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  چکيده 

رو  از ايـن . اسـت بررسي رفتار جريان رودخانه يکي از موارد اساسي در طراحي، بهره برداري و مطالعات مربوط بـه مهندسـي آب   
هاي آن، اخيراً توجه زيـادي را  ون نظريه آشوب در هيدرولوژي و منابع آب بدليل نوآوري و قابليتهاي نوين همچ بكارگيري روش

هـاي زمـاني هيـدرولوژيکي     يکي از کاربردهاي نظريه آشوب، تعيـين خصوصـيات کمـي و آنـاليز سـري     . به خود جلب كرده است
سال با اسـتفاده   ١٩ طیزانه رودخانه اهرچاي در هدف از اين تحقيق تعيين خصوصيات جريان رو. همچون جريان رودخانه است
بازسازي فضاي حالت سري زمـاني بـر اسـاس نظريـه آشـوب، مبتنـي بـر انتخـاب         . است آنبيني  از مفاهيم نظريه آشوب و پيش

يگي در اين تحقيق از روش ميانگين اطلاعات متقابل و روش نزديكترين همسا است وو بعد محاط  تأخيرمناسب دو پارامتر زمان 
جريان (پذيري سري زماني  جهت تعيين بعد فرکتالي و بررسي ميزان آشوب. كاذب براي برآورد اين دو پارامتر استفاده شده است

، بـا زمـان   )آشـوبناکي کـم  ( ٤نتايج حاصل از محاسبات بيانگر بعـد فرکتـالي   . شودروش بعد همبستگي استفاده ) روزانه رودخانه
از الگـوريتم  . شـود تواند استفاده  بازسازي فضاي حالت ديناميکي جريان رودخانه مي برايکه  ستا ١٣روز و بعد محاط  ٦٥ تأخير
بيني سري زماني و از معيارهاي ارزيابي ضريب همبستگي و نش ساتكليف و مجذور مربعـات خطـا    بيني موضعي جهت پيش پيش

بيني جريـان   ل و مناسب نظريه آشوب در پيشنتايج حاصل حاکي از دقت قابل قبو. ده استشجهت سنجش دقت مدل استفاده 
  .استرودخانه اهر چاي 
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 مقدمه

هاي منابع آب از هاي مؤثر در تحليل سامانهبررسي مؤلفه
جمله بررسي رفتار جريان رودخانه يکي از موارد اساسي 

برداري و مطالعات مربوط به اين منابع به  طراحي، بهره در
 رواناب،-با توجه به پيچيدگي فرايند بارش. آيدشمار مي

هاي مختلفي جهت تخمين اين فرايند ارائه شده  روش
ها بهبود يافته  است که با گذشت زمان هر يک از اين روش

هاي زماني، توان به مدل سرياست که از جمله آنها مي
ريزي هاي عصبي مصنوعي، منطق فازي، برنامه شبکه

هاي فراکاوشي اشاره  ژنتيک، نظريه آشوب و ديگر روش
  . کرد

پردازد که در نگاه هايي ميوب به مطالعه سيستمنظريه آش
اما در واقع همين  دارندرسد رفتار تصادفي اول به نظر مي

سيستم تحت حاکميت قوانين مشخصي است و يا به 
چنين . نظمي، نظمي نهفته است عبارتي در هر بي

اي گونهه  سيستمي به شرايط اوليه بسيار حساس است، ب
ثيرات أچيز و دلخواه، قادرند تظاهراً ناهاي که ورودي

به چنين سيستم. شگرفي بر روي سيستم داشته باشند
پس ناپايداري، . شود هاي آشوبناک گفته مي هايي، سيستم

هاي قطعي، غير خطي بودن، رفتار غيرپريوديک، سيستم
نظريه . اند يک سيستم آشوبناک همراه با هم مشخصات

ط دانشمندي توس ۱۹۶۵آشوب براي اولين بار در سال 
و اک جکو(در هواشناسي به کار برده شد  ١بنام ادوارد لورنز

و سپس در حيطه تمام علوم و مباحث ) ۲۰۰۷همکاران، 
تجربي، رياضي، رفتاري، مديريتي و اجتماعي وارد شده و 
اساس تغييرات بنيادي در علوم بويژه هواشناسي، نجوم، 
 مکانيک، فيزيک، رياضي، زيست شناسي، اقتصاد و

 .مديريت را فراهم آورده است

پذيري دبي روزانه به بررسي آشوب) ۱۹۹۹(استهليک 
رودخانه پرداخت، ولي در اين تحقيق با توجه به مفهوم 

هاي دبي رودخانه اولريسکا زماني، از دو سري داده تأخير
هاي ثبت شده با  آناليز داده. كرددر جمهوري چک استفاده 

هاي زماني  در مقياس استفاده از روش بعد همبستگي
اي با  دقيقه  اي، وجود آشوب در سري دقيقه ۳۰روزانه و 

روزانه را نشان  و نبود آشوب در سري ۸۹/۲بعد همبستگي 
 سه هاي جريان داده) ۲۰۰۴(رگوندا و همکاران . داد

                                                
1- Edward lorenz 

هاي زماني مختلف روزانه، پنج روزه و  رودخانه در مقياس
تعدادي از . دندكري پذيري بررسهفت روزه را از نظر آشوب

تصادفي نشان ها رفتار آشوبناك و برخي رفتار  سري داده
با استفاده از روش بعد ) ۲۰۰۵(خان و همکاران . دادند

 هايهمبستگي به بررسي رفتار آشوبي در داده
نتايج حاكي از . هيدرولوژيكي با تعداد كم پرداختند

كي بخش بودن اين روش در مطالعه رفتار آشوبنااطمينان
امکان وجود آنها . هاي زماني با تعداد كم بودسري

زماني محدود را بررسي  هايسريهاي آشوبي در  سيگنال
هيدرولوژيکي محدود هم  هايدادهو نشان دادند که  كردند
و اک جکو. توانند رفتار آشوبناکي از خود نشان دهندمي

بيني موضعي نيز با استفاده از مدل پيش) ۲۰۰۷(همکاران 
بيني جريان ماهانه سد ياملا را مطالعه ريه آشوب، پيشنظ
هاي کوتاه مدت، نتيجه بهتري نسبت بينيدند که پيشكر

دامل و . نشان داد يو شبکه عصب يهاي استدلالبه روش
ها با استفاده از بيني حجم سيلاببه پيش) ۲۰۰۷(يالسين 

بيني نظريه آشوب پرداختند و نشان دادند که مقادير پيش
بيني شده با ده با نظريه آشوب نسبت به مقادير پيشش

نگ و . دارداي  هاي زماني، دقت قابل ملاحظهمدل سري
هاي تحليلي آشوبناك  نيز كاربرد تكنيك )۲۰۰۷(همکاران 

. كردندهاي جريان نويزدار روزانه بررسي  را بر روي سري
آنها در اين تحقيق تاثير نامنظمي را در پيچيدگي يك 

صورت بصري با استفاده از ه ه لحاظ كمي و بسيستم ب
مفهوم آشوب بررسي و نشان دادند كه وجود نامنظمي 

 .هاي زماني شده است باعث افزايش پيچيدگي تحليل سري
بيني غيرخطي روش پيش) ۲۰۰۱(سيواکومار و همكاران 

را بر اساس نظريه آشوب براي حوضه رودخانه کوآرسي 
دند که نتايج حاکي از كرواقع در شمال برزيل بررسي 

قرباني و . بيني با مشاهداتي بوده استنزديكي مقادير پيش
از روش بعد همبستگي و ماکزيمم نماي ) ۲۰۱۰(همکاران 
بررسي رفتار آشوبي دبي روزانه رودخانه  برايلياپانوف 

کيزيليرماک ترکيه استفاده نمودند، که نتايج تحقيق بيانگر 
  .  العه بوده استآشوبناکي سري زماني مورد مط

نظر به تازگي استفاده از اين تئوري در مهندسي آب در 
اين مقاله ابتدا به بررسي آشوبناکي رفتار جريان رودخانه و 
سپس با استفاده از نظريه آشوب به تخمين جريان 

  .رودخانه پرداخته شده است
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  منطقه و حوضه مورد مطالعه
رودخانه ارس هاي حوضهحوضة آبريز اهرچاي يكي از زير

مربع بخش قابل متر كيلو ۲۲۳۲و با وسعتي معادل  است
. دهدمي تشكيلتوجهي از حوضه آبريز ارس در ايران را 

طول  ۴۷° ۴۰΄تا  ۴۶° ۳۰΄اين حوضه بين مختصات
عرض شمالي از غرب به  ۳۸° ۴۵΄تا  ۳۸° ۲۰΄شرقي و 

متر  ۱۸۸۰متوسط ارتفاع منطقه . شرق گسترده شده است
. استدرصد  ۲۲يا و متوسط شيب حوضه از سطح در

ودخانة همنام اهرچاي به عنوان زهكش اصلي حوضة ر
آبريز اهرچاي را حوضه نقشه كلي  ۱شكل . استمذكور 
  . دهدنشان مي

در اين مطالعه از اطلاعات ايستگاه هيدرومتري در ورودي 
. سد ستارخان بر روي رودخانه اهر چاي استفاده شده است

-۱۳۶۳روزانه جريان رودخانه از سال  سال اطلاعات ۱۹
ه شدبراي بررسي رفتار رودخانه اهرچاي استفاده  ۱۳۸۳
و  ۱مشخصات فيزيوگرافي و آماري حوضه در جدول . است

نشان  ۲نمودار سري زماني جريان رودخانه نيز در شكل 
  .است داده شده

  

  
  موقعیت حوضه آبریز رودخانه اهرچاي - 1شکل 

ي رواناب روزانه حوضه رودخانهمشخصات آمار -۱جدول   
 هايمشخصه
آماري

متر مکعب بر (دبي روزانه
)ثانيه  ۷۳۰۳ هاتعداد داده

 ۴۳/۲ ميانگين

 ۳۶۶/۳ انحراف معيار

 ۶/۳۹ حداكثر مقدار

 ۰ حداقل مقدار

 ۶۸۶/۳ ضريب چولگي

 ۶۵/۲۰ ضريب کشيدگي

  
 مورد مطالعه سري زماني جريان رودخانه اهرچاي در دوره آماري -۲ شكل

  ها مواد و روش
  ١بازسازي فضاي حالت

 مفهوم فضاي حالت، ابزاري سودمند براي مطالعه 
مطابق اين مفهوم، يک . استهاي ديناميک سيستم

تواند توسط نمودار فضاي حالت  سيستم ديناميک مي
تمامي متغيرهاي موثر شرايط سيستم را در هر لحظه 

يانگر رفتار سيستم در که هر نقطه ب ، به طوريكندتوصيف 

                                                
1- Reconstruction of dynamic phase space 

 ٢تکنيک متداولي که توسط تاکن. باشدزمان مشخص مي
براي نگاشتن يک سري  تأخيرارائه شده از روش زمان 
روش . کندبعدي استفاده مي deزماني واحد در يک فضاي 

اي به تاکن به بيان ساده به اين صورت است که يک شبکه
و به اين شود از روي سري زماني عبور داده مي mطول 

 تشکيل  mترتيب يک ماتريس با تعداد سطرهاي برابر 

                                                
2 -Taken 
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، خط سیر ماتریس 1معادله  يابد، براي سري زمانيمي
  .است 2بازسازي به شکل معادله 
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هاي  تاکن نشان داد که چنين ماتريسي کليه ويژگي
تم ديناميکي اوليه را بدون آنکه با خودش هندسي سيس

تواند فضاي حالت مي. کندبرخوردي داشته باشد بيان مي
 …,t=1,2,3زماني اسکالر درسري هايتأخيربا استفاده از 
  .ايجاد شود

بر اساس ايده ارزيابي اثر متقابل متغيرها بر  تأخيرزمان  
ر در واقع در اين ايده حداكث. دشومحاسبه مي ،يكديگر

فاصله متغيرها كه داراي اثر بر يكديگر هستند به عنوان 
رو اطلاعات  از اين. دشوزماني محاسبه و معرفي مي تأخير

هر متغير وابسته در تاريخچه هر متغير مستقل ديگر 
سازي،  بر مبناي چنين معادل. سيستم وجود خواهد داشت

هاي  در سري xtتواند با استفاده از متغير فضاي حالت مي
آن مطابق با سري زماني جديد  تأخيرزماني ايجاد شود و 

بوده و  تأخيرنشان دهنده زمان  τ). ۳رابطه (خواهد بود 
mکنل و (دهد ، اندازه بعد محاط شده را نشان مي

  ).۱۹۹۲همکاران، 

)3( },,,,{ )1(2 τττ −−−−= mttttt xxxxY K
 

معمولاً از دو روش ميانگين ) τ( تأخيربراي تقريب زمان 
. شوداستفاده مي  ٢و تابع خودهمبستگي ١بلاطلاعات متقا

در روش اول زمان رخ دادن اولين مينيمم در تابع ميانگين 
مناسب و در روش دوم  تأخيراطلاعات متقابل بعنوان زمان 

به صفر يا كمتر از  ACFمحلي كه در آن، اولين مقدار 
رسد برابر زمان  مي) ۲/۰يا  ۱/۰مانند (مقدار كوچكي 

 AMIدر اين تحقيق از روش . شودميانتخاب  تأخير
اساس تصور وجود اطلاعات در ميان . استفاده شده است

هاي اسکالر ، مربوط به ايده شانون يعني ايده اندازه
و  y(t)اطلاعات متقابل بين اندازه . اطلاعات متقابل است

                                                
1- Average Mutual Information (AMI) 
2- Autocorrelation Function (ACF) 

عبارت است از ميزان فراگيري در مورد  y=(t+τ)اندازه 
ه که ب y(t)گيري با استفاده از اندازه y=(t+τ)  گيري اندازه

  :قابل بيان است ۴معادله صورت 
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لازم است که  I(τ)محاسبه ميانگين اطلاعات متقابل  براي
در رابطه بالا را  P(y(t)) ,  P(y(t+τ))هاي مجزا احتمال

 y(t)محاسبه آنها هيستوگرام مربوط به  براي. تخمين بزنيم
در نظر گرفته و براي محاسبه احتمال مشترک  y (t+τ) و

P(y(t),y(t+τ))  از هيستوگرام بردار(y(t),y(t+τ))  استفاده
   .)۱۳۸۷و همکاران، زنگنه (شود  مي

از ) m(بهينه  ٣ترين روش تعيين بعد محاط متداول
ترين هاي زماني آشوبي، روش شمارش نزديک سري

د که شودر اين روش بررسي مي. است ٤همسايگي کاذب
چه موقع انقطاع کاذب در مسيرهاي حالت، که از تصوير 
نمودن جاذب در يک فضا با بعد پايين ناشي شده است، 

 mنظر گرفتن در اين روش ابتدا با در . دشوميمتوقف 
 Yi(t) تأخيرتوان بردارهاي  ، ميتأخيرمولفه براي هر بردار 

  .در فضاي محاط تشکيل داد ۵ همعادلرا مطابق 

)5( [ ]T
i mtytytytY ))1((),...,(),()( ττ −−−= 

r  تأخيرامين همسايه هر بردار Yi(t) باشدبه شکل زير مي :  

 [ ]( ) ( ), ( ),..., ( ( 1) ) TNN
r r r rY t y t y t y t mτ τ= − − − 

)6(  1,2,...,5r = 
ر همسايه بر اساس نرم اقليدسي به و فاصله بين دو بردا

  :شود صورت زير محاسبه مي

)7( [ ]
21

0

2 )()(∑
−

=

−−−=
m

i
rm ityityR ττ

 
Yrاگر بردار 

NN(t)  يک همسايه واقعي براي بردارYi(t) 
ت گرفته از ماهيت ديناميکي أباشد، اين همسايگي نش

ولي اگر اين همسايگي در اثر تصوير از  .سيستم است
ايي با بعد پايين صورت يک فضاي با بعد بالاتر به فض

+mبه  mگرفته باشد، در اين صورت با رفتن از بعد  1 ،
 خارج Yi(t)هاي کاذب از همسايگي بردار اين همسايه

                                                
3- Embedding dimension 
4-False nearest neighbors 
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+mبه  mبا افزايش بعد . گردند مي هاي اضافه  ، مولفه1
Yrو   Yi(t) تأخيرشده به بردارهاي 

NN(t) به ترتيب ،  

y(t-mτ)  وy(tr-mτ) ين فاصله بين دو بنابرا. خواهند بود
بعدي بطور  m+1بردار بر اساس نرم اقليدسي در فضاي 

  :مشابه به صورت زير است

)8( [ ]222
1 )()( ττ mtymtyRR rmm −−−+=+ 

بعدي را نسبت   m+1بنابراين، فاصله اضافه شده در فضاي
صورت زير ه بعدي ب mبه فاصله دو بردار در فضاي 

  :خواهيم داشت

)9( 
m

r

m

mm

R
mtymty

R
RR )()(

2

22
1 ττ −−−

=
−+

 
-۱۵حدود (ه کميت فوق الذکر از يک مقدار آستانه هرگا
فراتر برود، همسايه تحت بررسي، کاذب در نظر گرفته ) ۱۰
  ).۲۰۱۰سيواکومار و برندستون، (شود مي

  بعد همبستگی

هاي مرسوم تعيين آشوبناکي  يکي از روش ١بعد همبستگي
 mبراي فضاي حالت . استسيستم و همچنين بعد آشوبي 

  :شود ستگي بصورت زير تعريف ميبعدي، تابع همب

)10( )(
)1(

2lim)(
)1(

,
∑

≤<≤

∞→
−−

−
=

Nji

ji
jiN

YYrH
NN

rC
 

 H(u)=1بر  u≥0اي با ، يک تابع هويسايد پلهHکه در آن 
تعداد نقاط  u=r-|Yi-Yj|  ،Nبوده و  H(u)=0بر  u≤0و 

 Yjيا Yiشعاع کره ساخته شده به مرکز  rدر فضاي مزبور،
با  C(r)، تابع همبستگي rبراي مقادير مثبت . باشد مي

  : شود مرتبط مي rبه  ۱۱معادله 

)11( 2

0
)( DarrC

N
r

≈
∞→

→ 
توان  D2، يک ضريب ثابت بوده و αکه در اين رابطه 

  : آيد بدست مي ۱۲ معادلهباشد که از  همبستگي مي

)12( 
)log(
)(loglim 02 r

rCD
N
r

∞→
→=

 
ها پيوسته نخواهد بود، که مجموعه داده يياز آنجا

به صفر داشته باشد، در نتيجه تواند مقادير نزديک  نمي
log C(r)  برlog(r)  تقسيم شده و مقدار حدي آن

                                                
1- Correlation Dimension 

د و سپس قسمت خطي نمودار حاصل از شو محاسبه مي
حاصل  D2در نتيجه اين کار، مقدار . شودآن انتخاب مي

توان نوع  مي mدر مقابل  D2با استفاده از رسم . گردد مي
بدين صورت . كردرا مشخص ) تصادفي و يا قطعي(فرايند 

بدون رسيدن به يك مقدار  D2که در فرايندهاي تصادفي، 
كه براي  نمايد، در حالي تغيير مي mاشباع با افزايش 

معين اشباع  mبعد از يك  D2فرايندهاي قطعي مقدار 
جاذب ) بعد همبستگي(مقدار اشباع، بعد فركتالي . دشو مي

اران، الشوربگي و همک( .شودو يا سري زماني ناميده مي
۲۰۰۲.(  

  بینی فرآیند پیش

همانطور که در بالا به آن اشاره شد، با در نظر گرفتن 
توان فضاي حالت را هاي زماني تک متغيره، ميسري

هاي زماني از يک  شود که سري فرض مي. بوجود آورد
در  mنظم با بعد  سيستم ديناميک داراي رفتار بدون 

هاي زماني  ياند، براي اين سر فضاي حالت تشکيل شده
  :خواهيم داشت 

)13( NiRxi ,,2,1     ,  K=∈ 

)14( m
miiii RxxxX ∈= −−− ),,,( )1( ττ K  

)15( 1 ( 1) , 2 ( 1) , , 1,i m m N Nτ τ= + − + − −K 

Xi  بردارm  بعدي از مقاديرxi  ،xi-τ ، ... وx i-(m-1)τ است .
چنين روندي بيانگر ساختار فضاي حالت با توجه به 

بعدي،  mدر چنين فضاي . باشد مشخصات جاذب مي
با در . گيرد با زمان صورت مي Xiبيني با تقريب تغيير  پيش

+Xtو  Xtنظر گرفتن ارتباط ميان نقاط  P  در زمانP ،
تقريب زده  ۱۶معادله صورت ه ب Fجاذب توسط تابع 

  : شود مي

)16(  )( tPt XFX ≅
+

 

با زمان در Xt شود تغيير  بيني، فرض مي در اين روش پيش
+Xt در اينجا . استجاذب، با نقاط نزديک آنها يکسان  P 

د شو تعيين مي  F(Xt)ام از تابع چند گانه dتوسط ترتيب 
  .)۲۰۰۷و همکاران، اک جوک(

پذيرد که انجام مي ۱۷ همعادلتخمين موضعي فرايند با 
Xt+ P اي مرتبه بوسيله چند جملهd ام قابل تعيين است:  
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براي مقادير از پيش  
  :دشو مي تعيين  ۱۸توسط معادله  fتعيين شده، ضرايب 

)18(  Afx ≅  

  :معادلهکه در اين 
)19(  ),...,,(

21 pnpp TTT xxxx
+++

=  

)20(  ) ,  ... , ,  , ,..., ,( )1 )...(1)(1(200)1(1110 10 −−−−
= mmmdm fffffff

 
×nماتريس ژاکوبين  Aو  (m+d)!/m!d! ه باشد که ب مي

  :شود صورت زير تعريف مي
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اي  حتي يک چند جمله fالبته قابل ذکر است که اگر 
صورت غيرخطي ه بيني باز هم بول باشد، پيشدرجه ا

 x(t)بيني، هر نقطه از خواهد بود، زيرا در طي فرآيند پيش
داراي همسايگي متفاوت خواهد بود که منجر به 

خواهد  fهاي متفاوت براي  هاي متفاوت و بيان همسايگي
  .شد

بيني موضعي جهت فرآيند  در اين تحقيق، الگوريتم پيش
لذا . ني دبي روزانه بکار برده شده استبيني سري زما پيش

کليه مراحل محاسبات براي سال آخر، به عنوان دوره 
طبق نظريه بعد محاط تاكن . تست انجام گرفته است

 D2هاي ديناميكي با بعد همبستگي  براي سيستم) ۱۹۸۱(
براي بازسازي فضاي حالت كافي  m≥2D2+1بعد محاط 

دند كرربنل پيشنهاد است از طرفي فارمر ، سيدرويچ و آبا

کارانسينج و ليونگ، (مناسب است  m≥D2كه بعد محاط 
۲۰۰۶.(  

  معیار مقایسه

بيني از معيارهاي ضريب  جهت ارزيابي دقت پيش
ميانگين جذر ، و )E(ساتکليف  -و نش) R2(همبستگي 

تا  ۲۲معادلات ( ده استشاستفاده  )RMSE(مربعات خطا 
  ).۱۹۹۲کنل و همکاران، ) (۲۴

 )۲۲( 5.0
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2
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N

i
mi QQ

N
RMSE −= ∑

= 
، رواناب Qpi، رواناب مشاهداتي و Qmi معادلاتکه در اين 

و  mQهمچنين . بيني موضعي است محاسبه شده با پيش
pQ ترتيب متوسط رواناب مشاهداتي و محاسباتي است ه ب
. استسنجي  واسنجي يا صحت هاي برابر با تعداد داده Nو 

به عدد يک نزديک باشد يعني  E و  R2 هرچه مقادير 
به صفر  RMSEدقت مدل بالا بوده و برعکس هرچه مقدار 

  .مدل است زيادنزديکتر باشد بيانگر دقت 

  
  نتایج و بحث

بازسازي فضاي حالت ديناميکي و تعيين ابعاد  براي
تين مرحله معادلات ديفرانسيلي وابسته به زمان، نخس

   (m)و بعد محاط (τ)  تأخيرتخمين پارامترهاي زمان 
هاي جريان روزانه در طي در اين تحقيق سري داده. است
و  تأخيرتخمين زمان (سال جهت ايجاد فضاي حالت ۱۹

  . بکار گرفته شده است) بعد محاط

و  ۱ تأخيرهاي حالت ساخته شده با زمان فضاي ۳شکل 
با در مقايسه  تأخيراگر زمان . دهدروز را نشان مي ۶۵

 هاي زماني مربوط به ذات سيستم کوچک انتخابمقياس
زنگنه و ( ندا و وابستههم نزديک ه ب y(t+τ)و  y(t)د، شو

 تأخيربنابراين تمام بردارهاي  .)۱۳۸۷همکاران، 
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از طرف . ندشو در حوالي محور قطري فضا متمرکز مي
 y(t+τ)و  y(t)، دشوبزرگ انتخاب  تأخيرديگر، اگر زمان 

با  تأخيردر اين مطالعه زمان . مستقل از هم خواهند بود
استفاده از روش ميانگين اطلاعات متقابل محاسبه شده 
است و زمان متناظر اولين مينيمم در تابع ميانگين 

در نظر  تأخيرترين زمان اطلاعات متقابل به عنوان مناسب
ميزان  که در اين زمان يياز آنجا. گرفته شده است

با استفاده از  y(t+τ) گيريفراگيري در مورد اندازه

حداکثر خواهد بود، از اين زمان بردارهاي  y(t)گيري  اندازه
 ۴از شكل همانطور كه . ندهستمستقل از هم  تأخير

به عنوان مناسبترين زمان  τ=۶۵ تأخيراست زمان  مشخص
محاط  بعد ۵شكل  مطابق. در نظر گرفته شده است

ترين محاسبه شده مبتني بر روش درصد خطاي نزديک
و  ۱۳هاي روزانه رودخانه برابر  همسايگي براي سري داده

  .دشو بر اساس دو درصد همسايگي کاذب انتخاب مي

  
 روز 65 تأخیرزمان ) ب روز      1 تأخیرزمان ) الف

    تأخیرفضاي حالت دبی روزانه با زمان  - 3شکل 

 
 وتمتفا تأخیرهاي  تابع میانگین اطلاعات متقابل به ازاي زمان -4شکل 

 
  مقادیر نزدیکترین همسایگی کاذب براي ابعاد محاط مختلف - 5شکل 
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بعد همبستگي روش ها از پذيري دادهبررسي آشوب براي
تابع مربوط به بعد همبستگي به ازاي . شوداستفاده مي

جهت ( ۲۰تا  ۱از  )m(و بعد محاط  τ=۶۵ تأخيرزمان 
نشان  ۶آن در شکل محاسبه و نتايج ) يافتن بعد فرکتالي
ها به ازاي  به دليل وجود نويز در داده .داده شده است
شود نوساناتي در نمودار مشاهده مي log(r)مقادير كوچك 

، اما بخش خطي در محدوده ) ۲۰۰۷نگ و همکاران، (
خورد كه در آن نسبت  چشم ميه ب log(r) ۶۲/۰تا  -۶۲/۰

logC(r)/log(r)  به مقدار ثابتي رسيده و لذا ناحيه
. كردتوان در اين محدوده انتخاب  گذاري را مي مقياس

ها،  پذيري دادهجهت تعيين بعد همبستگي و بررسي آشوب
ها با استفاده از روش حداقل مربعات  مقادير شيب منحني

و نيز به ازاي تمامي  log(r)از  ۶۲/۰تا  -۶۲/۰در فاصله 
 logC(r)از  -۸تا  ۰در فاصله ) هاyروي محور ( rمقادير 

 . ارائه شده است ۲جدول  و ۶شكل محاسبه و نتايج در 

   

 اهرچايرودخانه  نمودار تغييرات بعد همبستگي با افزايش بعدمحاط دبي روزانهو log(r)در مقابل  logC(r)نمودار تغييرات نسبت  -۶شكل

بيني با ابعاد محاط  هاي آماري مربوط به پيش مولفه -۲جدول
  مختلف

 RMSE R2 E بعد محاط

۲ ۰۹۱/۰ ۸۷۰/۰ ۷۱۳/۰ 

۳ ۱۳۰/۰ ۸۱۵/۰ ۵۹۴/۰ 

۴ ۰۸۰/۰ ۸۷۰/۰ ۷۵۰/۰ 

۵ ۱۳۲/۰ ۸۲۲/۰ ۵۸۶/۰ 

۶ ۱۰۷/۰ ۸۳۳/۰ ۶۶۷/۰ 

۷ ۱۱۳/۰ ۸۱۷/۰ ۶۴۶/۰ 

۸ ۰۹۸/۰ ۸۴۰/۰ ۶۹۴/۰ 

۹ ۲۸۰/۰ ۶۶۱/۰ ۱۲۷/۰ 

۱۰ ۲۰۴/۰ ۷۲۹/۰ ۳۶۱/۰ 
 

  
  در اين شكل مقادير شيب يا همان بعد همبستگي به ازاي 

مقادير مختلف بعد محاط در دو فاصله ذكر شده نشان 
شروع به  ۱۳د محاط بعد همبستگي در بع. داده شده است
رود به همين  فراتر نمي ۴/۳د و از مقدار كن اشباع شدن مي

جريان روزانه، برابر با  دليل بعد همبستگي مناسب براي
۵/۳ D2= اشباع شدن بعد همبستگي در  .دشو حاصل مي

پذير بودن جريان روزانه  دلالت بر آشوب =D2 ۵/۳مقدار 
رودخانه اهرچاي با بعد کم دارد که مشابه نتايج بدست 

اک و همکاران جکوآمده توسط ساير محققان مانند، 
سيواکومار  ، اسلام و)۲۰۰۴(رگوندا و همکاران  ،)۲۰۰۷(
با توجه به شباهت اين تحقيق با تحقيق . باشدمي) ۲۰۰۲(
كه در هر دو تحقيق پس از ) ۲۰۰۲(سلام و سيواكومار يا

بيني دبي  بيان مشخصات جريان رودخانه در پايان پيش
اين دو ج ينتا ۳در جدول جريان روزانه صورت گرفته، 

  .سه آورده شده استيق جهت مقايتحق

  )۲۰۰۲(نتايج بدست آمده با نتايج اسلام و سيواكومار مقايسه  -۳جدول

 توضيحات RMSE R2 E بعد محاط بعد همبستگي

  تحقيق حاضر ۷۵۰/۰ ۸۷۰/۰ ۰۸۰/۰ ۴ ۵/۳
  )۲۰۰۲(مار وسلام و سيواكيا ۹۸/۰ ۹۹/۰ ۰۵۴/۰ ۳ ۷۶/۳
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بيني  نتايج مربوط به فرايند پيش( ۲نظر به نتايج جدول 
الت جريان روزانه بازسازي فضاي ح براي، )موضعي

و  ۴، بعد محاط )بررسي رفتار ديناميکي براي(رودخانه 
همانطور كه در بالا نيز اشاره . دشانتخاب  ۶۵ تأخيرزمان 

رفتار دليل ديگر بر ) ۴برابر با  (محاط كم سيستم بعد د ش
بدست  نتايج. استآشوبناک و كم بعد پديده دبي جريان 

نمايش  ۳و جدول  ۸ و ۷هاي  از مدل كه در شكلآمده 
از کارآيي مناسب مدل در  حاکي ،داده شده است

باشد،  بيني تخمين دبي جريان رودخانه اهرچاي مي پيش
مشخص است مدل قادر به  ۸اما همانطور كه در شکل 

البته اكثر  .نيست حداكثرتخمين مناسب مقادير حدي و 
مقادير هاي موجود نيز قادر به مدلسازي مناسب  مدل

  .يستحدي ن

  
نمودار پراکنش مقادير محاسباتي و مشاهداتي دبي  – ۷شکل 

  ).τ=۶۵و  =۴m(بيني موضعي روزانه بر اساس پيش

 

 
  بيني موضعي ¬نمودار مقايسه مقادير محاسباتي و مشاهداتي دبي روزانه رودخانه اهرچاي بر اساس پيش –۸شکل 

)۴m=  ۶۵و=τ.(  
  نتیجه گیري

نظريه آشوب در کنار نظريه کوانتم و نسبيت يکي از 
هاي  با بررسي سري. باشد مهمترين اکتشافات قرن اخير مي

هاي ديناميکي همچون جريان زماني حاصل از سيستم
بيني رفتار  توان به پيش رودخانه به کمک نظريه آشوب مي

ان در اين مقاله که به بررسي دبي جري. سيستم پرداخت
رودخانه اهرچاي با اين نظريه پرداخته شده است، نتايج 

بعد (سري زماني اين پديده دارد حاکي از آشوبناکي کم 
همچنين نتايج حاصل از  .)، بعد محاطيهمبستگ

توان با کمک شناخت تعداد  بيني نشان داد که مي پيش
بيني  آن به پيش تأخيرمعادلات حاکم بر سيستم و زمان 

با دقت هاي آبريز داخل کشور  در حوضهان پديده دبي جري
نيز به ) ۲۰۰۹(همانطور كه سيواكومار و همكاران ( مناسب

  . پرداخت )اندهكردآن اشاره 
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