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   ABSTRACT 
 

Precipitation is one of the most important climate variables. However, the complex nature of 

precipitation makes it difficult to analyze its behavior and predict it. In this study, the dynamics of 

precipitation frequency in Northwestern Iran in 1970-2019 has been investigated using chaos 

theory, and its frequency has been predicted for the 2020-2036. The data used is precipitation 

grided data obtained from the interpolation of data from 219 stations. To investigate the dynamics 

of precipitation, average mutual information methods, Cao, the correlation dimension, and the 

largest Lyapunov exponent were used. A nonlinear method was used to predict the precipitation 

frequency. The result showed that the delay time and embedding dimension for reconstructing the 

phase space are 3 and 8, respectively. The correlation dimension and the largest Lyapunov 

exponent indicate that the frequency of monthly precipitation was chaotic. In addition, data 

analysis using the Hurst method revealed that the monthly frequency of precipitation in 

Northwestern Iran has a long-term memory. In addition, based on the prediction, the frequency of 

annual precipitation will decrease by 13.2% in the next period. The largest decreases are predicted 

in July and August. Apart from this, the frequency of precipitation will decrease in all seasons of 

the year; So that the greatest reduction will occur in the summer, then in the cold season, and the 

least reduction will occur in the spring. 

 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

1. Introduction 

Irregular temporal variations and the unpredictability of some nonlinear systems are referred to as chaos. 

Nevertheless, despite their apparent disorder, dynamical systems follow deterministic algebraic equations (Baker 

& Gollub, 1996). One of the earliest numerical studies aimed at revealing chaos in dynamical systems was 

Lorenz’s model of convective fluid flow (Baker & Gollub, 1996). Chaotic characteristics and the associated 

indices that reveal and characterize these properties make it possible to reconstruct, estimate, and predict chaotic 

hydro-climatic variables. For example, Dhanya and Villarini (2018) examined the spatial distribution of 

precipitation predictability across the United States using the Lyapunov exponent and showed that precipitation 

predictability has been decreasing with a uniform temporal mean. Similar studies include those by Bucogen et al. 

(2022), Gómez-Gómez et al. (2022), Zhou et al. (2023), Deepthi et al. (2024), Yu et al. (2024), Jani et al. (2013), 

and Farzin et al. (2017). 
Precipitation is one of the most complex climatic elements and processes, whose behavior varies across time and 
space. Therefore, the application of nonlinear methods can provide an effective approach for understanding and 
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predicting precipitation. In this study, the mean precipitation frequency in northwestern Iran during the period 
1970–2019 is investigated using chaos theory, and predictions are made for the period 2020–2036. 
 

2. Materials and Methods 
Northwestern Iran is located between 35.5° and 40° N latitude and 44° to 49.5° E longitude, covering an area of 
approximately 126039.2 km². Considerable elevation heterogeneity and substantial variations in land slope over 
short distances, together with slopes extending in different geographical directions, lead to a highly heterogeneous 
spatial distribution of energy and moisture across short distances in northwestern Iran. Consequently, convective 
precipitation events, thunderstorms, and diverse precipitation systems are characteristic features of precipitation in 

this region. 
The data used in this study consist of gridded monthly precipitation data for northwestern Iran covering the period 
from 1 January 1970 to 31 December 2019 (600 months). These data are derived from the interpolation of daily 
precipitation using the kriging method in a Lambert conformal conic coordinate system. The spatial resolution of 
the grid cells is 4 × 4 km. Accordingly, the data array has dimensions of 7818 × 600, representing the number of 
pixels and months, respectively. The interpolation process was performed using observations from 219 synoptic, 

climatological, and rain stations. 
In this study, the dynamics of precipitation frequency in northwestern Iran were first investigated by 
reconstructing the phase space of precipitation frequency. Phase space reconstruction was performed using the 
Average Mutual Information (AMI) method and the Cao method. In the next step, the chaotic behavior of 
precipitation frequency in the study area was evaluated using the correlation dimension and the Lyapunov 
exponent methods. In addition, the maximum prediction horizon was estimated based of the largest Lyapunov 

exponent. Subsequently, the adequacy of the statistical record length and the long‑term memory of the 

precipitation‑frequency time series were examined using the Hurst exponent. Finally, precipitation frequency was 

predicted using a nonlinear method. 
 

3. Results and Discussion 
The application of the Average Mutual Information (AMI) method indicated that the third lag is the appropriate 
time delay for monthly precipitation frequency. Furthermore, based on the Cao method, the optimal embedding 

dimension for monthly precipitation frequency was determined to be 8. 
The reconstructed phase space of the mean monthly precipitation frequency indicates that the precipitation-

frequency attractor is a strange attractor. Moreover, the saturation of the correlation dimension and its non‑integer 

value provide evidence of the chaotic behavior of monthly precipitation frequency in northwestern Iran. The value 
of the largest Lyapunov exponent for monthly precipitation frequency was estimated at 0.007. The positive value 
of the largest Lyapunov exponent provides additional evidence of the chaotic behavior of the examined series; 
accordingly, the prediction horizon based on this exponent is estimated to be 143 months. The Hurst exponent also 

indicated that the time series of mean monthly precipitation frequency exhibits long‑term memory. 
To determine the optimal embedding dimension for predicting precipitation occurrence, the frequency of wet days 
for the final 120 months (2010–2019) was estimated using a time delay of 3 and several embedding dimensions. 
The results showed that the minimum error and the maximum coefficient of determination were obtained at an 
embedding dimension of 10. In addition, the model error at this dimension was 2.7, while the coefficient of 

determination was 0.33. 
The estimation results for precipitation frequency during the period 2010–2019 indicate that the error in 

estimating the annual mean precipitation frequency is only -1. 
The prediction of precipitation frequency suggests that the number of annual wet days will decrease from 68 days 
to 59 days. Furthermore, all months of the year, except February, September, and November, are projected to 
experience a decrease of one wet day. This change will result in a reduction of precipitation frequency of up to 
50% in July and August. 
 

4. Conclusion 
The result of this study indicate that precipitation frequency in northwestern Iran exhibits chaotic behavior. 

Moreover, the number of wet days is projected to decrease in the coming years. 
The decline in precipitation frequency particularly during the spring months, which coincide with the onset of 
vegetation growth and the initiation of certain agricultural activities; may entail significant economic and 
environmental consequences. 
Keywords: Precipitation Frequency, Northwestern Iran, Chaos Theory, Prediction. 
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 :های کلیدی واژه
فراوانی بارش، شمال باختری ایران، 

 بینی نظریه آشوب، پیش

 چکیده
همه  بااین. ای بر محیط و انسان دارد وهوایی است که اثرات گسترده ترین متغیرهای آب بارش یکی از برجسته  

در این پژوهش پویایی فراوانی بارش در شمال . کند بینی آن را دشوار می سرشت پیچیده بارش، واکاوی و پیش
بینی  پیش 5454 – 5412و سپس برای دوره  کارگیری نظریه آشوب بررسی با به 5004-5450باختری ایران در دوره 

 ایستگاه همدید، 550های  یابی داده ای بارش است که از درون های شبکه رفته، داده کار های به داده. شده است
های میانگین اطلاعات متقابل،  برای بررسی پویایی بارش از روش. دست آمده است سنجی به وهواشناسی و باران آب

بینی یک روش غیرخطی  همچنین برای پیش. ترین نمای لیاپانوف استفاده شده است گی و بزرگ                کائو، ب عد همبست
                                                                                      ها نشان دادند که زمان تأخیر و ب عد نشاندن بهینه برای بازسازی فضای فاز میانگین فراوانی  یافته. کار گرفته شد به

نشان دادند که ( 440/4)ی لیاپانوف ترین نما و بزرگ( 2/1)                    اندازه ب عد همبستگی . است 4و  1ترتیب  بارش به
گذشته از این سری زمانی فراوانی بارش ماهانه شمال باختری ایران دارای . فراوانی بارش ماهانه آشوبناک است

درصد  5/51رو  شده فراوانی بارش سالانه در دوره پیش بینی انجام همچنین بر پایه پیش. حافظه درازمدت است
. بینی شده است درصد پیش 14های جولای و آگوست با  اندازه کاهش در ماه ترین بیش. کاهش خواهد یافت

 ۀگذشته از این، فراوانی بارش در هم. همه تغییرات در فوریه، سپتامبر و نوامبر صفر درصد خواهد بود بااین
پس از آن  ،(درصد -1/11)ترین کاهش در تابستان  ای که بیش گونه رو خواهد شد؛ به های سال با کاهش روبه فصل
. رخ خواهد داد( درصد -5/55و پاییز  -54زمستان )ترین اندازه کاهش در فصل سرد  و کم( درصد -1/55)بهار 

های کشاورزی  های بهار که هم زمان با آغاز رویش گیاهان و آغاز برخی فعالیت ویژه در ماه کاهش فراوانی بارش به
افزون بر این کاهش فراوانی بارش حتی اگر . ر پی داشته باشدتواند پیامدهای اقتصادی و محیطی مهمی د است، می

های اقتصادی، اجتماعی و محیطی فراهم  تواند زمینه را برای برخی بحران همراه با کاهش اندازه بارش نباشد، می
 .کند

 

 

 مقدمه
همه بااین. های غیرخطی را آشوب گویندناپذیری برخی سامانه بینی سامان و پیش های زمانی بیدگرگونی

آیند، دست می نیوتن به هایی که از قانون دومهای جبری، مانند معادلههای پویا باوجود نابسامانی از معادله سامانه
کنند تعریف می« حساسیت فراوان به شرایط اولیه»رو آشوب را ازاین. (Baker and Gollub, 1996: 1)کنند  پیروی می

شود که یک شود؛ فرض می های پویا بهتر آشکار                          که این ویژگی یکتای  سامانه برای آن (.001: 7991 فرزین و همکاران،)
این ناهمسانی کوچک در شرایط . هم به حرکت در آوریم سامانه را دو بار با شرایط اولیه گوناگون ولی نزدیک به

های غیرآشوبناک این عدم قطعیت تنها به خطایی در برای سامانه. گیری انگاشتتوان خطای اندازهنخستین را می
های آشوبی خطا که برای سامانه آن حال. یابدشکل خطی با زمان افزایش می که بهانجامد بینی حالت پایانی میپیش

دهد  شود و تنها زمانی روی مینامیده می« حساسیت به شرایط اولیه»این پدیده . یابدشکل نمایی با زمان افزایش می به
وی . گزارش کرد( 7181 -7970)ره این ویژگی را نخستین بار هنری پوانکا. حاکم بر دستگاه غیرخطی باشد ۀکه معادل

های بزرگی در پایان به دنبال داشته ممکن است یک ناهمسانی کوچک در شرایط نخستین ناهمگونی»بیان داشت که 
بینی ناممکن شود تواند به خطایی بزرگ در حالت پسین بینجامد، پیشباشد، یک خطای کوچک در حالت پیشین می
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مانند یک  بینی ناممکن شود به این معنی است که سامانه آشوبی بهاگر پیش. «شویم روهای تصادفی روبهو با پدیده
. های آشوبی متفاوت است همه نابسامانی در سامانه بااین (.Baker & Gollub, 1996: 1)کند سامانه تصادفی رفتار می

رو شاید ازاین. ناپذیر، است نیبی نظمی بخشی از پویایی درونی، و نه اثر بیرونی پیشهایی بی برای چنین سامانه
های آن                                                    بسا با مشاهده یک پدیده در ب عدهای گوناگون قانونمندیترین پنداره در نظریه آشوب این است که چهبرجسته

 . آشکار گردد
برای جریان همرفتی شاره بود و  7های پویا مدل لورنسنخستین پژوهش عددی برای آشکارسازی آشوب در سامانه

(. Baker & Gollub, 1996: 1) های آشوبی پیشنهادشده استهای زیادی برای بررسی سامانه از آن زمان تاکنون روش
. شده است شناس انجاموسیله دانشمندان آب اند بیشتر بههایی که بارش را از دیدگاه نظریه آشوب بررسی کردهپژوهش

 ,Rodriguez et al) کنندهای زمانی کوتاه از رفتار قطعی غیرخطی پیروی می ها در مقیاس که بارشها نشان داد  یافته

های آشوبی در الگوسازی بارش و رواناب با کارگیری روشرو به از این. شود و یک فرایند آشوبی تلقی می ( 1667 :1989
دارد  ARIMAهای سنتی همچون                                                   هایی همچون ب عد نشاندن دستاورد بهتری در برابر روشکارگیری روش به
(Jayawardena and Lai, 1994: 23.) های بزرگ و کوچک  فرایندهایی آشوبناک را منعکس  این روابط در حوضه

برای نمونه فتاحی و )شناختی  روابط آشوبناک علاوه بر متغیرهای آب (.Sivakumaret al, 2001: 131 ) کنند می

 وهوایی مانند دما و بارش قابل ردیابی و از الگوی مکانی برخوردار است در بین عناصر آب( را ببینید 0279همکاران، 
(Fuwape et al, 2020: 567 .) 

برآورد و سازند، امکان بازآفرینی،  ها را آشکار و قابل فهم می های مرتبط که این ویژگی های آشوبناکی و نمایه ویژگی
با ( 0271)برای مثال دهانیا و ویلارینی . سازد شناختی را میسر می آب –بینی متغیرهای آشوبناک اقلیمی پیش

پذیری بارش در ایالات متحده آمریکا را بررسی کرده و نشان دادند بینیکارگیری نمای لیاپانوف توزیع مکانی پیش به
توان به  ها می از این دست پژوهش. زمانی یکنواخت رو به کاهش استپذیری بارش با یک میانگین بینیکه پیش

 ، یو(0201)، دیپتی و همکاران (0209)، زهو و همکاران (0200)و همکاران  گومز-، گومز(0200)بوکوگن و همکاران 
ها نشان  هدر این زمینه یافت. اشاره کرد( 7991)و فرزین و همکاران ( 7990)، جانی و همکاران (0201)و همکاران 

های جغرافیایی کوچک، از الگوی جغرافیایی                                                      دهد که کم یت و کیفیت رفتارهای آشوبناک، حتی در محدوده می
 .(Fu et al, 2018; Ding et al, 2019; Shu et al, 2020) دار استبرخور

ه رفتار آن در زمان و وهوایی است کهای آبترین عناصر و فرایندگونه که در بالا اشاره شد، بارش از پیچیده همان

همه، پیوند ژرف بین زندگی و آب، همچنین منابع آب  بااین. شودهای فراوانی میمکان دستخوش دگرگونی و ناهمگونی

های بارش در زمان و ناهمسانی و دگرگونی. ای مهم برای شناخت بارش و رفتار آن بوده استبا بارش، همواره انگیزه

تواند رویکردی  های غیرخطی می کارگیری روش رو به ازاین. ار پیچیده و غیرخطی آن استهای رفتمکان یکی از نشانه

در این پژوهش کوشش شده است تا میانگین فراوانی بارش طی دوره . بینی بارش باشد کارآ در راستای شناخت و پیش

ایستگاه بررسی و برای دوره  079های  در شمال باختری ایران بر پایه نظریه آشوب و با استفاده از داده 0279-7912

 .بینی شود پیش 0202 – 0291
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    ها          ها و روش      داده
         مطالعه           منطقه مورد 

درجه خاوری  8/19تا  11درجه شمالی و طول جغرافیایی  12تا  08کشور ایران در خاورمیانه بین عرض جغرافیایی    

تا  11درجه شمالی و طول جغرافیایی  12تا  8/98شمال باختری ایران نیز بین عرض جغرافیایی . جای گرفته است

 (.7شکل )کیلومتر مربع است  0/701299درجه خاوری جای دارد و گستره آن برابر با  8/19
 

 
 کاررفته در این پژوهش  های به منطقه مورد بررسی و ایستگاه: 5شکل 

 7129نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

جغرافیایی کوچک سبب  ۀهای هموار در کنار هم و در یک پهنها و زمیندشتها، ها، درهرفته وجود کوههمروی

های زیاد ارتفاعی و گوناگونی زیاد ناهمسانی. ای برخوردار باشدشده است تا شمال باختری ایران از توپوگرافی پیچیده

شکل )اند  یافته گسترش وسوهای جغرافیایی گوناگون هایی که در سمتهای کم به همراه دامنه زمین در فاصله شیب

رو ازاین. های کوتاه ناهمگون باشدشود تا توزیع مکانی انرژی و رطوبت در شمال باختری ایران در مسافت، سبب می(0

 .های بارش در این ناحیه استهای بارشی گوناگون از ویژگی های تندری و پهنههای همرفتی، طوفانرخداد بارش
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 دریاچه ارومیه( Dجهت شیب و (Cشیب، ( Bارتفاع ( Aشامل  طبیعی منطقه مورد بررسیهای  برخی ویژگی: 5شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 هاداده

تا  7/7/7912ای بارش ماهانه شمال باختری ایران از تاریخ های شبکهکاررفته در این پژوهش، داده های بهداده

یابی بارش روزانه با روش کریگینگ در دستگاه مختصات دستاورد میانها این داده. است( ماه 122) 97/70/0279

است  122×  1171ها رو آرایه داده کیلومتر است؛ ازاین 1×  1اندازه هر یاخته  . شکل هستندلامبرت مخروطی هم

تگاه همدید، ایس 079های  داده  یابی بررویفرایند میان. دهند ها را نشان می ها و ماه که به ترتیب شمار پیکسل

شده  ای با سه انگیزه انجام های شبکه های ایستگاهی به داده تبدیل داده. سنجی انجام گرفتوهواشناسی و باران آب

ای پوششی  های شبکه های گمشده و سوم آنکه داده ها، دوم وجود داده است؛ نخست ناهمسانی دوره آماری ایستگاه

پراکندگی  7 شکل . کنند اند، ایجاد می های بدون مقدار از هم جداشده پهنه ای که با های نقطه تر در برابر داده کامل

یابی با  ها فرایند میان همچنین برای گزینش اندازه یاخته. دهد های مورداستفاده در این پژوهش را نشان می ایستگاه

های به دست آمده  نقشههای بارش برای همگی  سپس میانگین. کیلومتر انجام شد 0×  0تا  72×  72های یاخته

کیلومتر به  1×  1 های های این فرایند نشان داد که تغییر اندازه میانگین بارش از یاخته یافته. محاسبه و مقایسه شد

 .یابی برگزیده شد رو این ابعاد به عنوان اندازه بهینه برای فرایند درون ازاین. شود وبیش ثابت می پایین کم
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 مطالعه روش

پژوهش برای بررسی پویایی فراوانی بارش در شمال باختری ایران نخست فضای فاز فراوانی بارش در این 

در . استفاده شده است 0و روش کائو 7های میانگین اطلاعات متقابل برای بازسازی فضای فاز از روش. بازسازی شد

 1و نمای لیاپانوف 9            ب عد همبستگی های کارگیری روش گام بعد آشوبناکی فراوانی بارش در منطقه موردبررسی با به

در گام بعد . دست آمد بینی به ترین نمای لیاپانوف بیشینه افق پیش همچنین با نگرش به اندازه بزرگ. ارزیابی شد

. بررسی شد 8کارگیری نمای هارست کفایت طول دوره آماری و حافظه بلند مدت سری زمانی فراوانی بارش با به

 .ارش نیز از یک روش غیرخطی استفاده شده استبینی فراوانی ب برای پیش

 

 بازسازی فضای فاز: گام نخست

های نظریه سامانه. یابندشکل غیرخطی نمود می هوایی بهوهای آبهای پویا، دگرگونیبا نگرش به نظریه سامانه

ی متغیرهای موردنیاز از همهای فضای فاز گردایه. کندهای فیزیکی را بر پایه فضای فاز بررسی می پویا تکامل سامانه

ای در یک هوایی در یک زمان معین، نقطهوی آبحالت سامانه. سامانه در زمانی مشخص است 1برای تعیین حالت

. هوا استوکننده آب                                              این فضای چندب عدی حاصل متغیرهای فراوان  تعریف. است( فضای فاز)              فضای چندب عدی 

هوا نتایج گوناگونی و وی آب، با تغییری اندک در هر یک از متغیرهای سامانهکرد نیز اشاره( 7911)که لورنز  چنان

هوا در درازمدت در فضای فاز پایدار نخواهد بود ورو جایگاه آبازاین. بینی مورد انتظار خواهد بود                  بعضا  غیرقابل پیش

ای هوا گردایهوی آبست که سامانهپایه باور براین ابرهمین. کندو در یک حجم معین از فضای فاز خود تغییر می

ای از ها تنها اطلاعات موجود برای بازسازی فضای فاز گردایهاز پژوهش در بسیاری.             چندب عدی استبسیار پویا و 

                                                    توان فضای فاز را بر پایه دو مؤلفه زمان تأخیر و ب عد در چنین مواردی می. شکل یک سری زمانی است ها به داده

 .آوردنشاندن به دست 

 
 زمان تأخیر

برای بازسازی فضای فاز بیشتر از دو روش خودهمبستگی و میانگین اطلاعات متقابل ( )برآورد زمان تأخیر  

های های خطی، وابستگیافزون بر وابستگی( AMI)با این همه در روش میانگین اطلاعات متقابل . شود انجام می

. تری را آشکار کرد هایی پیچیده توان وابستگی رو با استفاده از این روش می ازاین. شودگرفته می غیرخطی نیز در نظر

)ای مانند  این روش اندازه احتمال اینکه نقاط همسایه )x t  و( )x t  دست  از نظر آماری مستقل نیستند را به

)اگر . دهد می ( ), ( ))P x t x t   توزیع احتمال جداگانه نقاط همسایه و( ( )) ( ( ))P x t P x t   توزیع احتمال توام

 (:Baker and Gollub, 1996: 43) شود ساب میآنها باشد، میانگین اطلاعات متقابل به روش زیر ح
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1. Average mutual information 

2. Cao 

3. Correlation dimension 

4. Lyapunov exponent 

5. Hurst exponent 

6. State 
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عنوان زمان تأخیر در  شود را بهتأخیری که در آن اندازه اطلاعات متقابل کمینه می                         در روش بالا معمولا  نخستین     

 .گیرندنظر می

روش  ۀشد روش کائو در حقیقت اصلاح.                                                    برای برآورد ب عد نشاندن از روش کائو استفاده شده است :           ب عد نشاندن

شکل  توان بهرا می E1(d). استوار است E2(d)و  E1(d)ترین همسایه کاذب است و برپایه محاسبه دو کمیت نزدیک

 :(Cao, 1997: 44) دست آورد زیر به

( 1)
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

 
 :برابر است با E(d)که در آن 
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را  aهمچنین . بستگی دارد( d)              و ب عد نشاندن ( )به زمان تأخیر  E(d) ۀبالا انداز ۀتوان دید که در رابطمی

 :توان به شکل زیر به دست آورد می

( , )

( , )

( 1) ( , 1)
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( ) ( , )

i n i d

i n i d

y d y i d
a i d

y d y i d

  

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)که در آن  1), 1, 2, ...,iy d i N d    بردارi ام در ب عد           d + 1  و( , ) ( )n i dy d ترین همسایه به نزدیک( )iy d 

از آن  شده و پس اشباع E1(d)است که در آن  dای از                        ترین ب عد نشاندن اندازهمناسبت.            ب عدی هستند dدر فضای فاز 

توان شکل زیر می به  E2(d)گذشته ازآنچه بیان شد در روش کائو با برآورد  .وبیش ثابتی را دنبال کند مسیر کم

 .تصادفی یا آشوبی بودن سامانه را آزمون کرد
*
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Eکه     
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                       های آشوبی برای ب عدهای که در سامانه حال آن. است 7های تصادفی همواره نزدیک به برای سامانه E2(d) ۀانداز

کند،  رو روش کائو گذشته از اینکه بعد نشاندن را آشکار می ازاین. است 7تر از نشاندن کوچک این کمیت کوچک

 .شود یک سری زمانی نیز محسوب میآزمونی برای آشوبی بودن 

 
 بررسی آشوبناکی فراوانی بارش: گام دوم

            برآورد ب عد . های آشوبی استهای شناسایی سامانه                                    ب عد همبستگی یکی از پرکاربردترین روش :            ب عد همبستگی

که فرایندهای انگاره بنیادین در روش یادشده این است . شودهمبستگی با استفاده از انتگرال همبستگی انجام می

در این روش . آنکه یک فرایند آشوبی ابعاد محدودتری دارد حال. هستند( نهایتبی)تصادفی دارای ابعاد پیوسته 
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نقاط فضای فاز را در  ۀشود و شعاع این کره تا جایی که همای پیرامون یک نقطه در فضای فاز ساخته می کره

 آید                          ب عدی به شکل زیر به دست می mبرای یک فضای حالت ( C(r))انتگرال همبستگی . یابدبرگیرد افزایش می
(Elshorbagy, et al, 2002: 148): 
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1که در آن  i j N    وH ای به شکل زیر استیک تابع پله: 
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 :شودمرتبط می rانتگرال همبستگی با رابطه زیر به  rهای مثبت همچنین برای اندازه. هستند
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 :آیدزیر به دست می ۀاز رابط D2. نمای همبستگی هستند D2یک ضریب ثابت و  aکه در آن 
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ترین مربعات خطا سپس با استفاده از روش کم. شودرسم می log(r)در برابر  D2 ،logC(r) در عمل برای محاسبه

                        در برابر ب عدهای نشاندن  D2 آنگاه با رسم. شود                                                        شیب بخش خطی نمودار برای ب عدهای نشاندن گوناگون برآورد می

یافته و اشباع نشود؛ فرایند                                      با افزایش ب عد نشاندن، همواره افزایش D2ای که اگر  گونه به. توان به نوع فرایند پی بردمی

همچنین اگر . شده و روند افزایشی خود را از دست بدهد؛ فرایند قطعی است تصادفی است ولی اگر این نمودار اشباع

 .باشد، فرایند آشوبناک خواهد بودشود؛ غیرصحیح در آن اشباع می D2عددی که 

توان نماهای لیاپانوف را می طیف . نمای لیاپانوف معیار مهمی در بررسی آشوبناکی یک سامانه است :نمای لیاپانوف

همه این های موجود برای این کار بسیار پیچیده هستند؛ با       تر  روشبیش. شده محاسبه کرد بازسازی ۀاز ربایند

های این نما معیاری از سرعت افزایش فاصله. ترین نمای لیاپانوف وجود داردرای محاسبه بزرگالگوریتم سرراستی ب

  .(Baker and Gollub, 1996: 84) دهددست می بینی سامانه را بهخطی است و بیشینه افق پیش

یک نقطه مانند( λmax)ترین نمای لیاپانوف برای محاسبه بزرگ
0ns شود و سپس فضای فاز در نظر گرفته می در

این . آورنداز نقطه اول جای دارند را به دست می( r)که در یک فاصله مشخص ( sn)نقاطی  ۀهم ۀمیانگین فاصل

 :(Kantz and  Schreiber, 2023: 50) نامند شود که آن را معیار کشیدگی مینقطه انجام می Nرویه برای 
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در این رابطه 
0

( )nU s های یافت شده پیرامون نقطهشمار همسایه
0ns با ترسیم . استS  در برابرN  و یاt = NΔt ،

ترین  بزرگ ۀترین نمای لیاپانوف است و اگر اندازآید که شیب بخش خطی آن تقریبی از بزرگنموداری به دست می

بینی را نیز از  افق پیش ۀتوان بیشینمی λmaxبا در دست داشتن . گر آشوبی بودن سامانه استنما مثبت باشد نشان

 (:Kantz and  Schreiber, 2023: 50) رابطه زیر محاسبه کرد

max

1
t


 
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  کفایت طول دوره و حافظه بلند مدت: گام سوم
همچنین این روش . نمای هارست شگردی پرکاربرد برای برآورد حافظه یک سری زمانی است :نمای هارست     

برآورد نمای هارست با بخش کردن . های غیر تصادفی استآزمونی برای جداسازی یک سری زمانی تصادفی از سری

یانگین از مشاهدات بهنجار شده و به با کم کردن م سپس هر سری. شودیک سری زمانی به چند زیر سری آغاز می

ها با کم کردن هر مشاهده از میانگین جا که فرایند بهنجارسازی سری از آن. شودیک سری زمانی تجمعی تبدیل می

 Yاگر سری زمانی تجمعی شده را . های تجمعی شده همیشه صفر استشود؛ آخرین عدد در سریسری انجام می

تاش و همکاران،  شهیکی؛ Tatli, 2015: 764) دست آورد توان به شکل زیر بهآن را می ۀدش بنامیم، آنگاه دامنه تعدیل
7990 :001): 

   nnn YYYYR ,...,min,...,max 11 
 

 :زیر را تعریف کرده است ۀرابط( 7987)هارست 

H

N
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S

R










 
 

که در آن 
N

R

S

 
 
 

رابطه بالا . نمای هارست است Hضریب ثابت و  cشمار مشاهدات،  Nتجدید مقیاس شده،  ۀدامن 

 :توان به شکل زیر نیز نوشترا می

   NHc
S

R

N

logloglog 








 
 

را برآورد  H ۀو برازش خط رگرسیون، انداز Nتجدید مقیاس شده در برابر  ۀتوان با رسم لگاریتم دامندر عمل می

برای فرایندهای همبسته و دارای حافظه درازمدت . گر یک فرایند تصادفی استباشد نشان 8/2برابر با  Hاگر . کرد

H خواهد بود و اگر اندازه  7مساوی  -ترو کوچک 8/2تر از بزرگH دوام گر بی تا صفر باشد؛ نشان 8/2تر از کوچک

ناسبی برای دهد که این سری از ویژگی م وجود حافظه درازمدت در یک سری زمانی نشان می. بودن سری است

 .بینی برخوردار است الگوسازی و پیش
 

 بینیپیش: گام چهارم
بینی فراوانی بارش آینده از یک روش غیرخطی های رفتار بارش در این پژوهش برای پیش  با نگرش به پیچیدگی

کند و بر پایه روش  این روش از ساختارهای قطعی در یک سری زمانی آشوبناک استفاده می. شده است استفاده

بر  XN+1بینی وضعیت آینده در موقعیت  در روش قیاسی لورنز برای پیش. گسترش یافته است( 7919)قیاسی لورنز 

 n0اگر وضعیت در . شودهستند، فراهم می XNکه همانند  n < N با Xnهای ی حالتمه، فهرستی از هXNپایه 

تضمین  XN+1با  Xn0+1رو در فضای فاز نزدیک به موقعیت حال، همسان بودن همانند وضعیت حال باشد و از این

را از روی مشاهدات  Xn0+1توان رو میاز این. خواهد بود n0+1 ≤ Nاست؛ پس  n0 < Nکه  با نگرش به این. شودمی

توان وضعیتی در گذشته پیدا کرد که همانند شده باشد، می  اندازه کافی مشاهده اگر رفتار سامانه به. پیشین خواند

شده یعنی  بینی انجامرو پیشاز این. وضعیت کنونی باشد
1 0 1

ˆ
N nX X  در عمل، . به واقعیت نزدیک خواهد بود

ها را                               بلکه یک یا شمار اندکی از کمی ت. کنیمگیری نمیرا اندازه Xnلت واقعی سامانه در موقعیت             ما معمولا  حا
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-                                        چه معمولا  در دست داریم اسکالرهایی اندازه کنیم که اندازه آنها به حالت سامانه بستگی دارد؛ پس آنمشاهده می

 :(Kantz and  Schreiber, 2023: 50) توان نوشترو میازاین. گیری شده است

  NnXss nn ...,,1,   
 

توان از  میهمه را وارون کرد؛ بااین sتوان روشن است که نمی. تر موارد ناشناخته استدر بیش sگیری که تابع اندازه

 :اصلی استفاده کرد ۀدست آوردن بردارهای همسان با نمون یک تأخیر زمانی برای بازسازی مسیرهای فاز و به
 

    nnmnmnn sssss ,...,,, 21  
 

 

بینی که در را به روش پیش( m)                  و دوم ب عد نشاندن ( )این رویه دو پارامتر قابل تنظیم، نخست زمان تأخیر 
فرایند از ساختن بردارهای . آید، همچنان ساده استدست می همه روشی که بهبا این. افزایدآغاز بدون پارامتر بود می

تأخیر  1
, ..., nn m

s s
 

Nبینی برای پیش. شود آغاز می s1, …, sNهای گیریبرای همه اندازه  ns   بردار

nnsشود و از  نزدیک است، جستجو و پیدا می sNکه به  sn0ی نشانده شده 0 بینی کننده مانند یک پیش به
 . شوداستفاده می

ای معتبر است که  گیری یک مقدار پیوسته تنها تااندازهدر گام بعد باید این واقعیت را در نظر گرفت که هر اندازه
گیری های موجود در ابزار اندازهوسیله نوسان               گیری معمولا  بهدقت اندازه. دهدگیری اجازه میوضوح و دقت اندازه

همچنین باید این واقعیت را نیز در نظر . ها تصادفی باشندشود و ما همواره امیدواریم که این نوسانمحدود می
گیری وضوح اندازهبه هر روی، عامل محدودکننده . شوندشکل گسسته ثبت می ها درنهایت بهگیریداشت که اندازه

ترین برای یافتن نزدیک  چه بیان شد به این معنی است که دیگر جستجو در گذشته آن. شودنامیده می        معمولا  
آلوده  اندازه  های میان نقاط با عدم قطعیتی بهتوان انجام داد نیست؛ زیرا فاصلهحالت بهترین کاری که می

هایی با کیفیت همسان درنظر کننده بینیعنوان پیش باید به نقاط موجود در فضای فاز با شعاع  ۀهم. هستند
های بینیجای گزینش دلخواه یکی از آنها، میانگین حسابی پیششود که بهرو پیشنهاد میاز این. گرفته شوند

توان حال می. افزایدبینی میها پارامتر سوم را به روش پیشگیریبرآورد وضوح اندازه. بگیریم تک آنها را درنظر تک
                              ، زمان تأخیر و ب عد نشاندن را (s1, …, sN)برای یک سری زمانی اسکالر : بینی را به این شکل انجام دادفرایند پیش

را  ، پارامتر ΔNاندازه  جلو به بینی روبهای پیشبر. کنیمهمچنین بردارهای تأخیر را ایجاد می. آوریمدست می به
)گیری تعریف کرده و همسایگی برپایه وضوح اندازه )NU s  را به شعاع ۀبرای نقط sN حال . گیریمدرنظر می

عنوان  ها را به های آنبینیهای نزدیک و میانگین حسابی پیشحالتی نقاط موجود در این شعاع را توان همهمی
توان شعاع جستجو را ای یافت نشود، میهیچ همسایه همچنین اگر در شعاع . شده در نظر گرفت بینی اندازه پیش
 (:Kantz and  Schreiber, 2023: 51)شکل زیر است  چه شرح داده شد، به بیان ریاضی آن. افزایش داد
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 نتایج و بحث
 میانگین فراوانی بارش شمال باختری ایران

های شمال باختری ایران را نشان  و ناهمواری( روز به)سالانه                                   توزیع مکانی بلندمد ت فراوانی بارش 9شکل 

. اند ترین فراوانی بارش سالانه را داشته بیش 0279تا  7912های میانی و شمالی از سال  توان دید، بخش می. دهد می

های مرکزی  این ناحیه هماهنگ با بلندی. روز بوده است 92تا  18ای که فراوانی بارش در این نواحی بین  گونه به

های میانی به پیرامون  شمار روزهای بارشی از بخش. وبیش شمالی جنوبی دارد رو راستایی کم منطقه هستند و ازاین

. رسد روز می 18تا  82های خاوری، باختری و جنوبی فراوانی بارش به  ای که در بسیاری از بخش گونه شود، به کم می

تر  ارتفاع های کم از شمال باختری، شمال خاوری و جنوب باختری در زمینهایی  ترین فراوانی بارش نیز در بخشکم

 (0202)عساکره   .کند جا از شکل زمین پیروی نمی همه فراوانی بارش در همه این با. شود این نواحی دیده می

تی توجه های همرف کند که برای تبیین پراکندگی مکانی بارش در شمال باختری ایران باید به بارش پیشنهاد می

نیز نشان داده است، ( 0271)گونه که عساکره  رسد، آن نظر می همه به بااین. (Asakereh, 2020: 470) ای داشت ویژه

های هوای گرم و  ها، جریان کوه های بین ارتفاع، راستای رشته توزیع مکانی بارش در این منطقه زیر اثر تعامل

ها و اثرپذیری شمال باختری ایران از  این پیچیدگی. همرفتی باشد های شود و جریان مرطوبی که به منطقه وارد می

شود که توزیع زمانی و مکانی بارش در این منطقه از  های مختلف سال سبب می های هوای گوناگون در فصل جریان

 .پیچیدگی زیادی برخوردار باشد

 

 
 (5450 - 5004)باختری ایران در شمال ( روز به)توزیع مکانی میانگین فراوانی بارش سالانه : 1شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
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تا  7912های  ترین فراوانی بارش را بین سال کم 0271ترین و سال  بیش 7912دهد که سال  نشان می 1شکل 

های  ماه. روز بوده است 11در همین دوره میانگین فراوانی بارش سالانه در شمال باختری ایران . اند داشته 0279

. اند ترین فراوانی بارش ماهانه را داشته روز کم 0های جولای و آگوست با  ترین و ماه روز بیش 72آوریل و می با 

 .روز بوده است 1همچنین میانگین فراوانی بارش ماهانه در دوره مورد بررسی 
 

 
 ایرانشمال باختری ( B)و ماهانه ( A)سری زمانی میانگین فراوانی بارش سالانه : 8شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 بازسازی فضای فاز میانگین فراوانی بارش ماهانه

 :                                                             و سپس ب عد نشاندن میانگین فراوانی بارش ماهانه محاسبه شده است برای بازسازی فضای فاز نخست زمان تأخیر   

بهینه نخست با استفاده از روش میانگین اطلاعات متقابل زمان تأخیر  برای برآورد زمان تأخیر :برآورد زمان تأخیر

براساس شکل یادشده اندازه تابع میانگین . شوددیده می A-8دست آمد که دستاورد آن در شکل  مناسب به

م را توان تأخیر سورو میازاین. شودبه نخستین کمینه خود رسیده و به صفر نزدیک می 9اطلاعات متقابل در تأخیر 

به بیان دیگر فراوانی بارش هر ماه به فراوانی بارش سه ماه . زمان تأخیر مناسب برای فراوانی بارش ماهانه دانست

ای است که بتوان از آن برای بازسازی پویایی رفتار  اندازه بهداری دارد و این همبستگی  پیش از خود وابستگی معنی

 .بارش استفاده کرد

دهد که در یک نشان می B-8شکل .                                                  ای برآورد ب عد نشاندن از روش کائو استفاده شده استبر :                  برآورد ب عد نشاندن

( چین سبزرنگخط) 7تا  98/2وارد بازه  1           که در ب عد  یابد تا این                         در ب عدهای کوچک افزایش می E1روند کلی اندازه 

رو بر پایه روش کائو ازاین. پیماید                                وخیزها مسیری نسبتا  مستقیم را می شود و در پی اشباع شدن با کاهش افتمی

 7تر از                   در ب عدهای کوچک کم E2گذشته از این اندازه . خواهد بود 1                                           ب عد نشاندن بهینه برای فراوانی بارش ماهانه 

شود که خود گواهی بر آشوبی بودن رفتار میانگین فراوانی بارش ماهانه در نزدیک می 7                         بوده و با افزایش ب عد به 

 .ایران استشمال باختری 
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 (B)و برآورد بعد نشاندن برای میانگین فراوانی بارش ماهانه ( A)میانگین اطلاعات متقابل : 1شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 

 ترسیم فضای فاز
بردارهای این پایه   بر. دهدماه نشان می 9بعد و با تأخیر  9و  0فضای فاز میانگین فراوانی بارش ماهانه را در  1شکل 

توان دید که بردارهای تأخیر در  می. ای از گزینش زمان تأخیر بهینه است                                        تأخیر توزیع نسبتا  مناسبی دارند که نشانه
. ای از فضای فاز گرایش دارند های ویژه همه این بردارها به بخش پیمایند بااین فضای فاز هرگز یک مسیر ثابت را نمی

ای آشکار مسیرهای گوناگونی را  گونه شود تا بردارها به شرایط اولیه سبب می های نخستین کوچک در تفاوتهمچنین 
 .شگفت است توان استنباط نمود که رباینده فراوانی بارش ماهانه یک ربایندهرو می ازاین .بپیمایند

 

 
 فضای فاز میانگین فراوانی بارش ماهانه در دو و سه بعد: 2شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 ارزیابی آشوبناکی و حافظه سری زمانی فراوانی بارش ماهانه
                                                                                  نمودار انتگرال همبستگی برپایه شعاع و ب عد نشاندن فزاینده برای فراوانی بارش ماهانه  A-1شکل  :برآورد بعد همبستگی

                  قدار ب عد همبستگی همچنین م. شوندروشنی در آن دیده می گذاری به دهد که سه ناحیه تهی، اشباع و مقیاسرا نشان می
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از شکل یادشده  Bآمده است در بخش  دست گذاری به                                                         برای هریک از ب عدهای نشاندن که برپایه شیب در ناحیه مقیاس
                                                                                               بر این پایه برای سری زمانی فراوانی بارش در ب عدهای نشاندن کوچک، ب عد همبستگی کوچک بوده و مسیری . آمده است

                           رو ب عد همبستگی برآورد شده ازاین. شود می  اشباع 1/9                               ش ب عد نشاندن، ب عد همبستگی در که با افزای افزایشی دارد تا این
                                                                                              اشباع شدن ب عد همبستگی و مقدار غیر صحیح آن گواهی دیگر بر رفتار آشوبناک فراوانی بارش ماهانه در . است 1/9

 .شمال باختری ایران است
شیب ناحیه . آمده است C-1شده برای فراوانی بارش ماهانه در شکل  نماهای لیاپانوف برآورد :ترین نمای لیاپانوفبزرگ

ترین نمای لیاپانوف برای بر این پایه اندازه بزرگ. دهددست می ترین نما را بهخطی نمودار در این شکل برآوردی از بزرگ
مورد  بر رفتار آشوبناک سریترین نمای لیاپانوف گواهی مثبت بودن بزرگ. برآورد شده است 221/2فراوانی بارش ماهانه 

 .ماه است 719آمده  دست ترین نمای بهبینی بر پایه بزرگبررسی است؛ همچنین افق پیش
برای میانگین فراوانی بارش ماهانه، همچنین خط برازش شده  log(n)به  log(R/S)نمودار  D-1شکل  :نمایه هارست
رو سری از این. دست آمد به 1/2هارست برای فراوانی بارش ماهانه بر این پایه نمای . دهدرا نشان می Hبرای برآورد 

تنها فراوانی بارش در شمال  به بیان دیگر نه. زمانی میانگین فراوانی بارش ماهانه یک سری با حافظه درازمدت است
آرامی کاهش  هها در این سری زمانی درازمدت بوده و ب باختری ایران با گذشته خود، همبستگی دارد؛ بلکه وابستگی

 .  یابد می

 
 ، (B)، بعد همبستگی در بعدهای نشاندن فزاینده (A)انتگرال همبستگی بر پایه شعاع و بعد نشاندن فزاینده : 0شکل 

 (D)و برآورد نمای هارست ( C)ترین نمای لیاپانوف برآورد بزرگ
 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 

 بینی پیشبرآورد پارامترها و آزمون مدل 
بینی شمار بارش، فراوانی روزهای                                       برای گزینش ب عد نشاندن بهینه برای پیش :بینی                          گزینش ب عد بهینه برای پیش

های این بخش  یافته.                                   و ب عدهای نشاندن گوناگون برآورد شد 9با زمان تأخیر ( 0272-0279)ماه پایانی  702بارشی 
 RMSEاندازه  7جدول . آید دست می به 72                               ترین اندازه ضریب تبیین در ب عد  ترین اندازه خطا و بیش نشان داد که کم

و ضریب تبیین  1/0برابر با  72                                 برپایه این جدول خطای مدل در ب عد . دهد نشان می 72تا  7                را برای ب عدهای  R2 و
 .است 99/2آن 
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Rو  RMSEاندازه : 5جدول 
                              مدل در ب عدهای نشاندن گوناگون 2

 RMSE R2            ب عد نشاندن RMSE R2            ب عد نشاندن

7 7/9 98/2 1 9/9 7/2 
0 0/9 28/2 1 9 99/2 
9 9/0 99/2 1 8/1 20/2 
1 9 99/2 9 8/1 20/2 
8 1/9 221/2 72 1/0 99/2 

 7129، گارندگانن: مأخذ                     

 

  54              و ب عد نشاندن  1بینی با زمان تأخیر  ارزیابی مدل پیش
آمده  1که در شکل  72            ب عد نشاندن و  9با زمان تأخیر  0272-0279دستاورد برآورد فراوانی بارش در دوره 

ها                                                                                     دهد که هرچند برآوردها دقیقا  با مشاهدات برابر نیستند ولی هماهنگی درخور پذیرشی با آن است، نشان می
های مدل بدون روند و بدون خودهمبستگی  همچنین مانده. کنند داشته و از رفتار کلی مشاهدات پیروی می

 .اند فی توزیع شدهای تصاد دار بوده و به گونه معنی

 
 ،(Bو  A)برای فراوانی بارش ( منحنی سرخ)و برآوردهای مدل ( منحنی سیاه)مشاهدات : 4شکل 

 های مدل مانده( D)نگار  و پراکنش( C)خودهمبستگی 
 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
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ترین اندازه  دهد که بیش مینشان ( 0جدول )های ماهانه فراوانی بارش برآورد شده و مشاهداتی  مقایسه میانگین
تر از مشاهدات و در  روز کم 7های مارس، می و آگوست برآوردها  ای که در ماه گونه به. روز است 7خطای مدل 

. ها نیز مشاهدات و برآوردها برابر هستند در دیگر ماه. روز بیش از مشاهدات بوده است 7های آوریل و جون  ماه
روز  9روز و قدرمطالق خطای  02با فراوانی بارش ( آوریل، می و جون)ر توان دید که فصل بها همچنین می

ترین فصل  رو بیشترین خطای برآورد در پربارش از این. های سال داشته است ترین اندازه خطا را در بین فصل بیش
ن دومین فصل عنوا روز بارشی به 71با ( ژانویه، فوریه و مارس)های زمستان  پس از بهار فصل. سال رخ داده است
ترین فصل سال، قدرمطلق خطایی  بارش عنوان کم روز بارشی به 1با ( جولای، آگوست و سپتامبر)پربارش و تابستان 

روز بارشی سومین فصل پربارش سال  71که با ( اکتبر، نوامبر و دسامبر)اندازه خطا در پاییز . اند روز داشته 7برابر با 
توان دید که  می. ترین اندازه خطای برآورد فراوانی بارش در پاییز رخ داده است کم رو ازاین. بوده برابر با صفر است

ای  گونه کنند و به های خطای برآورد فصلی نیز همچون برآوردهای ماهانه از الگوی مشخصی پیروی نمی اندازه
آورد میانگین سالانه درخور بیان است که خطای بر. اند های پربارش و کم بارش توزیع شده تصادفی در میان فصل

ای  کارکرد شایسته 0272-0279بینی در برآوردهای فراوانی بارش در دوره  رو مدل پیش ازاین. است -7بارش تنها 
 .داشته است

 (5454-5450)میانگین فراوانی بارش مشاهده و برآورد شده : 5جدول 

 
 (به روز)فراوانی بارش 

 خطا برآورد مشاهدات

 2 8 8 ژانویه
 2 1 1 فوریه
- 7 1 1 مارس

 7 9 1 آوریل
- 7 1 9 می

 7 1 9 جون
 2 0 0 جولای

- 7 7 0 آگوست
 2 0 0 سپتامبر
 2 8 8 اکتیر

 2 1 1 نوامبر
 2 8 8 دسامبر

 -7 89 12 میانگین سالانه

 7129نگارندگان، : مأخذ                             
 

 بینی فراوانی بارش پیش

های  یافته. آمده است 9و جدول  9در شکل  0202-0291بینی فراوانی بارش ماهانه برای دوره  پیشدستاورد 
رو شمار میانگین روزهای  ازاین. یابد روز کاهش می 89روز به  11دهد که فراوانی بارش سالانه از  این بخش نشان می

جز فوریه، سپتامبر و  های سال به ماه ۀهمهمچنین . کاهش خواهد یافت( درصد 0/79برابر با )روز  9بارش در سال 
های جولای و آگوست  شود تا در ماه چنین رخدادی سبب می. رو خواهند شد نوامبر با یک روز کاهش بارش روبه

های اکتبر، دسامبر  پس از آن ماه. رسد درصد می 08این کاهش در ژوئن به . درصد کاهش یابد 82فراوانی بارش تا 



 

 

 
 

 
  

  
 

  071 جغرافیا و توسعه  
 

 40، شماره بیست و چهارمسال ، 5041پاییز 

 

 

 

 

 

 

درصد  72درصد و برای اپریل و می  8/70های مارچ  همچنین برای ماه. رصد کاهش قرار دارندد 1/71و ژانویه با 
شود  های سال دیده می فصل ۀرو هرچند که کاهش فراوانی بارش در هم ازاین. بینی شده است کاهش بارش پیش

ترین کاهش فراوانی  فته بیشرهم روی. تر است بارش بیش های کم تر و در ماه های پربارش کم ولی این مقدار در ماه
های فصل سرد شمال باختری ایران  با نگرش به اینکه بارش. دهد بارش در تابستان و پس از آن در فصل سرد رخ می

توان استنباط  تر دستاورد فرایندهای محلی است می های فصل گرم بیش های همدید و بارش تر زیر اثر سامانه بیش
  های همدیدی مولد بارش به منطقه  فصل سرد احتمالا زیر اثر کاهش ورود سامانه در  کرد که کاهش فراوانی بارش

(Asakereh et al, 2019: 412; Khojasteh, 2020: 904)  و در فصل گرم زیر اثر کاهش تباین دمای بین دامنه و
 . ها است دشت بر اثر افزایش دمای دشت

 
 (منحنی سرخ رنگ)بینی شده  و پیش( سیاهمنحنی )فراوانی بارش مشاهداتی : 54شکل : 0شکل 

 7129نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 و تغییرات آن 5454-5414بینی شده  ، پیش(5004-5450)فراوانی بارش مشاده شده : 1جدول 

 
 تغییرات (به روز)فراوانی بارش به روز 

 درصد روز 0202 - 0292 7912 - 0279

- 1/71- 7 8 1 ژانویه

 2 2 1 1 فوریه

- 8/70- 7 1 1 مارس

- 72- 7 9 72 آوریل

- 72- 7 9 72 می

- 08- 7 9 1 جون

- 82- 7 7 0 جولای

- 82- 7 7 0 آگوست

 2 2 0 0 سپتامبر

- 1/71- 7 8 1 اکتیر

 2 2 1 1 نوامبر

- 1/71- 7 8 1 دسامبر

- 0/79 -9 89 11 میانگین سالانه
 7129نگارندگان، : مأخذ                     
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 گیری  نتیجه
بینی  کارگیری نظریه آشوب، پویایی فراوانی بارش ماهانه شمال باختری ایران بررسی و پیش در این پژوهش با به

 1و  9                                                                                          ها نشان داد که زمان تأخیر و ب عد نشاندن بهینه برای بازسازی فضای فاز فراوانی بارش به ترتیب  یافته. شده است
                      اندازه ب عد همبستگی و . نشان داد که رباینده بارش ماهانه یک رباینده شگفت استهمچنین بازسازی فضای فاز . است
هستند که آشوبناک بودن فراوانی بارش در شمال باختری  221/2و  1/9مای لیاپانوف به ترتیب برابر با ترین ن بزرگ

 :Jayawardena & Lai, 1994) کنگ ازاین نیز در هنگ پیروی بارش از رفتاری آشوبناک پیش. دهند ایران را نشان می

23; Shu, 2020: 2913) ،سوئد (Sivakumar, 2001: 131) ،جنوب نیجریه (Fuwape et al, 2017: 119) شده  گزارش
بارش در  بارش ایستگاه همدید تبریز و (008: 7991) و فرزین و همکاران (1: 7990) همچنین جانی و همکاران. است

بینی فراوانی بارش نخست افق  برای پیش .اند سطح دریاچه ارومیه در شمال باختری ایران را آشوبناک ارزیابی کرده
ماه برابر  702رو  ازاین. است( سال 9/77)ماه  719ترین نمای لیاپانوف به دست آمد که برابر با  بینی بر پایه بزرگ پیش

 0272–0279همچنین برآورد شمار روزهای بارشی برای دوره . در نظر گرفته شد بینی ساله برای پیش 72با یک دوره 
بینی کننده دارای  رو مدل پیش ازاین. بینی فراوانی بارش ماهانه است                    ترین ب عد، برای پیش بهینه 72                 نشان داد که ب عد 

 .است 72              و ب عد نشاندن  9زمان تأخیر 
-0279درصد در برابر دوره  0/79، 0202-0292سالانه در دوره  بینی نشان داد که فراوانی بارش دستاورد پیش

های جولای و  ماه. یابد روز کاهش می 89به  11رو شمار روزهای بارشی در سال از  ازاین. کاهش خواهد داشت 7912
های  همچنین فراوانی بارش ماه. ترین اندازه کاهش را خواهند داشت درصد کاهش در فراوانی بارش بیش 82آگوست با 

ترین کاهش فراوانی بارش نیز در  کم. یابد درصد کاهش می 72های سال هستند تا  ترین ماه آوریل و می که پربارش
غیر از فوریه، سپتامبر و نوامبر با کاهش فراوانی بارش  های سال به ماه ۀکه هم با نگرش به این. فصل سرد رخ خواهد داد

رو  ازاین. های سال رخ خواهد داد فصل ۀتوان پذیرفت که کاهش شمار روزهای بارشی در هم رو خواهند شد، می روبه
های کاهشی  ود روندوج. های سردتر همراه شود فشردگی بیشتر در فصل توان انتظار داشت که توزیع زمانی بارش با می

: 7120)، همچنین صلاحی و همکارن (710: 7997)وسیله عساکره و رزمی  تر به در بارش شمال باختری ایران پیش

نگری بارش شمال باختری ایران  با پیش (7: 7129)گذشته ازاین استادی و همکاران . نیز گزارش شده است (808
های  هوایی نشان دادند که اندازه بارش در بسیاری از بخش و های آب دگرگونیبرپایه گزارش ششم مجمع بین دولتی 

های  بینانه روند دبینانه و حد میانه کاهشی خواهد بود؛ هرچند که در سناریو خوشهای ب شمال باختری ایران زیرسناریو
های گذشته  رو نسبت به دهه پیشهای  تنها سال رسد نه نظر می شد به بانگرش به آنچه بیان. افزایشی برتری دارند

هوای  و ای در آب های قاره های مختلف سال افزایش یافته و ویژگی های رطوبتی نیز بین فصل تر باشند، بلکه تضاد خشک
های مولد بارش منطقه در  تر شدن سمت و سوی سامانه از سوی دیگر با شمالی. تر شود شمال باختری ایران نمایان

                 رو نسبتا  پایدار  های پیش ن انتظار داشت که کاهش فراوانی بارش در شمال باختری ایران در سالتوا های اخیر می سال
 .باشد

های کشاورزی  های بهار که هم زمان با آغاز رویش گیاهان و آغاز برخی فعالیت ویژه در ماه کاهش فراوانی بارش به
تواند سبب  برای نمونه کاهش بارش می. شدتواند پیامدهای اقتصادی و محیطی مهمی در پی داشته با است، می

هایی  تنها پیامدهای منفی بر فعالیت تر شدن مراتع نه روشن است که ضعیف. تضعیف علفزارها و مراتع منطقه شود
. شود ها می همچون دامداری دارد، بلکه منجر به کاهش جذب رواناب، افزایش فرسایش خاک و فراوانی بیشتر سیلاب

اند که چگونه کاهش بارش  نشان داده( Gibson-Forty et al, 2016: 380) فورتی و همکاران -سون این رابطه گیب در
نشان  (7272: 7127)نی  قلعه گذشته از این شرفی و محمدی. تواند آثار منفی بر علفزارهای استرالیا داشته باشد می
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ای وجود  دیم درکشور همبستگی درخور توجههوایی و راندمان کشت گندم و جو  و های آب اند که بین خشکسالی داده
با کاهش یک درصدی رطوبت خاک راندمان کشت  (19: 7911) وهمکاران های دریجانی همچنین بر پایه یافته. دارد

چه گفته شد با نگرش به گرمایش جهانی و افزایش  افزون بر آن. یابد گندم در استان گلستان کاهش جدی می
توان انتظار داشت که کاهش فراوانی بارش حتی اگر همراه با کاهش اندازه بارش  شور میهای آبی در منطقه و ک چالش

شود تا  رو پیشنهاد می از این. های اقتصادی، اجتماعی و محیطی دیگر نیز فراهم کند نباشد، زمینه را برای برخی بحران
های اقتصادی و  ها، فعالیت بوم تر بر زیست تر و خشک هوای گرم و ای در ارتباط با پیامدهای یک آب های گسترده پژوهش

 .مسائل اجتماعی در کشور انجام گیرد

 

  منابع
 

نگری بارش  پیش (. 7129) زاده رستم؛ هاشم خورشیددوستمحمد  ؛ علیبنفشه رضایی؛ مجید بخش جهان؛ سعید استادی، الناز

های  پژوهش ،(CMIP6) شده فاز ششم جفتهای  ایران مبتنی بر برونداد پروژه مقایسه متقابل مدل غرب شمال

 .7-71صفحات . 81شماره . شناسی اقلیم

https://clima.irimo.ir/article_187666.html 

شهر تبریز در شرایط یت آشوبناکی بارش ماهانه بررسی ماه(. 7990)شمسایی ؛ ابوالفضل قربانی ؛ محمدعلیجانی، رسول

 .1 -02صفحات .1شماره  .09دوره  .زیست شناسی محیط فصلنامه زمین ،تغییر اقلیم

https://sanad.iau.ir/Journal/geo/Article/931221 

سارات ناشی از خشکسالی بر تولید گندم دیم در برآورد ارزش خ(. 7911) یقربان؛ محمد حسینی؛ سیدصفدر دریجانی، علی

 .19 -98صفحات  .71شماره  .11دوره  .اقتصاد کشاورزی و توسعه ،استان گلستان

https://doi.org/10.30490/aead.2009.58857 

های مختلف ایران، مجله  لی بر عملکرد گندم و جو دیم در اقلیمتاثیر خشکسا(. 7127)نی  قلعه محمدی ؛ مهدی شرفی، سعید

 .  720-772صفحات .  8 شماره .71دوره  .آبیاری و زهکشی ایران

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.5.11.6 

 ،بررسی رفتار غیرخطی و آشوبی بازار نرخ ارز ایران(. 7990)دژکام سلان ؛ اردینارزهی ؛ خدیجهتاش، محمدنبی شهیکی

 .99 -81 صفحات. 02شماره  .19دوره  .فصلنامه روند

https://sid.ir/paper/202216/fa 

های سری زمانی در تعیین بهترین  ارزیابی کارایی مدل(. 7120)جوق  قلعه پرست وطن؛ فاطمه صابر ؛ مهناز صلاحی، برومند

. 7شماره  .1دوره . های منتخب شمال غرب ایران، جغرافیا و روابط انسانی سالانه ایستگاههای  بینی بارش مدل برای پیش

 . 808 -891صفحات 

https://doi.org/10.22034/gahr.2023.383221.1803 

مجله )ریزی محیطی  جغرافیا و برنامه. ب ایرانتحلیل تغییرات بارش سالانه شمال غر(. 7997)رزمی  ؛ رباب عساکره، حسین

   .711 -710صفحات . 9شماره  .09دوره  .(اصفهانپژوهشی علوم انسانی دانشگاه 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20085362.1391.23.3.9.1 

https://clima.irimo.ir/article_187666.html
https://sanad.iau.ir/Journal/geo/Article/931221
https://doi.org/10.30490/aead.2009.58857
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.5.11.6
https://sid.ir/paper/202216/fa
https://doi.org/10.22034/gahr.2023.383221.1803
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زمانی فرایندهای هیدرولوژیک از تحلیل سری(. 7991)موسوی ؛ سیدفرهاد کرمی؛ حجت حسینی ؛ خسروفرزین، سعید

صفحات . 0شماره  .1دوره  .مهندسی عمران مدرس ،(بارش ماهانه دریاچه ارومیه: مطالعه موردی)دیدگاه نظریه آشوب 

091- 008. 

https://mcej.modares.ac.ir/article_12017.html 
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