تبدیل موجکی گسسته به ب تأثیر: .7شکل 
  هاي زمانی با حذف پراشزنجیرهراکتالگی طیف چند ف) ب(هاي زمانی خام؛  زنجیرهطیف چند فراکتالگی ) الف(

  
  

  نتیجه گیري 

هدف بررسی میزان تغییرات طیف  ،این تحقیقدر انجام 

در زمان وقایع  رودهاي زمانی جریان  زنجیرهچند فراکتالگی 

در تعیین  اندر این پژوهش محقق. باشدمیبزرگ سیلاب 

ه طیف تکینگی که خود براي ایجاد طیف چند فراکتالگی ب

جاي ه ب ،شود از ضرایب تبدیل موجکی گسستهکار برده می

 روشاین . ندزمانی اصلی، استفاده کرده ا زنجیرهاستفاده از 

به این . ایمکار گرفتهه را در محاسبه شدت تکینگی نیز ب

ي  زنجیرهکار گرفتن ضرایب پردازش شده ه با بترتیب و 

-گی میزمانی کمک چشمگیري در ایجاد طیف چند فراکتال

 . شود

هاي زمانی  زنجیره در موردچند فراکتال  تجزیه و تحلیل

و در جهت بررسی تغییرات طیف چند فراکتالگی  رودجریان 

هاي هر دو و در بازه ،به هنگام وقایع سیلاب رودجریان 

هدف از انجام . بررسی گردیده است رودبزرگ این سیلاب 

این مطالعه یافتن الگوي حاکم بر تغییرات چند فراکتالگی در 

مطالعات انجام شده در این . بوده است رودفرآیند جریان 

که تأثیر  این ،اولاً :نمایدکلی را حاصل میي بخش دو نتیجه 

 هاي زمانی در زنجیرهاي و پردازش حذف محتواي نوفه

تشکیل طیف تکینگی و افزایش خواص چند فراکتالگی 

توان می 7با توجه به شکل . هاي زمانی مشهود است زنجیره

به تأثیر عملیات پردازش بر تشکیل طیف چند فراکتالگی و 

  .افزایش خواص چند فراکتالگی پی برد

بازه به بازه چند  تجزیه و تحلیلکه از یک  ،دومي نتیجه 

ه آغاج بقره رودهر دو سیلاب بزرگ  يفراکتال در فاصله 

بر اساس نتایج . می باشدتر مهمتر و جالباست، دست آمده 

زمانی جریان ي  زنجیرهچند فراکتالگی  تجزیه و تحلیلاین 

 ،به هنگام نزدیک شدن به زمان وقوع یک سیلاب بزرگ رود

و به سمت تک  یافتهدر زمان وقوع سیلاب کاهش  یو گاه
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و پس از گذشت واقعه سیلاب  ،کندمی فراکتال سوق پیدا

 هايشکلي با مطالعه . یابدچند فراکتالگی مجددا افزایش می

ي نکته  .توان نتایج حاصله را عیناً مشاهده نمودمی 6و  5

ییرات چند فراکتالگی فرآیند غکه در خصوص ت جالب آن

محققان سایر  ،1قاعدگیبی هاي طبیعی دیگر در زمان وقوع 

نوواك، ( ضأ نتایج مشابهی را تجربه کرده اندعلوم نیز بع

طبیعت رفتار فرآیند هاي این جهان گویی که اصولأ  ،)1998

و صرفأ در زمان وقوع بی نظمی تک  ،چند فراکتال است

و  ،در صورتی که با انجام تحقیقات بیشتر. فراکتال می گردد

ه هاي مختلف علوم طبیعی صحت چنین زخصوصأ در حو

هاي ، می توان به گسترش الگوریتمت برسدادعایی به اثبا

  .طبیعی بر این اساس امید وار بودي  سامانهعیب یابی در هر 
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نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد 
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