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  چكيده 

ي مـدت  متشابه مهم با كاربرد گسـترده، بـوده و پايـداري طـولان    -، فرآيند خود(fGn) ي اغتشاش نرمال جزئيمشخص كننده (H)ي هرست نمايه
(LTP) ي هرست در سريهاي كاملا متعددي براي برآورد نمايهروش. كندرا تعيين ميآن fGn ولـي تنهـا   . گـران پيشـنهاد شـده اسـت    توسط پژوهش
ايـن  در . ي آماري مختلف پرداخته استهاي زماني متفاوت و با طول دورههاي مختلف براي سريي روشهاي اندكي موجود است كه به مقايسهپژوهش

 ,ASD[0], ASD[rec])نگرش متفاوت از روش انحراف معيار تجميع شده  3، (R/S)ي تغيير مقياس داده شده روش مختلف شامل دامنه 7مقاله كارايي 

ASD[opt]) روش پراش ،(VAR) نگرش از روش خودهمبستگي 2، و ([1], [2]) هفت سـري زمـاني مختلـف شـامل     . مورد مقايسه قرار گرفته است
، دو فرآينـد جهـاني نوسـان آتلانتيـك     )سـال  660(ي نيل ي رودخانه، تراز آب حداقل سالانه)سال 66و  127هاي با طول(ي مشهد ه حرارت سالانهدرج

جـو كـه در مائونـا لوئـا واقـع در هـاوايي        CO2و غلظت ) سال 331و  112( (PDO)اي پاسيفيك و دو سري از نوسان دهه) سال 62( (NAO) شمالي
از  VARروش . (H<0.5)برخـوردار نيسـتند    LTPاز  CO2و  NAO هاينتايج نشان داد كه سري. درنظر گرفته شد) سال 55(گيري شده است هانداز
قابل انجام نبـود و   CO2و  T66 هايبراي سري ASD[rec]خوب نبود، روش  [2]و  [1]هايسازي پيروي نكرد، همبستگي براي روشي مقياسرابطه

و انحـراف معيـار    R/Sي نتـايج، هـر دو روش   بـر پايـه  . طور غيرمنطقي زياد بودبه ASD[opt]و ASD[rec]انحراف استاندارد در هر دو روش  و Hمقادير 
  .يابدكاهش مي Hهاي تاريخي، مقدار ي آماري و لحاظ كردن دادهنشان داده شد كه با افزايش طول دوره. مناسب است H يتجميع شده براي محاسبه

  
  NAO ،PDOجو،  CO2پايداري، خودهمبستگي، روند، غلظت  :كليدي هايژهوا

  
   1 مقدمه

سري زماني هر فرآيند، به الگوي زمـاني مقـادير متغيـر تصـادفي     
هاي سري زماني بـوده و اشـاره   يكي از ويژگي پايداري. كنداشاره مي

 .به اين دارد كه وقايع آينده چگونه به رويدادهاي گذشته بستگي دارند
بنابراين تعيين درست پايـداري اهميتـي مهـم بـراي سـاختار رياضـي       

، معيـاري از پايـداري   Hي هرست، نمايه. فرآيند در دست بررسي دارد
هاي متفاوت بسـياري در  حال روشبا اين). 9(است  (LTP)بلند مدت 

ي تغييـر مقيـاس داده   روش محـدوده . وجود دارد Hمنابع براي تعيين 
كه ) 19و  9(ي هرست است رين نگرش به نمايهتقديمي (R/S)شده 

و  10 مـثلا (گران مورد استفاده بـوده اسـت   توسط بسياري از پژوهش
ليو و . جا تنها به دو مورد اشاره مي شوداز بين منابع متعدد در اين). 19

نماي تصـحيح شـده   گر دورههاي مختلف تخمينروش) 16(همكاران 
(MPE)گـر حـداكثر   گـر ويتـل، تخمـين   ننما، تخمـي گر دوره، تخمين

                                                            
  استاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد - 1

Email: bijangh@um.ac.ir 

تـوام را مقايسـه    FBM يهايي برپايـه نمايي موجك، و تخميندرست
گر بيـز را بـراي بـرآورد    روش تخمين) 3(مهدي و همكاران بن. كردند
-نـام . ي هرست در فرآيند اغتشاش نرمال جزيي پيشنهاد كردندنمايه

نها با اسـتفاده از  را تبردگان هر كدام روشي جديد را پيشنهاد داده و آن
مشكل . ي واقعي با چند روش ديگر مقايسه كردندتعداد معدودي داده

هاي زماني ويژه براي سريبه LTPاساسي اين است كه بررسي وجود 
بنابراين اين امكان وجـود  . كوتاه مدت و با اغتشاش شديد دشوار است

ا بـدون  مـدت ي ـ دارد كه پايداري بلندمدت را به اشتباه پايداري كوتـاه 
هـاي زمـاني بـا    رو درنظر گـرفتن سـري  از اين. تشخيص داد پايداري
در ايـن  . ها كمـك كنـد  گيريهاي مختلف ممكن است به نتيجهطول

 7ي هرست را بـراي  ي نمايهروش مختلف محاسبه 7مقاله ما كارايي 
هـاي آمـاري مختلـف بررسـي     سري زماني اقليمي متفـاوت بـا طـول   

  .ايم كرده
  

  هامواد و روش 
ي مشـهد از  متوسـط درجـه حـرارت ماهانـه     :درجه حرارت -الف
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  851     ...ي هرستي نمايهكارايي چند روش متفاوت براي محاسبه

گـر  و كاوش "هاي جهاني آب و هواداده"چندين منبع اينترنتي شامل 
آوري جمع (IRIMO)و نيز سازمان هواشناسي ايران  KNMI اقليمي

. گيرنددربر مي 2011تا  1885هاي اي را بين سالها بازهاين داده. شد
هـاي مجـاور تكميـل    ايجاد همبستگي بـا ايسـتگاه   هاي مفقود باداده

كـه تمـامي خلاءهـا     T127 رو، دو مجموعـه داده يعنـي  از اين. گرديد
هـاي مربـوط بـه    ي تنهـا داده دربرگيرنـده  T66تكميل شده بودنـد و  

IRIMO  آماده گرديد 2011تا  1951از سال.  
 (Nile)ي نيل ي رودخانهتراز آب حداقل سالانه :هيدرولوژي -ب

  .تهيه شد) 4(سال از مرجع بِرَن  660و به طول  1281تا  622سال  از
 دو فرآيند جهاني نوسان آتلانتيك شمالي :فرآيندهاي جهاني -پ

(NAO) )62 اي پاسـيفيك  و دو سري از نوسـان دهـه  ) سال(PDO) 
ماهانـه از مركـز    NAOمقـادير  . درنظر گرفته شد) سال 331و  112(

تهيـه و در ايـن    1رويس آب و هواي ملـي تخمين اقليمي وابسته به س
ي زمـاني  ها مربوط به بازهداده. نشان داده شد NAOمقاله با علامت 

ي گيـري شـده  ها، مقادير اندازهماهيت اين داده. است 2011تا  1950
ماهانه مربوط بـه   PDOمقادير . است (SST)درجه حرارت سطح دريا 

 2ترنتي دانشگاه واشـينگتن ي ايناز صفحه 2011تا  1900ي زماني بازه
 PDO يي روزآمـد نمايـه  مقادير استاندارد شده ،PDO. فراخواني شد
در اقيـانوس   SST يي اصلي آنومالي ماهانهصورت مولفهاست كه به

ــه .باشــدپاســيفيك شــمالي مــي ــانگين متوســط ماهان ي جهــاني مي
حـت  ها خارج شد تا اين الگوي تغييرپذيري تاز داده SST هاي آنومالي

وجـود  هـا  كه ممكـن اسـت در داده   "گرمايش جهاني"ي تاثير پديده
ي تا ژوئيـه  1900ي ي زماني ژانويهها بازهداده. باشد قرارنگيردداشته 
-ها به تمامي از روي مقادير انـدازه اين داده. دهدرا پوشش مي 2012

گيـري از  سـالانه از روي ميـانگين   PDO. اندگيري شده محاسبه شده
PDOنـدي و همكـاران   بـي . دست آمدماهانه به هايبـر مبنـاي   ) 5(ي
اي از قطـر درختـان در منـاطق جنـوبي و باجـاي      شبكه شناسيديرينه

بـر اسـاس    PDO ياي را بين قطـر درختـان و نمايـه   رابطه ،كاليفرنيا
SST هايبرقرار كرده و داده PDO  گسترش دادنـد  1661را تا سال .

را دربـر   1991تـا   1661ي ه بـوده و بـازه  بر مبناي سالان 3هااين داده
و  PDO[W] ترتيب بـا نمادهـاي  جا، اين دو سري را بهدر اين. گيردمي

PDO[B] ايممشخص كرده.  
 توسـط جو  CO2هاي غلظت دادهي چگونگي تهيه :جو CO2 -ت

 55بـه طـول    4هـا ايـن داده . ارايه شده است) 12(كيلينگ و همكاران 
جو است كه در مائونا لوئـا   CO2ي پيوسته از هاترين دادهسال طولاني

                                                            
1 -http: // www.cpc.ncep.noaa.gov /products /precip 
/CWlink/pna/norm.nao.monthly.b5001.current.ascii. 
table 
2-Washington.edu/pdo/PDO.latest 
3- http: // www.ncdc.noaa.gov /paleo /pubs /biondi2001 
/biondi2001 .html 
4- http: // scrippsco2.ucsd.edu/ data/ in_situ_co2/ 

monthly_mlo.csv 

  ).11(گيري شده است واقع در هاوايي اندازه
  

  روش پژوهش
تـرين  ، قـديمي (R/S)ي تغييـر مقيـاس داده شـده    نگرش دامنـه 
 ،بـه كمـك ايـن نمايـه    ). 19و  9(ي هرسـت اسـت   نگرش به نمايـه 

بي ي زمـاني ارزيـا  تغييراتي در تغييرپذيري ظاهري سري با طول دوره
ي مقـادير  ي تغيير مقياس داده شده توسط تقسيم دامنهدامنه. شودمي

مقـادير در همـان بخـش از     معياردر بخشي از سري زماني بر انحراف 
ي با افزايش طول زمـاني دامنـه، دامنـه   . شودسري زماني محاسبه مي

افـزايش در  . يابـد تـدريج افـزايش مـي   تغيير مقياس داده شده نيـز بـه  
در  R/Sتوان با ترسـيم لگـاريتم   ير مقياس داده شده را ميي تغي دامنه

، شيب Hي هرست، نمايه. ي زماني مشخص كردمقابل لگاريتم دامنه
  .اين خط است

هاي ايسـتا از فرآينـد   ، بازه)18،17؛ FGN(اغتشاش نرمال جزيي 
يـا  (ي استوكاسـتيكي  سـازي سـاده  يا فرآينـد مقيـاس  ) 4(خودمتشابه 

كه  Xi) يپايه(از فرآيند مادر ) SSS ،15) (ساده سازيسيگنال مقياس
اي است گونه، به)يعني سري سالانه(اي منظم است فاقد الگوي چرخه

ي آن داراي ويژگـي مسـتقل از مقيـاس در هـر     كه شكل تجميع شده
   :باشد، يعنيمي) 1تر يا مساوي با بزرگ( lو  k مقياس زماني
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d آن كه در

     به مفهوم يكسان بودن تـابع توزيـع بـوده وH  ي نمايـه
k)( .هرست است

iZ  يفرآيند استوكاستيكي تجميع شده از متغير پايـه 
X با گام زماني k اين معادله براي تمامي اعداد صـحيح  . باشدميi  وj 
. صـادق اسـت   lو  k هـاي زمـاني  و تمامي گام) اشاره به فرآيند ايستا(

ــده   ــاده ش ــت س ــرفتن حال ــر گ ــل   i=j=l=1 يدرنظ ــه اص ــر ب منج
  :شودخودمتشابهي انحراف معيار مي

)2(     Hk
i

k kZs  )()( 
). 14براي مثال (دست آورد را به Hتوان كه به كمك آن به آساني مي

  .ايمناميده ASD[0]اين روش را در اين مقاله، 
، Hي هرسـت،  فـرد از نمايـه  تابعي منحصر به يتابع خودهمبستگ

  ):4از مرجع  52ي براي مثال صفحه(است 
)3(         0,1121 222  kkkk HHH 

  كند بابه سمت بينهايت ميل مي kكه زماني كه 
)4(      2212  HkHHk 

رسد كه بتوان با استفاده از اين روابـط،  نظر ميبه. تقريب زده مي شود
H ترتيب ها را بهاين نگرش. آورد دسترا به[1]  و[2] ايمناميده.  

كه براي هـر سـري   ) 4از مرجع  54ي صفحه(توان نشان داد مي
  يداراي حافظه، رابطه

)5(   0,var 222   ccnX H
n  
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ي كلاســيك بــه رابطــه 21Hايــن رابطــه در ازاء . برقــرار اســت
  nX n

2var  هــاي داراي حافظــه، در ســري. شــودســاده مــي
بسـتگي داشـته    Hاريب است و منطقا بايـد بـه    2تخمين كلاسيك 

. گرچه مقدار آن از قبل معلوم نيسـت ) 4از مرجع  156ي صفحه(باشد 
  يمعادله) 92ي ؛ صفحه4(بِرَن 

)6(   0,var 22   ccnX H
n 

عنـوان روشـي ابتكـاري بـراي     پـراش را بـه   را درنظر گرفت و ترسيم
بـه ازاء هـر مقـدار صـحيح     . ي بلند مدت پيشنهاد كـرد تخمين حافظه

22يدر محدوده kبراي nk هايي ، و تعداد كافي از زيرمجموعه
اي هـاي محتمـل و بنـابراين پـراش نمونـه     ميانگين ، تماميkبا طول 
ها، يعنيميانگين   nXks var2 رو بـر  از ايـن . شود، محاسبه مي

 2H-2برابر بـا   log kو  log s2(k)، شيب خط مابين 6ي ي رابطهپايه
جـا،  ايـن روش در ايـن  . آيـد دست مـي به Hبوده كه از روي آن مقدار 

VAR ناميده شد.   
از  146ي صفحه(، Hبه  2ي وابستگيبرپايه) 15(كوتسوييانيس 

  صورترا به 2ي ، رابطه)4مرجع 

)7(       
21

,
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اولين . ارايه كرد Hو  درنظر گرفت و دو نگرش را براي برآورد توام  
در ابتدا . نگرش يك آلگوريتم تكرار است Hck

قـرار داده   1برابر با  
 ln[k]و  ln[s(k)]خطي بين  از روي برقراري رگرسيون Hو  شده و  

در گام بعد، مقدار . آيددست ميبه Hck
روزآمـد شـده و رگرسـيون     

ايـن فرآينـد تـا    . شـود برقرار مـي  ln[ck(H)k]و  ln[s(k)]ديگري بين 
مسـئله بـه كمينـه     ،در نگرش دوم. شودرسيدن به همگرايي تكرار مي

  كردن خطا، يعني
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با عامل  kشود كه در آن خطاي جزئي متناظر با هر مقياس تبديل مي
pk1 تر مقادير بزرگ. دار شده استوزنp ) 3تـر از  احتمالا كوچـك (

طـول نمونـه كـاهش و بنـابراين      kتر اسـت زيـرا بـا افـزايش     مناسب
سازي توان با هر روش بهينهرا مي Hو  . ابدينااطميناني افزايش مي

و  ASD[rec]ترتيـب  جـا بـه  اين دو نگرش در اين. عددي محاسبه كرد
ASD[opt] اندناميده شده.   

  
  نتايج و بحث
  T127 سري زماني

اي از سري زمـاني طـولاني مـدت درجـه     هاي خلاصه شدهآماره
شـكل  . ستآورده شده ا 1در جدول  (T127)ي مشهد حرارت سالانه

رونـدي افزايشـي بـر    . دهـد نمايش ترسيمي اين سري را نشان مي 1
هـا  ي اين شكل قابل تشخيص است كه در راستاي ساير ايسـتگاه پايه

گران پيشـين  پژوهش. آيدشمار ميبه) 21براي مثال (در تمامي جهان 
ي دراز مـدت سـري زمـاني نيـز رونـد      بدون توجه به حافظـه ) 8و  2(

كـارايي  . ي مشـهد را نشـان داده بودنـد   رارت سالانهافزايشي درجه ح
چـه  ( ASDو  R/S كـارايي . كار رفته خـوب نبـود  هاي بهتمامي روش

ASD[0]–و چه با درنظر گرفتن وابستگي -2ي رابطه   بهH– روابط
در ). 2شكل (خوب بود ) ASD[opt]و  ASD[rec]ترتيب ، يعني به8و  7

از كارايي غيرقابـل قبـول برخـوردار     )4و  3روابط ( [2]و  [1]مقابل، 
در روش . توان قائل شدها نمي، گرچه تمايزي بين آن)3شكل (بودند 
VAR)4 (ي خطي تشخيص داده نشد رابطه) 4شكل.(  

  

  
ميانگين دراز  .آن) آبي(ساله -25و ) مشكي( -5هاي متحرك و ميانگين) قرمز(، T127ي مشهد، سري زماني دراز مدت درجه حرارت سالانه - 1شكل 

  .مدت درجه حرارت سالانه با خط افقي نشان داده شده است
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: ؛ علامت جمع7ي ، رابطهASD[rec]: ؛ علامت دايره2ي ، رابطهASD[0]:راست؛ علامت ضربدر(ASDو)چپ(R/Sهاي كارايي روش - 2شكل
ASD[opt]براي سري زماني ) 8ي ، رابطهT127 . منظور از“c” ،ck(H) است 7ي ر رابطهد. 

 

 
) راست( [2]و ) چپ( [1]هاي چين مربوط به روشهاي خطمنحني.T127براي سريHهاي خودهمبستگي به منظور برآوردنگرش - 3شكل

 .هستند) را ببينيد 2جدول ( Hي متناظر با مقادير بهينه شده
 

 ).را ببينيد 6ي رابطه(در مقياس لگاريتمي  (k)ها نمونه در مقابل طول زيرنمونههاي، يعني پراش ميانگينVARرفتار غير خطي روش - 4شكل
  

). 2جـدول  (هاي مختلف يكسـان نبـود   متناظر با روش Hمقادير 
براي چهـار روش اول تفـاوت چنـداني بـا هـم نداشـتند در        Hمقادير 
تـر  تر و بـيش ترتيب بسيار كمكه مقدار پنجم و دو مقدار بعدي بهحالي

و نتايج آن در بين تمامي ) 4شكل (بد بود  VARكارايي روش . ودندب
رسد كه استفاده نظر ميبنابراين به) 2جدول (ترين بود ها كوچكروش

ي بلند مدت سري طولاني مدت درجه از اين روش براي تعيين حافظه

ي با استفاده از رابطـه . نامناسب باشد (T127)ي مشهد حرارت سالانه
شـكل  (به سرعت همگرا شـدند   و  H، مقادير ASD[rec]در روش  7
و برابـر بـا مقـدار متنـاظر بـا       8281/0مقدار  H اولين حدس براي). 5

ي آن كـه مقـدار تثبيـت شـده    در حـالي ) 2جدول (بود  ASD[0]روش 
(H=0.9228)  اولين حدس بـراي . تر بودبزرگ درصد 5/11در حدود 

 (1.0911 oC) 1.0734(سري درجه حرارت  تقريبا با انحراف معيار 
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oC ــدول ــالي ) 1؛ ج ــود در ح ــر ب ــده براب ــت ش ــدار تثبي ــه مق ي آن ك
(1.4404±0.1761 oC)  3جـدول  (تر بود بزرگ درصد 34در حدود .(

تري خـارج از دامنـه   به مقدار بيش) 8ي رابطه( ASD[opt]نتايج روش 
 درصـد  13در حـدود  ) 2؛ جـدول  H )9360/0 يمقدار بهينه شده. بود
بـود و انحـراف معيـار آن     ASD[0]تر از مقـدار متنـاظر در روش   يشب

(1.5747±0.2034 oC)  تر از انحراف معيـار  بيش درصد 50در حدود
تـوان در منـابع تاييـدي    به دشواري مـي ). 3جدول (بود  T127 سري

رسـد كـه   نظـر مـي  بنابراين بـه . يافت 9/0تر از بزرگ Hبراي مقادير 
بـراي سـري زمـاني    ) ASD)15 يعه يافتـه هاي توساستفاده از روش

  .ي مشهد مناسب نباشدطولاني مدت درجه حرارت سالانه
  

  T66 سري زماني
هـاي مختلـف آورده شـده    مربوط بـه روش  Hمقادير  2در جدول 

تـر  بـزرگ  T127 اين مقادير اندكي از مقادير مربوط بـه سـري  . است
. باشدتاريخي ميهاي تر در دادهي پايداري كمهستند كه نشان دهنده

فرآيند تكرار در . است ASD[rec]گيرترين تفاوت مربوط به روش چشم
H=0.9215 )  برابر با مقـدارH  در روشASD[0] (  ولـي  . شـروع شـد

در . افزايش يافـت  1تر از و بزرگ 0366/1در تكرار بعدي به  Hمقدار 
ي محاسبات متوقف موهومي شده و ادامه 7ي در رابطه ck(H)نتيجه 

تـا   ASD[opt]در روش  Hرسد كه مقـدار  نظر ميحال بهبا اين. رديدگ
  .حدي بزرگ باشد

  

  Nile سري زماني
-به 7491/0متناظر با آن  Hخوب بود و مقدار  R/Sكارايي روش 

كــه توســط  88/0از مقــدار % 15ايــن مقــدار در حــدود . دســت آمــد
 )10(كَرنـر  . تـر اسـت  گزارش شده است كوچـك ) 14(كوتسوييانيس 

وي مقـادير تـراز آب را در   . تـر را گـزارش كـرد   مقداري اندكي بـيش 
، 5هـاي زمـاني   ها در بـازه مقياس سالانه درنظر گرفت و سپس از آن

گيـري و مقـدار   پوشاني ميانگينصورت غير همسال و به 656، :::، 10
H  يك دليل محتمل تفاوت ممكن اسـت بـه ايـن    . برآورد كرد 9/0را

پوشـاني اسـتفاده كـرديم تـا از     هايي با هـم ز سريمربوط باشد كه ما ا
ويـژه بـراي   اين كار بـه . عمل آورده شودتري بهي بيشها استفادهداده

ها زياد نيست ممكن است ي آماري آنهاي زماني كه طول دورهسري
تـر بـوده و   هايي غالبا نااطميناني بـيش در چنين سري. تر باشدمناسب

. يابـد د پايـداري سيسـتم افـزايش مـي    امكان قضاوت نادرست در مور
دسـت آمـده بـراي    بـه  Hهـاي زمـاني پـيش، مقـدار     همچون سـري 

تـر  بـيش % 25در حـدود  (زياد بـود   ASD[opt]و  ASD[rec] هاي روش
بـين   Hي مقـدار  در مجموع، دامنه). 2ها؛ جدول نسبت به ساير روش

ــود) ASD[opt]در روش ( 9720/0و ) VARدر روش ( 6964/0 . بــــ
هاي متفاوت بـر روي سـري   كارگيري روشگران مختلف با بهپژوهش

ي رودخانـه ي نيـل مقـادير متفـاوتي را     زماني تراز آب حداقل سالانه
) 16(براي مثال ليو و همكاران . اندي هرست گزارش كردهبراي نمايه

، (MPE)نمــاي تصــحيح شــده گــر دورههــاي مختلــف تخمــينروش
نمـايي  گر حـداكثر درسـت  تل، تخمينگر وينما، تخمينگر دورهتخمين

ي دامنه. توام را مقايسه كردند FBM يهايي بر پايهموجك، و تخمين
، 2بود كه همخواني آن با جدول  9/0تا  8/0ها در اين روش Hمقدار 

و نيـز مقـادير    VARبدون درنظر گرفتن مقدار پرت مربوط بـه روش  
عنـوان  بـه . اسـت ، انـدك  ASD[opt]و  ASD[rec] هايمربوط به روش

شـود كـه روش   اشـاره مـي  ) 3(مهـدي و همكـاران   مثالي ديگر به بن
ي هرست در فرآيند اغتشـاش نرمـال   تخمين بيز را براي برآورد نمايه

هاي نيـل  را براي داده H ايها تخمين نقطهآن. جزيي پيشنهاد كردند
گـزارش   87/0-78/0را درصـدي آن  90ي اطمينـان  و محدوده 83/0

پوشاند ولي با نتـايج كوتسـوييانيس   اين محدوده نتايج ما را مي. كردند
ي انحراف كه مقدار برآورد شدهاين. همخواني ندارد) 10(و كَرنر ) 15(

بـر روي   ASD[opt]و  ASD[rec] هـاي كارگيري روشمعيار ناشي از به
، دليلي قانع كننده بـراي  )3جدول (بسيار زياد است  Nile سري زماني

گونـه كـه در   گذارد، همـان ها در اختيار ميغيرقابل استفاده دانستن آن
  .هاي زماني نيز مشاهده شدمورد ساير سري

  
  NAO سري زماني

هاي تقريبا براي تمامي روش Hدهد كه مقدار نشان مي 2جدول 
ي بلنـد مـدت   به معناي عدم حافظـه بوده كه  5/0تر از كار رفته كمبه
  .منجر به نموداري با گودي به سمت پايين گرديد R/Sروش . باشدمي

 

 
 .T127براي سري ) را ببينيد 7ي رابطه( ASD[rec]در تكرارهاي متوالي و در روش)راست(و)چپ(Hهمگرا شدن - 5شكل 
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را به عدم و آن نيز چنين رفتاري را مشاهده كرده) 1(راميرز -آلوارز

در . انـد ها منتسب كـرده پيروي از قانون تواني بر روي تمامي محدوده
 اند كه يك تابع تـواني واحـد بـراي بررسـي    ها بحث كردهحقيقت، آن

NAO ها نشـان دادنـد   آن. آوردوجود مياي را بهشرايط محدود كننده
بـه  ( 5/0هـاي زمـاني كوچـك تـا     براي مقياس 0/1از  R/Sكه شيب 

هـاي زمـاني بـزرگ تغييـر     بـراي مقيـاس  ) عناي اغتشاش ناهمبستهم
انحـراف از خطـي بـودن در    ) 6(در مقابل، كالت و آئوسـلوس  . كند مي

كه ها منتسب كردند يا ايني كوچك بازهمقياس لگاريتمي را به اندازه
 Hبـراي  53/0مقـدار  . باشدقانون تواني براي سري زماني صحيح نمي

 55/0و مقـدار  ) R/S )1بـا روش   NAO يهمربوط بـه سـري سـالان   
 2با اعداد منـدرج در جـدول   ) 6(ماهه  300تا  10هاي متناظر با سري
مقـدار  ) 7(اين در حالي است كه فرنانـدز و همكـاران   . همخواني دارد

ايـن مقـدار نسـبتا     بر مبنـاي . اندرا گزارش كرده 6473/0نسبتا بزرگ 
گيري كردند كه در چنين نتيجهبردگان ي هرست، نامبزرگ براي نمايه

را اغتشاش قرمز وجود داشته و سـپس آن  ي هرست مقدار اندكينمايه
تحـت تـاثير اغتشاشـات هواشناسـي      NAOگونه تفسير كردند كه اين

اين در حالي اسـت  . بيني كردطور محدود پيشرا بهتوان آنبوده و مي
ت فركتـال و  بـر مبنـاي  مفـاهيم متفـاو    ) 20(كه مارتينز و همكـاران  

ي پويايي سيستم علائم آشكاري از تصادفي بودن را نشان داده نظريه
هاي استوكاستيكي را بـراي تبيـين چگـونگي    مدل كارگيريو لزوم به

هـا همچنـين   آن. مورد تاكيـد قـرار دادنـد    NAO يرفتار زماني نمايه

در مقياس ماهانـه از فرآينـد اغتشـاش     NAO ينشان دادند كه نمايه
 .كندي سفيد پيروي مينوفه

  
  PDO سري

-ي اندازهبرپايه PDO[w]براي دو سري  زماني مختلف  Hمقادير 
ي همبسـتگي بـا   برپايه PDO[B]هاي درجه حرارت سطح آب و گيري

 2هاي مختلف بـرآورد در جـدول   ي درختان و بر اساس روشقطر تنه
تر كوچك PDO[B] براي سري Hطور كلي مقادير به. آورده شده است

توان اسـتنباط  در نتيجه مي. بود PDO[W] از مقادير متناظر براي سري
اين . تري برخوردارندي درازمدت قويهاي اخير از حافظهكرد كه داده

. باشـد نيـز مـي   T66و  T127 نتيجه در راستاي مقايسه بين دو سري
هـا بـود و   ي ساير روشخارج از محدوده VARنتايج مربوط به روش 

سـازي در مقيـاس لگـاريتمي    ي مقيـاس گيري از رابطـه مانحراف چش
هـاي  در راسـتاي پـژوهش  ) 2جدول (دست آمده نتايج به. وجود داشت
تا  1990از سال  PDO هايداده) 13(خليق و گاچون . باشدپيشين مي

را  H، را تحليل كـرده و رفتـار   PDO[W] ، تقريبا معادل با سري2007
مقدار ميانگيني حـدود  . رسي نمودندهاي زماني مختلف بربراي مقياس

ها اسـتخراج كـرد كـه بـا     ي آندر مقاله 6aتوان از شكل را مي 87/0
  .باشدهماهنگ مي 2نتايج ما در جدول 

 
 هاي زماني مورد بررسيهاي آماري مهم از سرياي از ويژگيخلاصه -1جدول 

ي آماريطول دوره سري زماني ترين مقداركم  ترين مقداربيش  انگينمي   انحراف معيار ميانه 
T127 127 111786/13  70/13  0734/1  
T66 66 111732/14  10/14  1840/1  
Nile 66393514661/1148  0/1148  7473/88  
NAO 6293/1-52/20032/0 -11/0  0719/1  

PDO[B] 3316818/1-5352/10833/0  1380/0  6156/0  
PDO[W] 112 9483/1-  9942/1  0185/0  0329/0  7707/0  

CO2 55 287/315  441/393  362/348  897/345  6698/23  

 
 كار رفتههاي متفاوت به، متناظر با روشHي هرست، نمايه -2جدول 

CO2 PDO[W] PDO[B] NAO Nile T66 T127 روش 
8260/0  7441/0  5553/0  5222/0  7491/0  8203/0  7905/0  R/S 

0018/1  8029/0  5756/0  3156/0  8580/0  9215/0  8281/0  ASD[0] 

9250/0  6770/0  6680/0  5100/0  7810/0  8640/0  8120/0  [1] 
9250/0  6800/0  6680/0  5000/0  7810/0  8640/0  8130/0  [2] 
7568/0  3452/0  1460/0  4144/0  6964/0  7424/0 7482/0 VAR 

----- 8799/0  5861/0 3154/0  9645/0  -----* 9228/0  ASD[rec] 

9490/0  8960/0  5980/0  3010/0  9720/0  9600/0  9360/0  ASD[opt] 

 .مكان برآورد وجود نداردا -*           
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  CO2 سري

ضعيف بود و امكان  [2]و  VAR ،[1]هاي مختلف كارايي روش
ــتفاده از روش  ــت  ASD[rec]اس ــود نداش ــدار . وج ــراي روش  Hمق ب

ASD[0]  ار متنـاظر آن  رسد كه مقدنظر ميبود و به 0/1تقريبا برابر با
ن نتيجه ممكـن  حال ايبا اين. بسيار بزرگ باشد ASD[opt]براي روش 

) 6شـكل  ( CO2 دليل ماهيت افزايشـي آشـكار سـري زمـاني    است به
  .باشد

  
  هاارزيابي روش

خــوب بــود و آشــكارا از خــود در  R/Sدر مجمــوع كــارايي روش 
حنا، غالبا مقدار ان. سازي را نشان دادي مقياسمقياس لگاريتمي رابطه

در مجموع، كارايي انحـراف معيـار تجميـع    . به طرف پايين، اندك بود
هيچ  NAO خوب بود ولي براي سري زماني) 2ي ، رابطهASD(شده 
بـا ايـن    Hمقـدار  . دست نيامـد ي خطي در مقياس لگاريتمي بهرابطه

هـا همـاهنگي داشـت    دست آمد كه با نتايج ساير روشبه 32/0روش 
سـازي را  ي مقيـاس از خود هيچ رابطـه ) 4( VARش رو).  2جدول (

بـراي آن بسـيار    Hكـه مقـدار    NAO جز بـراي سـري  نشان نداد، به
بد بـود احتمـالا بـه ايـن      [2]و  [1]كارايي هر دو روش . كوچك بود

-دليل كه اغتشاش و نامنظمي در توابع خودهمبستگي شديد بوده بـه 
براي هر سري  H احد براياي كه مانع از امكان تعريف مقداري وگونه

نگرش تكـرار در  . گرديدزماني به منظور پوشش دادن چنين تابعي مي
 هـاي زمـاني  ، براي سـري ASD[rec]روش انحراف معيار تجميع شده، 

T66  وCO2  منجر به جواب نشد، كارايي آن براي سـري NAO   بـد
، NAO جـز بـراي سـري زمـاني    به. ها خوب بودولي براي ساير سري

 سازي در روش انحراف معيار تجميع شـده، يعنـي  نگرش بهينه كارايي
ASD[opt]حال انحراف معيار برآورد شده بـا ايـن دو   با اين. ، خوب بود

بر مبناي دانـش نويسـندگان، هـيچ    ). 3جدول (نگرش بسيار زياد بود 
اي وجـود نـدارد كـه در آن بـراي نسـبت      پژوهش مستند سازي شـده 
سـري زمـاني بـا     انحراف معيـار ظـاهري   انحراف معيار برآورد شده به

ولـي بـر   . اي منطقي گزارش شـده باشـد  ي بلند مدت محدودهحافظه
 3رسد كه نتايج ارايه شده در جـدول  نظر ميگونه بهمبناي تجربه اين
  .غيرواقعي باشد

  

  گيري شده در مائونا لوئا واقع در هاواييجو اندازهCO2روند زماني افزايش غلظت-6شكل
 

 ي بلندمدتهاي زماني با حافظهانحراف معيار برآورد شده براي سري -3جدول 

 سري زماني ASD[rec])7يرابطه( ASD[opt])8ي رابطه( 

5747/1  ( 7/46 ) 4404/1  ( 2/34 )* T127 

3674/2  ( 9/99  T66 عدم امكان برآورد (

1709/145  ( 6/63 ) 7962/129  ( 2/46 ) Nile 

1791/1  ( 0/10 ) 1593/1  ( 2/8 ) NAO 

8962/0  ( 6/45 ) 9099/0  ( 8/47 ) PDO[B] 

9518/0  ( 5/23 ) 0.8942 ( 0/16 ) PDO[W] 

3388/47  ( 0/100  CO2 عدم امكان برآورد (

 .باشداعداد داخل پرانتز بيانگر درصد افزايش در انحراف معيار در مقايسه با انحراف معيار ظاهري سري زماني مي - *
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  گيرينتيجه
سري زماني  7ي هرست در راي برآورد نمايهروش مختلف ب7از 

. سال استفاده شد 663تا  55ي آماري بين هاي دورهمتفاوت با طول
ي بقيه. ي بلند مدت بودندبدون حافظه CO2و  NAO دو سري

. تر بودبيش 5/0ها از در آن Hاي بودند و ها داراي چنين حافظهسري
تقريبا براي تمامي ) 4(اش روش پر. ها كاملا متفاوت بودكارايي روش

كه الگوي طوريسازي برخوردار نبود بهي مقياسها از رابطهسري
. طرف پايين مقعر بودجاي خط مستقيم، بهها بهپراكنش در آن

اي كه گونهاغتشاش و نامنظمي در توابع خودهمبستگي شديد بود به
ني به براي هر سري زما H مانع از امكان تعريف مقداري واحد براي

ايي كه بر هرو، روشاز اين. گرديدمنظور پوشش دادن چنين تابعي مي
-نتايج به. مبناي اين مفهوم تعريف شده بودند كارايي لازم را نداشتند
براي ) 15(دست آمده از دو نگرش پيشنهادي توسط كوتسوييانيس 

اي گونهبه LTPهايي با فرآيند و انحراف معيار در سري Hبرآورد توام 
رسد كه از كارايي نظر ميگونه بهطور غيردقيق اينبزرگ بود كه به

حال براي اظهار نظر قطعي به با اين. قابل قبولي برخوردار نباشند
گيري نهايي، روش عنوان نتيجهبه. تري نياز استهاي بيشپژوهش

R/S ي انحراف معيار تجميع شده از كارايي خوب و و روش بر پايه
سري بيانگر فرآيند  5ساختار زماني . خوردار بودندقابل قبولي بر

حال دشواري عمده اين است با اين. بود LTP استوكاستيك با ويژگي
هاي زماني كوتاه مدت و داراي ويژه براي سريبه LTPكه تشخيص 

كه جاي اينرو كاملا محتمل است كه بهاز اين. اغتشاش دشوار است
 STPرا به اشتباه د آنتشخيص داده شو LTP يك سري زماني

  .يا بدون پايداري قلمداد كرد) پايداري كوتاه مدت(
  

  سپاسگزاري
اين تحقيق در زمان حضور نويسنده در دانشگاه مانيتوبا و در قالب 

وسيله از دانشگاه فردوسـي  فرصت مطالعاتي انجام شده است كه بدين
  .شودمشهد تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

Fractional Gaussian noise (fGn) is an important and widely used self-similar process, which is mainly 
parametrized by its Hurst exponent (H) to specify its long-term persistence (LTP). Many researchers have 
proposed methods for estimating the Hurst exponent of fGn. But there is only a few researches that has 
compared different methods for different time series covering different length of records. In this paper, we have 
compared the performance of 7 different methods covering rescaled range (R/S), 3 different approaches of 
aggregated standard deviation method (ASD[0], ASD[rec], ASD[opt]), variance method (VAR), and 2 approaches of 
autocorrelation method ([1] and [2]). Seven different time series including Mashhad annual temperature (127 
and 66 years), yearly minimal water levels at the Nile River (660 years), two global phenomena of North 
Atlantic Oscillation (NAO) (62 years) and two Pacific Decadal Oscillation (PDO) series (112 and 331 years), 
and concentration of atmospheric CO2 measured at Mauna Loa, Hawaii (55 years) were considered. The results 
showed that NAO and CO2 series do not have LTP (H<0.5). The VAR method failed to satisfy the scaling 
relationship, [1] and [2] failed to have good correlation, ASD[rec] failed to work under T66 and CO2 series, both 
ASD[rec] and ASD[opt] yielded inconsistently high H and standard deviation. R/S and aggregated standard 
deviation showed to be suitable methods for computing H. It was shown that H decreases as record length 
increases where includes historic data. 
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