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  چكيده 

بازه  در هاي بلندمدت بارشدادهبه منظور بررسي تغييرات و ساختار حاكم بر بارش روزانه ايستگاه همديد شيراز، 

و  ييمحاسبات استقرا يبر مبنا يليتحل -يبر اساس روش كم كار گرفته شد وبه) 2013-1956(ساله  58 يزمان

روي  بر يبا اعمال ضوابط خط. پذيرفت انجاممحاسبات  يدو خروجبا  يرهمتغ يك يسسه و ماتر يمبنا ياسيق

نتايج پژوهش نشان  ،گرديدمحاسبه  هايها و برد خروجدامنه ورودي ساله روزانه دما، بارش و فشار 58هاي داده

نمايد، كه اين يافته گواه ديناميك دو ي پيروي ميبرخال ساختاري كاملاً و دما از فشار روزانه نوساناتداد اگرچه 

 روزانه روند بارش باشد؛ اين در حالي است كهفراسنج آب و هوايي فشار و دما از ناتعادلي به عدم تعادل مي

يل در تحل ديبا يننابراب. نمايديت نميتبع ياز ساختار برخال يبر روي محور طول 3/0و  2/0 در محدوده يرازش

يمپلكسي به جبر س به با استدلال يرازبارش ش يناميكد. ي استفاده نمودآشوب بارش از منطق ييراتتغ ديناميك

با همبستگي   آب و هواشناسي، دانشگاه يزد، ايران - يعيطب ياگروه جغراف دانشيار Y = 5.0123 x0.231صورت تابع 

باشد؛ چنانچه از روند مذكور روي هر پايائي حقيقي و روند ميشود، كه اين تابع داراي درصد تعريف مي 98/97

 139906/8ها در ساختار چرخشي آشوبي ورودي و خروجي گرفته شود تابع روي كميت رياضي يك از داده

در . باشداين نكته بيانگر آشوبي بودن سيستم بارشي حاكم بر نوسانات ايستگاه همديد شيراز مي. ثابت خواهد شد

يناميكي روند د يانگرب ي بارشمنطق آشوب يقتدر حق نمايد،يم يرويپ ياز جبر آشوب يرازش يختار بارشسانتيجه 

 يرازش يستگاها يفشار و دما يبرخال يعدم تعادل يناميسمد كه ،است يتعادل به ناتعادل حالت مورد مطالعه از متغير

  .باشدمي يستگاها ينبارش ا ينوسان يردر س يمكمل ناتعادل

  .آشوب، بارش، برخال، شيراز: كليدواژگان

                                                
 آب و هواشناسي، دانشگاه يزد، ايران -يعيطب يياگروه جغراف دانشيار .1

  طبيعي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شيراز، ايران ياستاديار گروه جغرافيا .2

 آب و هواشناسي، دانشگاه يزد، ايران -يعيطب يياگروه جغراف دانشيار .3

 آب و هواشناسي، دانشگاه يزد، ايران -طبيعي يجغرافيا ي،دانشجوي دوره دكتر. 4



  )المللي انجمن جغرافياي ايران پژوهشي و بينفصلنامه علمي ـ (جغرافيا                  148

 

  مقدمه 

 از چه اگر پردازدمي نظمبي روندي چارچوب در نظم نوعي بيانبه كه است مفهومي 1آشوب

 اندكينظريه  بيان اين از ولي است، شبيه يك مغالطه به تربيش ديدگاه فلسفي چنين مفهومي

از  پس (Tsonis, 1989: 258-263)تسونيس  بنا به گفتة و يافت گسترش و كه رشد نگذشت

). 14: 1382رامشت، (بيستم تلقي شد  قرن در علمي كشف ترينمهم و نسبيت كوانتمنظريه 

رسد رفتار تصادفي دارند نظر مياول به پردازد كه در نگاههايي مينظريه آشوب به مطالعه سيستم

نظمي، عبارتي در هر بيتحت حاكميت قوانين مشخصي است و يا به سامانه اما در واقع همين

هاي كه ورودي ايگونهبه شرايط اوليه بسيار حساس است، به ايسامانه چنين. نظمي نهفته است

هايي، سامانهبه چنين . داشته باشند سامانهشگرفي بر روي  ظاهراً ناچيز و دلخواه، قادرند تأثيرات

 و هاي قطعيسامانه، ايغيردورهرفتار  پس ناپايداري،. شودگفته ميهاي آشوبناك سامانه

 يشب ).118: 1391و همكاران،  قاهري( اندآشوبناك سامانهمشخصات يك  جمعاً غيرخطي بودن

طور گسترده هكه آشوب ب است نشان داده يناميكيهاي دسامانه يبر رو يقدق ةاز دو دهه مطالع

عنوان مزاحم در آشوب همواره به يخياز نظر تار. دارد وجود يو مهندس يعيهاي طبسامانهدر 

شده  ير شناختهناپذينيبيشو پ يعاديرغ يچيده،پ يعنوان رفتاربه يرفتار آشوب و نظر گرفته شده

نشان داد كه  تريشدادند اما مطالعات بمي نسبتيط مح يتصادف يراتبود و اغلب آن را به تأث

  .)3: 1388و همكاران،  زنگنه يپر( باشنديم عينم كاملاً ي،آشوب يهاهيدپد

هاي گوناگون قرار گرفته، هاي علمي رشتههاي اخير جزء پژوهشهرچند نظريه آشوب در دهه

برابر اين ديدگاه اگر . هاي اوليه انسان در مورد جهان دارداما مفهوم ساده آن ريشه در برداشت

رسند، اما در عين حال از نظر ميبيني بهغيرقابل پيشنظم، تصادفي و در نتيجه، چه امور جهان بي

نظريه آشوب يا نظم در ). 219: 1393زاده و شايان، علمي(يك نظم و قطعيت برخوردار هستند 

نظمي كوشش دارد ابزار حل مسائل پيچيده در محيط پرآشوب و آكنده از تغيير و تحول بي

  ).  68: 1389رم، ك(امروز و فردا را در اختيار انسان قرار دهد 

                                                
1. Choas 
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بيني برخوردار هاي آب و هوايي از رفتاري پيچيده، غيرخطي، تصادفي و غيرقابل پيشفراسنج

هاي دليل وجود همين ساختار آشوبناك بارش، بررسي رفتار آن نسبت به ديگرفراسنجهستند، به

 ييچيدهپ يهاحاصل از اندركنش ييدهپد ،بارش. تري همراه استوهوايي با پيچيدگي بيشآب

به  وهواييهاي آبفراسنج ترينو مهم اصليو از ) 47: 1389يان، و مسعود يمحمد(هواسپهر 

عنصر بارش ماهيت آشوبناك و تصادفي داشته و از اين نظر داراي تغييرات . رودشمار مي

هايي كه وجود دارد، در اين راستا به دليل عدم قطعيت. هاي مختلف استساختاري در زمان

بيني اين كميت مهم را با مشكل مواجه شود كه پيشهاي زيادي در مقدار بارش ايجاد مينوسان

  ).21: 1392ايلدرومي، (نموده است 

است كه  يادهيچيپ يهاسامانهدهنده نشان يو بارندگ ليمانند زلزله، س يكيزيژئوف يهادهيپد

و  تيعدم قطع داراي يخطريها غسامانه نيا. شودياداره م ياديز يرهايمعمولا توسط متغ

بررسي و واكاوي رفتار پيچيده  ).Damle and Yalcin, 2007: 305( هستند ينيبشيقابل پريغ

بارش سنگين، (بارش يكي از موارد بنيادي و موثر در تعريف قانون حاكم بر رخداد انواع بارش 

ها در اين راستا تاكنون مدل باشد؛هاي متاثر از آن ميآب، سيلاب و روان)بارش رگباري و غيره

طور كامل رفتار بارش را شناسايي نمايد؛ بيني و برآورد بارش نتوانسته است بههاي پيشو روش

هاي صورت گرفته در جهت آشكارسازي روند، تغييرات و نوسانات بنابراين، با توجه به بررسي

مختلف؛ در اين پژوهش افزون بر هاي هاي گوناگون در پژوهشوهوايي با روشهاي آبفراسنج

هاي مختلف شناسايي چگونگي اين تغييرات در گذشته، به شناسايي گذار رفتار بارش در حالت

تعادل، ناتعادلي، عدم تعادل و ناپايداري در رخداد بارش در ايستگاه همديد شيراز با بكارگيري 

  . اقدام خواهد شد آشوب هينظر

ر اين پژوهش عبارت از تعيين موقعيت فضايي ساختار حاكم با توجه به موارد مطروحه هدف د

  . باشدبر تغييرات بارش ايستگاه شيراز در بازه پايداري و ناپايداري با كاربست نظريه آشوب مي

مطرح  1984در سال  1نيوليسهواشناسي توسط  شناسي وآب و هوادر آشوب  مفهوم نخستين بار

در فيزيك  1و بيسواس 2توسط هريسون 1986در سال آشوب نظريه  و توسعه تبيينگرديد، سپس 

                                                
1. Niolis 
2. Harison 
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از آن پس در موارد گوناگوني اين . پذيرفت مكانيك مايعات صورتدر  3و توركوت 2استوارت و

استوارت و . سير تاريخي آن را تبيين نمودند 5و پرسيول 4براي مثال گريك. نظريه مطرح گرديد

 7افراد ديگري چون ديويني همچنين. نظريه پرداختندتوضيح و تشريح مباني اساسي اين به 6جنسين

انجام دادند تلاش ارزشمندي آشوب مفهوم  گسترشدر  11ربساد، 10و كنلي 9شوستر، 8و كونراد

 طبيعيدر تمام علوم  باًيتقر يخطريغ كيناميد ياهسامانه زمينه پژوهش در). 15: 1382رامشت، (

 ؛)Baas, 2002: 309( رشد كرده است يو ژئومورفولوژ كيزيف ي،شناساعم از اقتصاد و زبان يو انسان

 ست،يزطيمح ،يميش ،يشناسستياز جمله نجوم، ز يعلم يهااز رشته ياگسترده يدامنهدر و 

و  12سيواكومار ).Bigdeli and Afshar, 2009: 1579( گزارش شده است كيزيو ف يمهندس

طور جداگانه در رواناب به- آشوب در روند بارش در پژوهشي وجود) 2001(و ) 1999(همكاران 

14نيالكيو  13دامل. دادندقرار  يدر سوئد مورد بررس رودخانه گوتاحوضه 
 بينيبه پيش) 2007( 

 نظريه با شده محاسبه مقادير كه دادند نشان و پرداختند آشوب نظريه از استفاده با هاسيلاب حجم

 ايملاحظه قابل دقت از زماني، هايسري مدل با شده بينيپيش مقادير در مقايسه با آشوب

سازي و كارگيري مدل آشوب و برخال با شبيهبا به) 2009(و همكاران  15وو .است برخوردار

بيني سري زماني، كيفيت آب را مورد بررسي قرار دادند، نتايج نشان داد كه دقت محاسباتي پيش

 16كيانگيي. باشدتر مي وداراي نتايج رضايت بخشها بالاتر درمنطق آشوبي نسبت به ديگر روش

بندي تصوير ين و طبقهزم كاربري ييراتتغ پايش در منظور بهبود دقتبه )2010(و همكاران 

                                                                                                                       
 

1. Biswas 
2. Stewart 
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15 . Wu 
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هاي اين استفاده شد، يافته 2آشوب يكژنت از خوارزميك 1در منطقه هوآي نان TMسنجنده 

ها از ضريب كاپا و دقت بالاتري پژوهش نشان داد اين خوارزميك نسبت به ديگر خوارزميك

وجود رفتار آشوبناك رودخانه در پژوهشي، ) 2012(و همكاران  3يبيخط .برخوردار است

آشوب كم بعد در سري زماني  يانگرپژوهش ب يجنتا. قرار دادند يرا مورد بررس يهدر ترك سوقوتهان

اي به مقايسه نظريه آشوب و هدر مطالع) 2013( و همكاران 4يكودومن. مورد مطالعه است هايداده

سطح آب  ييراتتغ ينيبيشپجهت مدلسازي و  متحرك يانگينمروش خود رگرسيون انباشته و 

هاي در بازه زماني روزانه، هفتگي، ده روزه و ماهانه در طي سال 5دريا پيرامون جزاير كوكوس

از نتايج قابل قبولي اي نتايج نشان داد هر دو روش تحليل مقايسه. پرداختند) 1992-2001(

. بيني مبتني بر نظريه آشوب از ميزان خطاي كمتري برخوردار استبرخوردارند كه البته روش پيش

7و كيشي 6مت كرمانيعذون
هاي امواج دريايي را در درياچه مازندران در پژوهشي، ويژگي )2015( 

آشوبي امواج باد را مازندران با بكارگيري نظريه آشوب مورد بررسي قرار دادند، نتايج پژهش رفتار 

  .دادنشان مي

كار گرفته شده است، افزون بر تر اشاره شد نظريه آشوب در علوم گوناگون بههمانطور كه پيش

هاي صورت ديگر پژوهشتوان بههائي كه در زمينه علوم طبيعي انجام گرفته است ميبررسي

8يسبرگنظريه آشوب توسط وا: گرفته در علوم انساني اشاره كرد از جمله
مطالعه  جهت) 1988( 

9كايريزايس. ي مورد استفاده قرار گرفتانتخابات سياسي مطالعه رفتار
مباني اين نظريه را ) 1991( 

تاخير انداختن پيري مورد بررسي شناسي مولكولي در توضيح و شناسايي سازوكار بهدر زيست

10كيچرمك. قرار داد
 ايي و شيوهخطريغروش  كيعنوان به را يگردشگر پژوهشيدر ) 1999( 

                                                
1. Huainan 
2. Chaos Genetic Algorithm 
3. Khatibi 
4. Domenico 
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كارگيري اصول نظريه آشوب در اين روند طوري كه بهنمايد بهآشوبناك معرفي مي يقطعريغ

  .هاي گردشگري را كاملا تحليل نمايدتواند ويژگيغيرخطي مي

و ) 1381(رامشت و توانگر توسط  يستميس يبرنتيكبار استفاده از س نخستين يبرا يراندر ا

 يينبه تب) 1386رامشت و همكاران، (در پژوهشي ديگر  ين،همچن .يدمطرح گرد) 1382( رامشت

شقاقيان و  در مطالعات ديگر، .نداقدام نموديماتيك ژئوكل يهايندفرآ ييندر تب ينقش منطق فاز

و  بررسي) 1393(زاده و شايان و علمي) 1391(، قاهريي و همكاران )1388( طالب بيدختي

را مورد بررسي قرار دادند؛ در پژوهش قاهري و  ايخانهارزيابي وجود آشوب در جريان رود

آشوب در تعريف  نظريه قبول و مناسب قابل دقت حاكي از نتايج حاصل) 1391(همكاران 

 شقاقيان و طالب بيدختيهمچنين پژوهش . چاي بود ي اهرجريان رودخانه قوانين حاكم بر

 رفتاري كاملاً )ايدقيقه 15(هاي زماني كوچك در مقياس رود كه جرياننشان داد ) 1388(

هاي مياني مقياس رفتاري كاملاً تصادفي و در) هفتگي(هاي زماني بزرگ آشوبي، در مقياس

بيني سري زماني پيش) 1391(و همكاران  زادهحسن .دهدبين اين دو از خود نشان مي رفتاري

در اين . اختنددر شهر تبريز پرد موجك و نظريه آشوبخوارزميك خشكسالي بر پايه شاخص 

ترين نزديك كارگيري نظريه آشوب از خوارزميكخشكسالي با به مقادير تحليلجهت پژوهش 

بيني نظريه آشوب سنجي حاكي از دقت بالاي پيش نتايج صحت. شدهمسايگي كاذب استفاده 

. گرديدبيني سال آينده پيش 3و شدت خشكسالي شهر تبريز براي  اين اساس ميزان بوده و بر

و  نوبخت(نيز مورد توجه پژوهشگران بوده است  اقتصادي هاييلتحل در آشوب يهبست نظركار

 و قيمت نوسانات بازدهرفتار و بررسي همچنين ). 1391، نادري و نژادعباسي ؛1390همكاران، 

؛ 1388و همكاران،  بابازاده(هاي آشوبناك با استفاده از سامانه بهادار سهام در بورس اوراق

كارگيري اين نيز از جمله موارد به) 1390ي و همكاران، رستم؛ 1390اصل،  و تيموري زرانژاد

كارگيري نظريه هاي كاربست و بهطوركلي يافتهبه. هاي گوناگون بوده استنظريه در پژوهش

همراه داشته است، بنابراين در هاي گوناگون نتايج قابل قبولي بهبيني فراسنجآشوب جهت پيش

كارگيري نظريه آشوب مورد استفاده قرار شناخت رفتار بارش در شهر شيراز با بهاين پژوهش 

  .خواهد گرفت
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  كارمواد و روش

يقه خاوري و قد 33درجه  52شهر شيراز مركز استان فارس با طول جغرافيايي ايستگاه همديد 

واقع  سطح دريامتر از  1500با ميانگين ارتفاع و دقيقه شمالي  36درجه و  29عرض جغرافيايي 

با توجه به اينكه مطالعه حاضر داراي ساختار بنيادي كاربردي است، ). 1شكل (شده است 

عنوان نخستين راهكار منطقي بايد مطالعات روي تنها يك ايستگاه انجام شود بديهي بنابراين به

و نقشه است در مراحل تكميلي بايد براي ديگر ايستگاه همديد كشور اين محاسبات انجام شده 

عنوان نماينده نظر نرسد كه ايستگاه همديد شيراز بهبنابراين شايد همگن به. بندي تهيه گرددپهنه

عبارتي اگر بنا به دريافت عملكرد جبري به. محدوده شهر و شهرستان شيراز درنظر گرفته شود

ان يكي از زير عنوبارش در اين ايستگاه يا هر ايستگاه ديگر باشد، به ناچار بايد بارش را به

هاي آن شامل فشار و دما هاي آب و هوايي در نظر گرفت، سيستمي كه ديگر زير سيستمسيستم

  .باشددر آن ايستگاه همديد مي

  

 
  موقعيت جغرافيايي سرزمين پژوهش: 1شكل
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شناسي ساختار آشوبي به تنهايي يكي از اصول حاكم بر فرآيند تغييرات و نوسانات آب و روش

تواند از ضوابط خطي يا اين تغييرات و نوسانات مي. باشدهاي آن ميزير سيستم هوايي و

ويژه هاي طبيعي و بهتر كاركرد سيستمغيرخطي پيروي نمايد؛ به تجربه ثابت شده است بيش

هاي در اين فرآيند نخست داده. نمايندسيستم آب و هوايي از ساختار غيرخطي پيروي مي

) 2013- 1956(ساله  58دما و فشار ايستگاه همديد شيراز در بازه زماني بلندمدت روزانه بارش، 

گردد و بر حسب اينكه كدام ساختار از همبستگي با ساختارهاي خطي و غيرخطي بررسي مي

تري برخوردار باشد آن ساختار در حقيقيت چارچوب حاكم بر روند تغييرات و نوسانات همگن

بديهي است كه برآيند كاركرد هر سه فراسنج نماينده رفتار  هاي آب و هوايي خواهد بود،فراسنج

باشد، اما نكته مهم در بررسي آشوبي بارش در ايستگاه همديد شيراز اين جبري ايستگاه مي

كند كه در توابع است كه در صورتي تغييرات فراسنج بارش ايستگاه از منطق آشوبي پيروي مي

  .غيرخطي تعريف گردد

هاي آب و هوايي آغاز بندي بر روي هر يك از فراسنجمذكور از ماتريس منطق جبري محاسبات

  .گرددشود، اين ماتريس به صورت جبري به شرح زير تعريف ميمي

  

)                                                  1(معادله        

a1 a2 a3 a4 …	
a2 a3 a4 a5 …	
a3

⋮

an

a4

⋮

an

a5

⋮
an

a6

⋮

an

…	
…

…

am + 1

am	 + 	2
am	 + 	3

⋮
anm

  

اين ستون در . در اين ماتريس ستون موردنياز در محاسبات آشوب بارش ستون آخر خواهد بود

دهد كه بايد در يك ساختار هاي فراسنج آب و هوايي موردنظر را نشان ميحقيقت داده

)سيمپلكسي(بسيط  1انباشتگي
فرد اين محاسبات، برخلاف ويژگي منحصر به. محاسبه گردد 2

)سيكمپلك(محاسبات مركب 
هاي صورت ضمني ديگر ويژگيهاي نخستين بهاين است كه داده 3

  . گيرديك نمايه اقليمي اعم از زمان و خود نمايه را دربرمي

                                                
1. cumulation 
2. simplex 
3. complex 
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)                            2(معادله  

am + 1 operation x1 y1 …		
am	+ 	2 operation x2 y2 …		
am	+ 	3

⋮

anm

operation

⋮

operation

x3

⋮

xn

y3

⋮

yn

…		
…		
…		

function

function

function
⋮

Conclusion

  

هاي مثلثاتي بايد در نظر در تحليل. باشدمي 1راهكار مثلثاتي) 2(بهترين راهكار تحليلي معادله 

باشد؛ اين در حالي كه زمينه مطالعاتي از داشت كه بنيان تفسير بر اساس فرآيندهاي مبناي سه مي

) مثلثاتي(پژوهشگر در اين تفاسير با سه بعد عبارت ديگر به. گرددمتاثر مي 2هندسه مخروطي

ذكر اين نكته لازم است كه پژوهشگر با گزينش . رو استواقع بر سطح اساس مخروطي روبه

3اين ضابطه محاسباتي قادر به دستاويزي به ديگر زير ساختارهاي هيپربوليك
و ) هذلولي( 

4پارابوليك
  كور ضوابط حاكم بر تعامل در هر يك از ساختارهاي مذ. باشدنيز مي) سهمي( 

پس از تعريف . طور بالقوه تعيين خواهد گرديدبه) 2(معادله ) y(دادها و برون) x(دادها درون

باشد، به دادها را دارا ميداد و بروناي كه بيشترين حد همبستگي بين درونضوابط بايد ضابطه

طور كه اين ضابطه بالفعل نيز به جاي تاكيد اينكه حتي ممكن است. عنوان ضابطه بالفعل برگزيد

ريزان عمران و پژوهشگران، مديران و برنامه ،بنابراين. داراي همبستگي كامل نباشد درصد 100

ويژه در حالت آشوبي به اي بايد توجه داشته باشند كه از نتايج محاسبات سيمپلكسي بهناحيه

طبيعي در آينده نبايد استفاده شود، به هاي بيني رخداد پديدهعنوان ضوابط پيشعنوان بههيچ

دارد كند و بيان ميسخن ديگر اين توابع فقط ساختارهاي حاكم بر عامل موردنظر را نمايان مي

عملگرها، ساختار ) 2(در معادله . كه زير سيستم در كدام يك از حالات تعادلي واقع شده است

سازي سيمپلكسي از ط در هم مرجعناچار و فقبه. عهده دارندسازي جبري را بههم مرجع

سازي چون شود و در تاكيد اين اصل بايد مطرح شود كه اين هم مرجعساختار خطي استفاده مي

تواند محاسبه گيرد، از طريق ساختارهاي غيرخطي نيز ميبراساس مختصات حدآستانه انجام مي

ن است، در نتيجه در تمام گردد؛ با وجود اين تفاوت در نوع ضابطه در همه موارد نتيجه يكسا

هاي موردنياز درهم مرجع حد آستانه. طور كامل مثبت يا منفي خواهد بودها بهحالات همبستگي

                                                
1. trigonometry 
2. conical 
3. hyperbolique 
4. Parabolic 
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باشد كه با اعمال ستون دوم از ماتريس معادله مي) 2Π(نمودن جبري مذكور حد آستانه مثلثاتي 

  :محاسبه خواهد شد) 3(در ساختار معادله ) 2(

  y – y0 = a (x - x0)                                                    )      3(معادله   

مورد ) 4(داد در تابع مخروطي معادله عنوان درونبه) 2(نتايج حاصل از ستون دوم معادله 

  .گيرداستفاده قرار مي

y)                                                             4(معادله  = 	 √m	− x� 

همانگونه كه مشخص است . دادها را تعيين خواهد نمودبرون 1طور خودكار تابع مذكور بردبه

از ) 5(تواند پوشش دهد، چون معادله را نمي) 2Π(عملياتي هم مرجع شده تا  2دامنه) 4(معادله 

به  2Πو  Πباشد كه معمولاً در عملگرهاي مثلثاتي در پيرامون مختصات سري توابع سهمي مي

  .پذيردرسد و حد ميابهام مي

  

�x)                                                        5(معادله   + 	y� 	− m	 = 	0	  

باشد براي رفع اين نقص پژوهشگر مجبور به مي) كمپلكسي(منطق فوق كاملاً منطقي مركب 

 2ون دوم ماتريس معادله عبارت ديگر از ستبه. اعمال راهكارهاي مثلثاتي سيمپلكسي خواهد شد

هاي سوم و چهارم ستون(دادها دادها و بروندرون) هاي هم مرجع شده مثلثاتيزير عنوان داده(

عنوان سخن ديگر، اگر عملگرهاي ستون دوم بهبه. محاسبه خواهد شد) 2ماتريس معادله 

دامنه و برد تابع برداري، هاي مختصات مثلثاتي يكه، در نظر گرفته شود با يك تجزيه3گوشه

  .سيمپلكسي مورد نظر معين خواهد شد

                                                                                  Y = a sinθ)  6(معادله                   

  X = a cosθ                                                         )             7(معادله      

  : دو موضوع مهم كه در تعابير غيرخطي بايد مدنظر پژوهشگر باشد عبارتند از

                                                
1. Range 
2. Domain 
3. θ angel 
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�دادها بايد به قسمي باشد كه از صفر بزرگتر و از ها حتماً دامنه درونيابيدر ضابطه - 1

�
 

  توان دامنه يابي ميداد در اين ضابطهكوچكتر باشد بديهي است با منفي شدن برون

��دادها را از درون

�
 .با رعايت قانون مرحله اول بلامانع انجام داد 2Πتا   

تواند با اعمال ابعاد ديگر روي دامنه و برد ضوابط مذكور موثر باشد بدون پژوهشگر مي - 2

تواند به صورت همچنين اين ابعاد مي. اينكه به ساختار تعادلي ضابطه آسيبي وارد آيد

هاي تجسم(هاي 1هدف پژوهشگر پرسپكتيوالبته بنا به .مسطحاتي و يا فضايي تعريف گردد

  . تواند متنوع باشدخروجي مي) فضايي

 

  نتايج تحقيق

طور انتزاعي باشد، اگرچه بهساله مي 58هاي اقليمي داراي تناوب در اين پژوهش دامنه داده

رسد كه اگر طور قياسي به نظر ميباشد، ولي بهپژوهش بر روي بارش ايستگاه همديد شيراز مي

وهوايي مانند فشار و دما با عنصر بارش صورت گيرد نتايج هاي آباي ميان ديگر فراسنجمقايسه

هاي بيشينه و كمينه دما، بارش و فشار در اين منظور، نخست حد آستانهبه. تر خواهد بودمجسم

  .گرددمنفي تا مثبت هم مرجع مي 4/0هاي جبري در دامنه) 8(ضابطه خطي معادله 

(�)�	∆)� = F (x))                              8(معادله                 
∆	�

	x	 − 	∆	�(�)
∆	�

x�) 	+ 	f(x�)�  

روشن است ضابطه . گرددهاي بارش، فشار و دما اعمال مينتيجه حاصل روي هر يك از داده

صورت نيمه تواند به مي) كمينه و بيشينه(هاي مثبت و منفي خطي مذكور در حد آستانه

لگاريتمي، تمام لگاريتمي، تواني و معكوس نيز اعمال گردد كه نتيجه يكسان خواهد بود، فقط 

هاي صفر جز ضابطه بالا ديگر ضوابط در كمينههاي كمينه بهبايد درنظر داشت كه در حد آستانه

  .باشندو كوچكتر از صفر از نظر ساختاري قادر به پاسخگويي نمي

  

   

                                                
1. Perspective 
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 وهوايي و ضوابط خطي حاكم بر آن در ايستگاه همديد شيرازهاي آبآستانه :1جدول

  دما  فشار  بارش  فراسنج

  - 5/5  4/833  99  بيشينه

  37  862  0  كمينه

 L = (g * 0.0081) - 0.4 M = (h * 0.028) - 23.712 K = (f * 0.0188) - 0.2965  ضابطه

  

دما، بارش و فشار و اجراي آن بر ساله روزانه  58هاي با اعمال ضوابط خطي مذكور روي داده

دادها دادها و برد برونهاي مرتب شده طي دوره بلندمدت آماري دامنه درونروي فراسنج

محاسبه شد، كه در حقيقت اين فرآيند يك ساختار سيمپلكسي مركب است كه منجر به 

تنهايي داراي بير بهگمان اين تعابي. داد خواهد شدداد از دامنه به يك برد بروندسترسي هر درون

 2kΠيابي رادياني بين صفر تا همين دليل بايد با رعايت اصل ضابطهباشد، بهاساس هندسي مي

گردد؛ شايد براي اقدام مي 1يابي برخاليكه در قسمت پيشين به آن اشاره شد، نخست به ضابطه

در ساختار وهوايي در بار نخست مخاطب اين پرسش پيش آيد كه چرا هر سه فراسنج آب

هاي طبيعي اكثراً از رابطه خطي اند؟ با توجه به اينكه اصولاً پديدهبرخال مورد بررسي واقع شده

حداكثري نخواهند داشت، بنابراين  نمايند و اگر هم پيروي نمايند همبستگيپيروي نمي

ار وهوايي مذكور در ساختاري غيرخطي از همبستگي بيشتري برخورداي آبسيمپلكسيون داده

اين ساختار با ) دما، فشار و بارش ايستگاه همديد شيراز(خواهند بود و در سه مورد اخير 

2در ضابطه پولي نوميال 2kΠرعايت دوره گردش 
مثلثاتي با درجه دو در حالت ) ايچند جمله( 

دار خواهد درصدي كاملاً معني 95با همبستگي حداقل  x & yكلاسيك خود نسبت به بردارهاي 

وهوايي هاي هم مرجع شده آبه از اعمال ساختار نپرين بر روي دامنه و بردهاي دادهبود، ك

هاي گردند، نتيجه گرافيكي كلاسيك و بالفعل عملكرد نوساني فراسنجمحاسبه مي) 1(جدول 

در اين شكل عملكرد برخالي ). 2شكل(باشد وهوايي بالا روي نمودار زير مشخص ميآب

وهوايي هاي آبمسئله مهم اين است كه ديگر فراسنج. ن استجبري در حالت محض نمايا

                                                
1. Fractal 
2.Polynomial 
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و هاي آب سال داده 58صورت جبري براي هر روز از ايستگاه همديد شيراز نخست بايد به

هاي واقع شده در اين صورت اگر كل داده. هوايي روي نمودار كلاسيك همپوشاني داده شود

توان بيان همسان گردد در آن صورت مي روي ايستگاه طي دوره آماري مذكور روي نمودار

  .نمايندنمود كه آن فراسنج آب و هوايي از ساختار برخالي پيروي مي

  

 
  ساختار كلاسيك برخال دو بعدي: 2شكل

  

1براي عامل فشار با استناد به متمتيكال رفرنس
رديف چهار جدول ) هم مرجع نمودن رياضي( 

فشار ايستگاه همديد شيراز اين نتيجه حاصل آمد كه هاي روزانه ساله داده 58روي ستون ) 1(

در اين ). 3شكل(دقيقا نوسانات فشار ايستگاه طي دوره آماري ساختاري كاملاً برخالي دارد 

  .شده است 2شكل ساختار واقعي با رنگ سرخ روي ساختار كلاسيك با رنگ آبي ترانما

  

                                                
1. Mathematical Reference (MR) 
2. Transparent 
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  ساختار كلاسيك و واقعي برخالي فشار: 3شكل

  

. نمايدفرآيند جبري روي فراسنج دما هم نتيجه عملكرد برخالي فراسنج مذكور را تاييد ميهمين 

وهوايي دما نيز كاملاً ساختاري برخالي آيد، فراسنج آببرمي) 4(بنابراين همانگونه كه از شكل 

 21000جاي تاكيد اينكه اگر پژوهشگر درنظر داشته باشد حتي موقعيت دمايي يك روز از . دارد

مختصات  1وز دوره آماري را روي منحني كلاسيك برخالي معين نمايد كافي است با انتقالر

براي . را روي كل منحني برخالي تحليل نمايدي دمايي روز مورد نظر موقعيت آن هندسي داده

روي نمودار كاملاً مشخص و معلوم است كه  1376فروردين سال  24مثال موقعيت دما روز 

در اين شكل ترانماي سبز عملكرد برخال . روز عملكردي كاملاً برخالي داردساختار دماي آن 

باشد كه ساختار كلاسيك و ترانماي نارنجي گواه عملكرد نوساني دماي ايستگاه شيراز مي

  .نمايدبرخالي آن كاملا از ساختار جبري پيروي مي

  

 
  ساختار كلاسيك و واقعي برخالي دما: 4شكل

  

                                                
1. post 

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

0

0.1
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با فراسنج  1وهوايي دما و فشار در برهمكنشدف قياس دو فراسنج آبه 4و  3هاي در شكل

  عبارت ديگر اگر فقط فراسنج بارش در اين پژوهش مورد بررسي قرار بارش بوده است، به

نمود، به همين دليل اندازي استقرايي پيدا ميگرفت شايد مخاطب از اين روند منطقي چشممي

هاي اين بر اساس يافته. تري را باعث خواهد شدمنطقياعمال منطق قياسي نتيجه تحليلي 

پژوهش بارش در ايستگاه همديد شيراز با اعمال ساختارهاي جبري مذكور از منطق برخالي 

دهد روند بارشي همانگونه كه نمودار مذكور نشان مي). 6شكل (و ) 5شكل (نمايند پيروي نمي

كند كه در از ساختار برخالي تبعيت نميبر روي محور طولي  3/0و  2/0شيراز در محدوده 

  .نمايش داده شده است) 6شكل (مقايسه با روند كلاسيك برخال اين قياس روي نمودار 

  

 
  ساختار واقعي برخالي بارش:  5شكل

  

 
  ساختار كلاسيك و واقعي برخالي بارش:  6شكل

  

هاي عدم پيروي روند نوسانها سبب تر اين است كه پژوهشگر بداند كدام محدودهاما مسئله مهم

بارشي ايستگاه همديد شيراز از ساختار برخالي شده است، جهت اين محاسبه با انتقال كل دوره 

                                                
1 . interaction 
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هاي پژوهش بنابراين با استناد به يافته. توان به اين عدم تعادل دست يافتآماري روي منحني مي

همديد شيراز از ساختار برخال هاي ايستگاه آشكار است كه روند نوسان) 2جدول (و ) 7شكل (

 21135عبارت ديگر همانگونه كه مشخص است از رديف تنظيمي صعودي به. نمايدتبعيت نمي

ها كه در باشد، قسمتي از محدوده بارشمتر ميميلي 73هاي بالا كه شامل بارش 21140تا 

رانماي سرخ رنگ با ت) 7شكل (نمايد در مجموعه بارشي شيراز از ساختار برخالي تبعيت نمي

اصولاً . باشداز طول دوره آماري مي 13505تا روز  14مشخص شده است، مربوط به روزهاي 

روند . همين علت سبب عدم عملكرد برخالي متغير بارش ايستگاه همديد شيراز شده است

  .با ترانماي سبز نشان داده شده است) 7شكل (تجسمي منطق مذكور در 

  

  جبري و زماني ناتعادلي بارش روزانه ايستگاه همديد شيرازمحدوده بارشي، :  2جدول

 )ميليمتر(بارش  Y = m2*sin(1/m) MR روز وقوع در طول دوره آماري  رديف صعودي

21135 3317  03185/0-  1913/0  73  

21136 13505 04281/0-  2075/0  75  

21137 14 02655/0-  2885/0  85  

21138 11294 067516/0  3776/0  96  

21139 699 09819/0  4019/0  99  

21140 11293  09819/0  4019/0  99  

  

 
  ساله روي ايستگاه همديد شيراز 58همپوشاني ساختار كلاسيك و روند واقعي بارش روزانه :  7شكل

  

باشد، بنابراين با توجه به اينكه ساختار بارش ايستگاه همديد شيراز منطبق با منطق برخالي نمي

هاي آشوب و در صورت لزوم از منطق فازي تغييرات بارش از منطق بايد در تحليل ديناميك
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وهوايي هاي آبجاي تاكيد اينكه در انتخاب منطق حاكم بر روند نوسانات فراسنج(استفاده نمود 

همين منظور در ؛ به)هاي ديگر مراجعه نمودبايد با يك منطق شروع و صورت نياز به منطق

در اين روند . گردداه شيراز از ساختار آشوبناك استفاده ميتحليل منطق حاكم بر بارش ايستگ

جبري فراواني رخداد هر يك از مقادير واقعي بارش حتي در مقياس روزانه در يك ماتريس 

  اين است كه نتايج ) 2و  1روابط (وتري محاسبه گرديد، ويژگي مهم جبري ماتريس وتري 

سپس با استفاده . گردندتجمعي صعودي مرتب ميهاي رخداد طور خودكار به صورت فراوانيبه

در مورد . گرددنتايج حاصل در يك ساختار جبري مخروطي هم مرجع مي) 8(و ) 5(از روابط 

باشد، به اين دليل كه بارش ايستگاه همديد شيراز ساختار مورد استفاده روند شلمجي مي

س وتري مقادير مطلق بارش و داد سيمپلكسي ناشي از ماتريداد و برونهمبستگي بين درون

روشن . باشددرصد مي 98/97فراواني وقوع آن روي ايستگاه شيراز در بالاترين حد خود يعني 

درصد باشد، ناگزير پژوهشگر بايد از منطق  70تر از است در صورتي كه همبستگي مذكور كم

ارش شيراز با استدلال ميزان همبستگي محاسبه شده، ديناميك ببا توجه به. فازي استفاده نمايد

. شوددرصد تعريف مي 98/97با همبستگي  Y = 5.0123 x0.2315صورت تابع جبر سيمپلكسي به

شكل (انداز گرفيكي آن در نمودار باشد، كه چشمهاي حقيقي و روند مياين تابع داراي پايايي

  . نشان داده شده است) 8
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  همديد شيرازپايايي حقيقي و روند بارش ايستگاه : 8شكل

 
داد و ها در ساختار چرخشي آشوبي دروندر صورتي كه از روند مذكور روي هر يك از داده

اين نكته بيانگر . ثابت خواهد شد 139906/8داد گرفته شود تابع روي كميت رياضي برون

جهت درك بهتر از . باشدآشوبي بودن سيستم بارشي حاكم بر نوسانات ايستگاه همديد شيراز مي

 Y = 5.0123 x0.2315حالت آشوبي بودن نمايه بارش ايستگاه همديد شيراز نتيجه چرخش تابع 

كاملاً ) 9شكل (آشوبي در  1/8در ابعاد سيمپلكس سه بعدي با توجه به مركزيت كميت 

هاي واقع شده براي روز و در اين نمودار، پژوهشگر توانايي جانمايي تمام بارش. مشخص است

طرف گردد كه آيا بارش موردنظر بهبدين ترتيب مشخص مي. نمودار را داردمقدار بارش روي 

  عبارت ديگر اگر بارش گرايش به مركز داشته باشد معلوم رود يا ناتعادلي بهتعادل پيش مي

رود و اگر روند، دورگردي داشته باشد معلوم طرف تعادل پيش ميشود كه مقدار مذكور بهمي

  .باشدعادلي در حال حركت ميشود بارش به سوي ناتمي
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  ابعاد سيمپلكس سه بعدي بارش در ايستگاه همديد شيراز: 9شكل

  

  گيري نتيجه

عنوان مهمترين عامل در تأمين آب صنعتي، شهري و كشاورزي در ، بهبارش يتنظر به اهم

ويژه در مناطق نيمه خشك، شناخت نوسانات، تغييرات و چارچوب مديريت منابع آب به

در اين پژوهش، مقادير بارش روزانه ايستگاه همديد شيراز در بازه . ساختار بارش ضروري است

بر اين متغير  حاكم يساختارها جهت شناسايي رفتار آشوبناك و) 2013- 1956(ساله  58زماني 

اي ميان فراسنج آب و هوايي فشار و دما با فراسنج همچنين مقايسه. مورد بررسي قرار گرفت

اعمال منطق  هاي كمي سيمپلكسي ثابت گرديد كهجام شد كه با استناد به نتايج تحليلبارش ان

مدت مورد استفاده قرار ها حتي كوتاهبينيتواند در پيشهيچ عنوان نميآشوب، برخال و فازي به

تواند گواه رفتارهاي مختلف تعادلي متغير مورد عبارت ديگر ساختارهاي مذكور فقط ميبه. گيرد

 يتوابع فقط ساختارها اعم از بارش، فشار و دما و يا ساختار كلي اقليم باشد؛ چون اين نظر

از حالات  يكدر كدام  يستمسيركه ز دارديم يانو ب كنديم يانحاكم بر عامل موردنظر را نما

هاي اين پژوهش ساختار كاملاً كلاسيك دما و فشار براساس يافته. واقع شده است يتعادل
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طرف عدم به 1ديد شيراز گواه عملكرد جبري روند ديناميكي اين دو متغير از ناتعادليايستگاه هم

باشد كه در حقيقت مقايسه ساختار بارشي ايستگاه متاثر از جبر آشوبي مي اما در. باشدمي 2تعادل

بنابراين روشن است كه . طرف ناتعادلي استبه 3بيانگر ديناميك متغير مورد مطالعه از تعادل

اميك عدم تعادل در متغيرهاي دما و فشار روي ايستگاه سبب پويايي ناتعادلي متغير بارش در دين

رسد اين نظر ميدر نتيجه كاملاً ضروري به. مكاني ايستگاه گرديده است - ايمختصات نقطه

هاي همديد كشور و حتي منطقه انجام شود و سپس محاسبات جبري بايد روي تمام ايستگاه

بندي مقتضي اجرا گردد حاصله در هر يك از ساختارهاي برخال، آشوب و فازي پهنهروي نتايج 

  . و نتايج به صورت قياسي و نه به صورت استقرايي تحليل شود

  

   

                                                
1 . Disequilibrium 
2 . Nonequilibrium 
3 . Equilibrium  
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