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  چكيده

هاي هيدرولوژيكي و نيز محدوديت دسترسي ابزارهاي رياضياتي مناسب، سبب گشته كه اكثر مطالعات پيشين در اين زمينـه،   ناميكي پديدهماهيت دي
بـه منظـور انتخـاب     ،هـا  درياچهآب سطح از تبخير  مقاديرديناميكي بررسي قطعي و يا تصادفي بودن فرآيند . منجر به نگرشي تصادفي و احتمالاتي گردد

در ايـن راسـتا، بـا     .بيني، موضوع مهم و بحث برانگيزي است كه در اين تحقيق به آن پرداخته شده است سازي و بررسي قابليت پيش مناسب شبيه روش
تبخيـر سـطح آب درياچـه    ماهانـه   پويـا مقـادير  خطي  هاي غير مطالعه رفتار سيستم توجه به قابليت فراوان نظريه آشوب و مدل هوشمند شبكه عصبي در

. رفتـه اسـت  قرار گبيني  و پيشمورد بررسي ن دو روش با استفاده از مفاهيم اي )1386-1346(ساله  40غربي ايران، طي يك دوره آماري  در شمال اروميه
قابـل شـعاع   در م صحيح شيب نمودار بعد همبسـتگي  هاي تبخير؛ نماي لياپانوف مثبت و مقدار غير  هاي تعيين ماهيت آشوبناكي داده نتايج بررسي شاخص

و مـدل شـبكه    سنجي حاكي از دقت بالاي نظريه آشوب نتايج صحت. باشد ، همگي نشانگر رفتار كاملا آشوبناك سري زماني تحت بررسي ميهمبستگي
در شـبكه عصـبي   ) RMSE(و جذر ميـانگين مربعـات خطـا    ) MAE(باشد به طوريكه ميانگين خطاي مطلق  مي -اندكي دقت بالاتر -عصبي مصنوعي

سـنجي   همچنين نتايج مربوط به ارتفاع تجمعي تبخير در دوره صـحت . اند متر كاهش يافته ميلي 25/2و  51/2وعي نسبت به نظريه آشوب به ترتيب مصن
 .درصدي شبكه عصبي مصنوعي نسبت به نظريه آشوب دارد 8/3حاكي از برتري 

  
  نماي لياپانوف ،درياچه اروميه هاي هيدرولوژيكي، پديده ،بيني پيش :كليدي هاي واژه

  
  3 2 1 دمهقم

به طور كلي يك مدل، نمايشي ساده از يك سيستم پيچيده بـوده  
و در مدل رياضي رفتار يك سيستم بـه وسـيله يـك سـري معـادلات      
رياضي همراه با جملات منطقي، ارتبـاط بـين متغيرهـا و پارامترهـا را     

بـراي   عليرغم آنكه تاكنون مدلهاي رياضـياتي متعـددي  . كندبيان مي
مدلسازي فرآيندهاي هيدرولوژيكي پيشنهاد گرديده اسـت، امـا هنـوز    

علـت ايـن امـر را    . رويكرد رياضياتي يكسـان و واحـدي وجـود نـدارد    
تـوان بـه تغييرپـذيري قابــل توجـه زمـاني و مكـاني فرآينــدهاي        مـي 

هيدرولوژيكي و نيز محدوديت دسترسي ابزارهـاي رياضـياتي مناسـب    
علـت  . رآينـدهاي هيـدرولوژيكي، نسـبت داد   براي استخراج سـاختار ف 
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تغييرات وسيع زماني و مكاني فرآيندهاي هيدرولوژيكي، وابسته بـودن  
توان بـه پارامترهـاي    باشد كه از جمله مي هاي متعدد ميآنها به مؤلفه

اين امـر  . شناسي اشاره نمود هواشناسي، خاكشناسي، توپوگرافي و اقليم
هــاي ه در زمينــه مدلسـازي سـبب گشـته كــه اكثـر تحقيقــات گذشـت    

 ).22( هيدرولوژيكي منجر به نگرشي تصادفي و احتمالاتي گردد
با توجه به قرار گرفتن ايـران در نـواحي خشـك و نيمـه خشـك،      

همچنـين  . مقدار بارندگي و نزولات جوي ايران به اندازه كافي نيسـت 
هاي جوي داراي پراكندگي مناسب و يكنـواختي در سـطح    اين ريزش
هـاي   مشكل آب در كشور ما علاوه بر كمبود ريـزش . باشد يكشور نم

جوي، زياد بودن ميزان تبخير است چـرا كـه بخـش اعظمـي از ايـن      
نزولات و منابع آب سطحي ناشي از بارندگي در اثر تبخير از دسـترس  

شود و به همين دليل تبخير به خصوص از منابع آب سطحي  خارج مي
وردار اسـت و نقـش مهمـي در    اي برخ ـ در كشور مـا از اهميـت ويـژه   

  . كند هاي هيدرولوژيكي و مديريت منابع آب ايفا مي پديده
هـايي اسـت كـه در     درياچه اروميه در كشور ما نيز از جمله درياچه

هاي اخير عوامل اقليمي و انساني آن را دستخوش تغييـرات   طول سال
ث هاي اخيـر باع ـ  به طوريكه تبخير از سطح اين درياچه در سال  كرده

تغيير شديد اكوسيستم و همچنين افزايش غلظت نمك درياچـه شـده   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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است و به تبع آن سطح و كيفيت آب درياچه در شرايط نامطلوبي قـرار  
اهميت و ماهيـت درياچـه اروميـه بـه عنـوان يـك       ). 10( گرفته است

ميراث طبيعي و جهاني از يك سو و مديريت جامع منـابع آب از ديگـر   
درياچـه   .ان نقاط مختلف دنيا گرديده استسو، سبب جلب توجه محقق

ترين درياچه داخلي كشور و دومين درياچـه آب   اروميه به عنوان بزرگ
اين درياچه زيسـتگاه جانـداران بسـياري    . شود شور جهان محسوب مي

هاي مختلـف اقتصـادي، اجتمـاعي و زيسـت محيطـي       بوده و از منظر
چه بـه عنـوان يكـي از    اين دريا .اهميت بالايي در كشور و منطقه دارد

بـه دليـل    هاي طبيعي در سطح منطقه مطرح بوده و مهمترين زيستگاه
ويژگيهاي منحصر به فرد خود به وسيله سـازمان يونسـكو بـه عنـوان     

 طي ساليان اخير به علـل مختلـف تـراز    .پارك ملي شناخته شده است
با توجـه بـه   ). 11و  10( است يافته كاهش متر 6 اروميه يدرياچه آب

بينـي تبخيـر    اهميت تبخير از سطح درياچه اروميه در اين تحقيق پيش
از سطح درياچه با استفاده نظريه آشوب و مدل هوشمند شبكه عصـبي  

  .مصنوعي مورد بررسي قرار گرفته است
هـاي   نظريه آشوب و مدل شبكه عصبي مصنوعي امروزه به روش

انـد و   ههاي هيـدرولوژيكي تبـديل شـد    بيني پديده مناسبي جهت پيش
 .انـد  هـاي خـود بهـره بـرده     محققان زيادي از اين ابزارها در پـژوهش 

. پذيري دبي روزانه رودخانـه پرداخـت   به بررسي آشوب) 24( استهليك
هـاي   در اين تحقيق با توجه به مفهوم تاخير زمـاني، دو سـري از داده  

دبي رودخانه اولريسكا در جمهوري چك، با مدت تاخير زماني مختلف، 
ها و بـرآورد تـاثير مـدت زمـان      ررسي امكان رفتار آشوبي دادهجهت ب

 و سولوماتين .هاي متناظر تجزيه و تحليل شدند تاخير در ماهيت جاذب
 نظريـه  از اسـتفاده  با را شمال درياي آب سطح تخمين) 23( همكاران
نظريـه   برتـري  نتـايج، . دادنـد  انجـام  مصنوعي عصبي  شبكه و آشوب
 مـدل  و همبسـتگي  خـود  همچون خطي ايه مدل به نسبت را آشوب

ARIMA، دادنـد  نشـان  ساحلي منطقه در آب موج سطح تخمين در. 
هاي جريان سه رودخانـه در مقياسـهاي    داده) 20( ريگوندا و همكاران

پـذيري   زماني مختلف روزانه، پنج روزه و هفت روزه را از نظـر آشـوب  
و برخـي رفتـار    ها رفتار آشوبناك تعدادي از سري داده. بررسي نمودند

هـاي   امكان وجود سيگنال) 16( خان و همكاران .تصادفي نشان دادند
هاي زماني محدود را بررسي نموده و نشان دادنـد كـه    آشوبي در سري

هاي هيدرولوژيكي محدود هم مي توانند رفتار آشـوبناكي از خـود    داده
بينـي   با اسـتفاده از مـدل پـيش   ) 18( همكارانكوجاك و . نشان دهند

را مـورد   سـد يـاملا  بيني جريـان ماهانـه    وضعي تئوري آشوب، پيشم
هاي كوتاه مدت، نتيجه بهتري نسـبت   بيني مطالعه قرار دادند كه پيش

بينـي   بـه پـيش  ) 4( و يـالچين دامـلا  . دنشـان دا  هـاي ديگـر   به روش
آشوب پرداختند و نشان دادند كه مقـادير   نظريهها با استفاده از  سيلاب
بيني شده با مدل  آشوب نسبت به مقادير پيش نظريه بيني شده با پيش
) 19( ان جي و همكاران .اي دارد هاي زماني، دقت قابل ملاحظه سري

هـاي جريـان    كاربرد تكنيكهاي تحليلـي آشـوبناك را بـر روي سـري    

از مـدل آشـوب و   ) 27( وو و همكـاران . نويزدار روزانه بررسي نمودنـد 
هاي  زماني كيفيت آب با داده مدل هندسي فركتال براي تخمين سري

 ARكم استفاده و نتايج را با مـدل خاكسـتري و مـدل سـري زمـاني      
مقايسه نموده، به اين نتيجه رسيدند كـه دقـت تخمـين مـدل آشـوب      

شـانگ و   .اسـت  ARبالاتر از مدل خاكستري و مـدل سـري زمـاني    
هاي مدلسازي سري زماني غيرخطـي را جهـت    تكنيك) 21( همكاران
نتـايج نشـان داد كـه    . هاي رسـوبات معلـق بكـار گرفتنـد     دهتحليل دا

خصوصيات آشوبناك در پديده انتقال رسوب وجـود دارد و تكنيكهـاي   
بيني غلظـت   تواند براي تحليل و پيش برپايه ديناميك فضاي حالت مي

نوسانات سـاعتي   )14( خطيبي و همكاران .رسوبات معلق استفاده شود
تـا   2000هـاي   غرب استراليا را در سالتراز آب بندر هيلاري بوت در 

ريزي ژنتيك مورد بررسـي و   با استفاده از نظريه آشوب و برنامه 2002
ريـزي   نتايج حاكي از دقـت بـالاي روش برنامـه   . بيني قرار دادند پيش

. باشـد  بينـي مـي   در پيش -اندكي دقت بيشتر -ژنتيك و نظريه آشوب
رطوبت نسـبي روزانـه در   بيني  به منظور پيش) 15( خطيبي و همكاران

ــنوعي و     ــبي مص ــبكه عص ــا از ش ــاي آمريك ــتگاه در كاليفرني دو ايس
نتايج آنها نشان داد كه هر دو مدل . ريزي ژنتيك استفاده كردند برنامه

 ترزي. بيني رطوبت نسبي برخوردار هستند از توانايي بالايي براي پيش
وب غربي تركيه اي در جن بيني تبخير روزانه درياچه نيز براي پيش) 26(

ريزي ژنتيك و شبكه عصبي مصنوعي اسـتفاده كـرد و نتـايج     از برنامه
ريـزي ژنتيـك نسـبت بـه شـبكه عصـبي        حاكي از برتري مدل برنامه

از سـه مـدل متفـاوت شـبكه     ) 17( كـيم و همكـاران  . مصنوعي است
بينـي   جهت پـيش  ANFISو  GRNو  MLPعصبي مصنوعي شامل 

كره جنوبي استفاده كردنـد و نشـان دادنـد    تبخير روزانه دو ايستگاه در 
بـا اسـتفاده از   ) 5(دونـگ و همكـاران   . هر سه مدل دقت بالايي دارند

تركيب تئوري آشوب در شبكه عصـبي فـازي موجـب بهبـود دقـت و      
. كارايي اين مـدل در تخمـين روانـاب رودخانـه اي در ويتنـام شـدند      

بات آشـوبناكي  نيز از تئوري آشوب به منظور اث) 29(ذونعمت و كيشي 
مشخصـات  . مشخصات امواج ثبت شده در خليج فارس استفاده كردند

اين امواج توسط سه ايستگاه واقع در مناطق مختلف خليج فارس ثبت 
شده بـود و نتـايج حـاكي از آشـوبناكي بـالاي ارتفـاع و دوره مـوج و        

  .اندك امتداد و جهت موج بود آشوبناكي
ماهيــت آشــوبناكي ) 11( نزاده و همكــارا در ايــران نيــز، حســن 

نوسانات روزانه تراز آب درياچه اروميه را مـورد بررسـي قـرار دادنـد و     
بـا  ) 8( قـاهري و همكـاران  . نشان دادند اين نوسانات آشوبناك هستند

استفاده از نظريه آشوب جريان روزانه رودخانه اهرچاي را مورد بررسي 
قابـل قبـول نظريـه     نتايج آنها نشـان از دقـت  . بيني قرار دادند و پيش

زاده و  حســن. بينــي جريــان رودخانــه اهرچــاي دارد آشــوب در پــيش
، در طول دوره آماري شهر تبريز SPIپس از نويززدايي ) 12( همكاران

و پس  دادندمورد بررسي قرار  ارحاصل  سري زماني ماهيت آشوبناكي
شـدت   ه آشـوب ي ـنظربـا اسـتفاده از    سيسـتم، رفتار آشوبناك  از تاييد
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 .نمودندني يب شينده پيسال آ 3براي سالي شهر تبريز را خشك
و در پي آن تراز سـطح آب   تبخير كه ذكر گرديد مطالعهگونه همان
 كشـاورزي،  درياچـه،  اكولـوژيكي  هـاي  ارزش زمينه در فراواني اهميت

 منظــور بـدين  و دارد ديگـر  مسـائل  از و بسـياري  منـابع آب  مـديريت 
 بـا . انـد  يافتـه  توسعه هوشمند و بيتجر  نيمه تجربي، مختلف هاي مدل
 تـوان  مـي  تبخيـر  روي بـر متغيـر   مختلف عوامل گذاري تاثير به توجه

 نمـود  مطرح ديناميكي سيستم يك عنوانه ب را تبخير تغييرات سيستم
 دينـاميكي  هـاي  سيسـتم  مطالعـه  بـه  آشـوب  تئـوري  كـه  آنجائي از و

بـا   ياچه اروميهسطح آب دربيني تبخير از  تحليل و پيشلذا  پردازد، مي
نظريه آشـوب و مقايسـه نتـايج بـا نتـايج حاصـله از مـدل        استفاده از 

 مطـرح  نوين روشي عنوانه ب تواند ميهوشمند شبكه عصبي مصنوعي 
بينـي   پيش .است در اين مقوله صورت نپذيرفتهي كه تاكنون بحث گردد
هاي هيدرولوژيكي يكي از موارد اساسي در طراحـي و مطالعـات    پديده
توانـد كمـك شـاياني     آيـد كـه مـي    ط به منابع آب به شـمار مـي  مربو

برداري و مديريت كمي و كيفي اين منـابع داشـته    ريزي، بهره دربرنامه
  .باشد

  
 ها مواد و روش

در تحقيق حاضر دقت مدل هوشمند شـبكه عصـبي مصـنوعي و    
ي س ـبيني تبخير از سطح درياچه اروميه مورد برر نظريه آشوب در پيش

-1346(سـاله   40براي اين منظور از سـري زمـاني   . استقرار گرفته 
ايـن  . هاي تبخير ماهانه درياچه اروميه استفاده شده اسـت  داده) 1386
آوري  ها از هفت ايستگاه تبخيرسنجي مجاور درياچه اروميـه جمـع   داده

گرديده است و ميانگين آنها به عنوان تبخير متوسط از سـطح درياچـه   
ها از  سنجي نتايج مدل به منظور صحت). 10( در نظر گرفته شده است

استفاده شـده اسـت، سـپس    ) 1386-1376(سال پاياني  10هاي  داده
بيني شده اسـت و   پيش) 1390-1386(سال بعدي نيز  4تبخير ماهانه 
هاي ثبـت   بيني مقادير تبخير در آينده و يا داده ها در پيش توانايي مدل

 . دگير نشده در گذشته مورد بررسي قرار مي
  

 هاي جغرافيايي درياچه اروميه موقعيت و ويژگي

از نقطه نظر جغرافيايي، درياچه اروميه در حد گسترش نهايي خود 
متـر   18كيلـومتر عـرض و بـا حـداكثر      55كيلومتر طول،  140حدود 

مسـاحت آن در طـول   . عمق، در شمال غرب ايران واقـع شـده اسـت   
ربـع در نوسـان بـوده    كيلـومتر م  6000تا  4000هاي گذشته بين  سال

كيلـومتر مربـع بـرآورد     5000است كـه ميـانگين مسـاحت آن حـدود     
گـرم در ليتـر    300تـا   220ميانگين شوري آب آن بين . )10( شود مي

است كه نسبت به شرايط زماني و مكاني مختلف متغير است و سـبب  
. گشته است كه دومين درياچه فوق اشباع نمك در دنيا به حساب آيـد 

  . دهند موقعيت جغرافيايي منطقه و درياچه اروميه را نشان مي) 1( شكل
 

  
 موقعيت جغرافيايي درياچه اروميه در شمال غرب ايران - 1شكل 

Figure 1- Location of Urmia lake in northwestern Iran 
  

 نظريه آشوب 

نوسـاني   اي بـين رفتـار   محدودهغيرخطي در  استرفتاري آشوب، 
(periodic) تصادفي ررفتا و(random) . ها به شرايط  اين نوع سيستم

در نگـاه اول   .باشـند  اوليه و وضعيت شروع رفتار به شدت حساس مـي 
يـا  و  ممكن است كاملا نظامند وتناوبي برخي از سيستمهاي آشوبناك

 هـا هـر دوي   حالـت از اين  هريك؛ در نظر آيندتصادفي به  حتي برخي
طـور   بـه  .مـردود هسـتند  ) بودن و تصادفي تناوبي بودن( ها فرضاين 

 قطعـي هـايي   سيسـتم ، هاي آشـوبناك  گفت سيستم توان مي مشخص

 X(t)گيري شده براي هر سري زماني اندازهدر هر لحظه  هستند يعني

  :)11(شكل زير بيان كردبه  توانسيستم را مي، 
 

)1(     ))1((),...2(),(),(   ktxtxtxtxtX  
بعـد   k، ها داده شاخصي اسكالر، نظير زمان، براي بيان t كه در آن

حـال فـرض   . اسـت  تـاخير زمان يا  فواصل بين مشاهدات τ و سيستم
بـودن   قطعـي تابع غيرخطي حاكم بر سيستم باشـد بـه دليـل     F كنيد

                                  ):12( توان نوشت مي t+τسيستم براي هر 
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)2(  
     tptXFtx

F kk




)(

:


 

ن، سرشـكني و خطاهـاي   به دليل وجود خطاهايي نظيـر گردكـرد  
، بــا ميــانگين صــفر، در p(t)گيــري متغيــر احتمــال  موجــود در انــدازه

اخـتلاف  (خطـاي موجـود    قطعيدر سيستمهاي . نظرگرفته شده است
هاي پايـدار   سيستم(ماند  يا بسيار كم باقي مي) بين هر دو حالت مجاور

 در). هـاي آشـوبناك   سيستم( كند يا به صورت نمايي رشد مي) و عادي
حالي كه در سيستمهاي تصادفي اين خطا و اختلاف به صورتي كاملا 

 .)7( شود اتفاقي و تصادفي توزيع مي
  

 )Embedding Dimensions(ابعاد نشاننده 

هـايي هسـتند كـه     هاي آشوبناك، سيستم از آن جايي كه سيستم 
رفتار هر لحظه از سيسـتم بـه پارامترهـاي متعـددي بسـتگي دارد در      

از طرفي با افزايش پارامترهـاي  . مقدار بزرگي خواهد بود  k،)1(رابطه 
هـا و عمليـات محاسـباتي بـه      دخيل در رفتار يك سيستم، حجـم داده 

تـر  مناسـب  10هاي بزرگتـر از   kيابد از اين رو براي شدت افزيش مي
خواهد بود از همان مدلهاي متغير تصادفي براي بيان سيستم اسـتفاده  

هاي مختلفـي بـراي تقليـل بعـد سيسـتم و       شيوه). 11به نقل از (شود 
انتخاب پارامترهايي كه رفتار سيستم را با خطاي قابل قبـولي توضـيح   

هـا قضـيه ابعـاد     تـرين ايـن روش   يكي از كليدي. دهند، وجود دارد مي
در ). 3( اسـت ) Takens embedding dimensions(تـيكن   نشاننده

 y(t)، بردارx(t)برداربه جاي  d به  kاين قضيه با كاهش بعد سيستم از

  : توان نوشت اين قضيه را به صورت زير مي. در نظرگرفته ميشود

)3(  
    

           TdtsTtsTtststy

RRtxhts k

1,...2,, 


 

ناميـده   ، فاصله زماني يـا تـاخير   T=mτ m=(1,2,3,..)كه در آن
بسـياري از    y(t) بـردار  ، dبـا افـزايش  بر طبـق ايـن قضـيه    . شود مي

بنـابراين بـراي   . كنـد  توليد مـي را باز  x(t)هاي ديناميكي مهم خاصيت
. نخواهد بود x(t)ديگر نيازي به  ،تحليل بسياري از ويژگيهاي سيستم

در : براي به كاربردن اين قضيه به صورت موثر دو گام بايد طـي شـود  
يـا  d شود و در گام دوم مقدار تعيين ميT گام اول مقدار تاخير يا همان

) T( حاسـبه تـاخير زمـاني   در گام اول بـراي م  ).1( نشانندههمان بعد 
اسـتفاده   (Mutual Information) اطلاعات متقابـل  توان از تابع مي
مناسـب   Tآورده شده است  )7( طبق آنچه كه در مرجع). 4رابطه( كرد

  . برابر است با اولين مينيمم اين تابع

)4(               
        

2

,

Pr ,
Pr , log

Pr Prs n s n

s t s t T
I s t s t T

s t s t T




 
   

  
  

 و Pr(S(t))زمــاني،هــاي ســري ، تعــدادكل دادهtكــه در آن

Pr(S(t+T))  به ترتيب احتمالات S(t)وS(t+T)   باشـند  مـي.Pr    نيـز
هـا   مقدار تابع احتمال است كه ميتوان از هيسـتوگرام مربـوط بـه داده   

  .استخراج كرد

ميتوان روشي راكه توسط   dيا نشانندهدر گام دوم براي تعيين بعد 
Cao 3(ابداع شده است، به كاربرد؛ طبق رابطه زير:(  
)5(     

 dE

dE
dE

1
1


  

  :شود به صورت زير محاسبه مي  E(d)،)5(در رابطه 

)6(   
   
   














1

0

111 dTN

t
NN
dd

NN
dd

tyty

tyty

dTN
dE  

معـرف  N . اندازه اختلاف دو بردار اسـت  ||…||علامت  كه در آن
تـرين بـردار   نماينگر نزديـك   NNو نشانندهبعد d ها،  طول سري داده

  :شود تعريف ميهمسايه به بردار ديگر است كه توسط معيار زير 
 )7(         jTtsjTtstyty NN

dj

NN
dd 

 10
max  

 .شـود  تـر مـي   به سـمت يـك نزديـك    d  ،E1(d)با افزيش مقدار
 E1(d)رونـد افزايشـي   ، مقداري است كـه در آن   dترين مقدار مناسب

بـه سـمت ثابـت     نمودارروند شده و بعد از آن،  خوردگي دچار يك پيچ
 .شدن پيش رود

  
  ناكيآشوبتعيين ماهيت هاي  شاخص

آشوبناك يا تصادفي بـودن  ها اولين گام تشخيص  براي آناليز داده
هايي معرفي خواهد شد  در ادامه شاخص. باشد مورد مطالعه مي سيستم
نسـخه   OpenTSTOOLبا اسـتفاده از نـرم افـزار     آنها محاسبهكه با 

به توان  مي Matlabو كد نويسي انجام پذيرفته در  2009در سال  2.1
 .داين امر پاسخ دا

  
 (Correlation Dimension)بعد همبستگي) الف

ــد همبســتگي در ســال   توســط گراســبرگر و  1983الگــوريتم بع
 -برپايه مفهوم بعد فراكتالي اين الگوريتم  ).13( پروكاسيا ابداع گرديد

مفهومي كـه از هندسـه فراكتـالي در رابطـه بـا خـود شـبيهي نشـات         
هاي  و توصيف پديدهسازي  كاربردهاي زيادي در مشخص -است گرفته

سـاز   يك مدل شـبيه  و به معناي تقليد است سازي شبيه .آشوبناك دارد
ن را ايجـاد  آاي رفتـار   بايد بتواند ساختار سيستم را تقليد كند و بگونـه 

ايجاد رفتار فقط به اين معني نيست كه مـدل تجربـه گذشـته را    . كند
اي كـاملا جديـد   ه ـ توليد نمايد بلكه بايد بتواند به رويدادها و سياسـت 

همبستگي بين متغيرها نشان دهنـده وضـعيت سيسـتم در     .پاسخ دهد
 تعيـين  مرسـوم  هـاي  روش از يكـي  همبستگي بعد ).25(گذشته است

اين كميـت   .باشد ميكمي كردن آشوب  همچنين و سيستم آشوبناكي
اي با  اگر كره. صحيح خواهد بود ي غيرهاي آشوبناك عدد براي سامانه
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در ايـن   ،بگيـريم  هـا در نظـر   نقاط مشخصـي از داده  را حول R شعاع
گيرنـد، بـدون در نظـر     صورت تعداد نقاطي را كه درون كره قـرار مـي  

  ):13(توان به صورت زير بيان كرد گرفتن مركز كره، مي

)8(         
  

 












1

0

1

,01

1 dTN

i

dTN

ijj

jxixR
NN

RC  

عبارت است از تابع  Θ(x) ها و معرف طول دامنه داده N كه در آن
  :مشخصه هويسايد

 )9(   








01

00

x

x
x  

شود براي محاسبه نـرخ   به صفر نزديك مي R هنگامي كه مقادير
  :توان نوشت مي  C(R)تغيير

)10(    CD

R
kRRC

0
lim


  
  :بدست مي آيد  DCبا حل رابطه بالا مقدار

)11(   
0

ln
lim

lnC
R

C R
D

R
  

ــانگر بعــد همبســتگي اســت DC در ايــن رابطــه  هآنجائيكــ از. بي
تواند زياد بـه صـفر    نمي R بود، مقادير نخواهد پيوسته ها داده مجموعه

 منظـور  بـه ). شـود  اي درون كـره يافـت نمـي    هيچ نقطه( نزديك شود
 توان دياگرام همبستگي مناسب مي بعد تخمين و پذيري آشوب بررسي

ln C(R) نسبت بهln R  شيب قسمت خطي اين دياگرام ؛ را رسم كرد
در ايـن   ،صحيح باشد ي غيرعدد DC اگر. دهد مي را بدست DC مقدار

بروز بودن سيستم مورد بررسي آشوبناك  معيارهاي مهمحالت يكي از 
  ).9(كند مي

  
 لياپانوف نماي )ب

 طيشـرا  به نسبت تيحساس آشوبناك،  ستميس مهم مشخصه كي 
 بـه  سـتم يس پاسـخ  تيحساس ـ زاني ـم دادن نشـان ي بـرا . اسـت  هياول

 اپـانوف يلي نمـا . )2(كنند يمي ابيارز را تيكم نيا ،كوچكي كهايتحر
mλ 2( شود يم فيتعر ريز صورت بهي شيافزا نرخ نيانگيم با(:  
)12(             

   
11
ln

N

m

t o

s t t s t t

N t s t s t






   
     

  
تـابع اسـكالر بازسـازي     S(t)ها،  تعداد كل داده N، )12(در معادله 

Sشده توسط بعد نشاننده،  ́′(t)   تابع اسكالر نزديـك بـهS(t)  و∆t   بـازه
 اسـت  آشـوب  دهنده نشان ،اپانوفيلي نما بودن مثبت. باشد زماني مي

هر چه حساسيت به شرايط اوليه بيشتر باشد يـا بـه عبـارتي    . )12و  2(
 كوچـك  تينهايب يگيهمسا با نقطه دوتر باشد، آنگاه  سيستم آشوبناك

 گرييكـد  از شـدت  بـه با افزايش بعد نشـاننده   ،)بعد كم( هياول درحالت
  .گيرند صله ميفا

  

  بيني پيش
هـاي رياضـي در ارزيـابي آشـوبناكي      بطور كلي استفاده از تئـوري 

توانـد   هـا مـي   بيني ايـن پديـده   هاي هيدرولوژيكي و سپس پيش پديده
. كمــك شــاياني در برنامــه ريــزي مــديريت منــابع آب داشــته باشــد 

 گيري، بنابراين بايد بتوان بيني ابزاري است براي كمك به تصميم پيش
. گيرنـده را بـه دسـت آورد    هاي تصميم بيني پاسخ سوال به كمك پيش

بيني به ميزان سودمندي آن در زمان اتخاذ تصميم بستگي  ارزش پيش
  . دارد

با توجه به رفتار آشوبناك سري زماني تبخير از سطح آب درياچـه  
بيني اين نوسـانات در گـذر زمـان وجـود      اروميه، امكان و قابليت پيش

تبخيـر از سـطح آب درياچـه اروميـه      تعيـين مقـادير  شك  بدون. ددار
تواند در برنامه ريـزي و   بيني مي موضوع با اهميتي است كه يك پيش

ايـن امـر بـا اسـتفاده از     . ارائه راهكارهاي مـديريتي آتـي مفيـد باشـد    
صورت  OpenTSTOOLدر نرم افزار الگوريتم نزديكترين همسايگي 

  .پذيرفته است
  

  صبي مصنوعيمدل هوشمند شبكه ع
هاي عصبي مصنوعي از چنـد دهـه پـيش     تئوري و طراحي شبكه

خطي بودن آنها سبب شده  شروع به گسترش كرده است و ماهيت غير
است كه در بسياري از مسائل پيچيده عملكرد مناسبي از خـود نشـان   

هاي پيشـنهادي بـراي    ترين و كارآمدترين چيدمان يكي از ساده. دهند
هاي واقعي، مدل پرسپترون چند لايـه يـا    ي عصبساز استفاده در مدل

باشد كه از يك  مي MLP (Multi Layers Perceptron)به اختصار 
يا چند لايه پنهان تشكيل شـده   لايه ورودي، يك لايه خروجي و يك

هاي لايـه   هاي يك لايه به تمام نرون در اين ساختار تمام نرون. است
اي از شـبكه پرسـپترون چنـد     نمونه) 2(در شكل . باشند بعد متصل مي

) 2(همانطور كه در شكل . مشاهده مي گردد) با يك لايه پنهان(لايه 
ها تعدادي نـرون بـه عنـوان     شود بر روي هر كدام از لايه مشاهده مي

دار بـه يكـديگر    زن هاي پردازنده وجود دارند كـه بـا اتصـالاتي و    واحد
يم پارامترهـاي  ها و چگـونگي تنظ ـ  نحوه اتصال نرون. شوند متصل مي

شود، منجر به نتـايج   آنها كه از آن به عنوان الگوريتم يادگيري ياد مي
هـا و مقـادير    طي فرآيند آموزش، وزن .)28(شود  متفاوتي از شبكه مي

ناميـده   (Bias)شـوند و اصـطلاحا بايـاس     ثابتي كه با آنها جمـع مـي  
كمترين مقدار كنند تا اينكه خطا به  پي تغيير مي در شوند، به طور پي مي

هاي جلـو رونـده    هاي پرسپترون، شبكه مدل عمومي شبكه. خود برسد
(Feed Forward)    ــب ــه عق ــار ب ــوزش انتش ــا روال آم  Back)ب

Propogation Training)   2(در شـكل   ).2شـكل  (اسـت (Xp  هـا و
Ypنيـز  ) 3(شكل . هاي شبكه هستند ها به ترتيب وروديهاي و خروجي

ك نرون مصنوعي منفـرد  يجام شده توسط نحوه فرآيند و محاسبات ان
  .دهد را نشان مي
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 )28(شبكه پرسپترون چند لايه با يك لايه پنهان  - 2 شكل

Figure 2- Multi-layer perceptron network with a hidden layer (28) 
  

  
 خطي يك نرون مصنوعي منفرد مدل غير - 3شكل 

Figure 3- Nonlinear model of a simple neuron  
  

توان از نظر رياضي به  فرآيند صورت گرفته توسط اين نرون را مي
  .بيان نمود )13( صورت رابطه

)13(  
1

( )
n

i i

i

y f W X b


   
 fباياس،  b وزن متناظر با هر ورودي، Wi ورودي و Xi كه در آن
براي استفاده از شبكه عصبي ). 28(نرون است خروجي yتابع انتقال و 
سازي شوند و سپس شـبكه   هاي ورودي نرمال ا بايد دادهمصنوعي ابتد

صـورت  ) 14( اين نرمال سازي با اسـتفاده از رابطـه  . آموزش داده شود
  .دهد انتقال مي ]1و0[هاي ورودي را به بازه  گرفته است كه داده

)14(  min

max min

i
n

x x
x

x x




  
مينيمم داده در بـازه مـورد    Xminداده نرمال شده و  Xnكه در آن 

داده نرمـال نشـده    Xiماكزيمم داده در بازه مورد نظـر و   Xmaxنظر و 
بيني مقادير تبخيـر از سـطح درياچـه اروميـه بـا       به منظور پيش. است

استفاده از شبكه عصبي مصنوعي ابتدا شبكه بـا اسـتفاده از بخشـي از    
شـود و پـس از    شده در گذشته آمـوزش داده مـي  هاي تبخير ثبت  داده

بينـي مقـادير تبخيـر     سنجي نتايج در نهايت شبكه بـراي پـيش   صحت
 .  ماهانه از سطح درياچه مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  ها هاي ارزيابي مدل معيار
عصـبي مصـنوعي در    براي ارزيابي نتايج نظريـه آشـوب و شـبكه    

  :گردد عيار خطا به شرح زير استفاده ميبيني مقادير تبخير، از سه م پيش
   :(Mean Absolute Error)ميانگين خطاي مطلق ) الف

)15(  
1

1 n

oi pi

i

MAE e e
n 

   
  :(Root Mean Squared Error ) جذر ميانگين مربعات خطا

)16(  2

1

1
( )

n

oi pi

i

RMSE e e
n 

   

  :(Determination Coefficient)ضريب تبيين 

)17(  

2

2 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

o po pi i
i

n n

o po pi i
i i

e e e e

R

e e e e



 

 
  
 
 
 
  
  



 
 
 ePi مقدار تبخير مشـاهده شـده،   eOiها،  تعداد داده nدر اين روابط 
 peميـانگين تبخيـر مشـاهداتي و     oeبيني شـده،   مقدار تبخير پيش

ضـريب تبيـين يـك معيـار     . بينـي شـده اسـت    ميانگين تبخيـر پـيش  
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حـداكثر  . باشد گيري براي نكويي برازش نتايج مدل ارائه شده مي اندازه
باشد كه نشان دهنـده تناسـب كامـل نتـايج      مقدار اين ضريب يك مي

هاي مشاهداتي است و حداقل مقدار آن نيز برابر بـا صـفر    مدل با داده
  .   است

  
  حثنتايج و ب

از درياچه اسـت   آب ترين عامل خروج تبخير از سطح درياچه، مهم
اخص مـورد بررسـي و بـرآورد قـرار     كه مقادير ماهانه آن طي دوره ش ـ

سري زماني مقادير ماهانـه ارتفـاع تبخيـر از سـطح درياچـه      . گيرد مي
 در جدول .است رسم شده) 4( ساله در شكل 40طي يك دوره اروميه 

تحقيـق  ي مقادير تبخير مورد استفاده در ايـن  خصوصيات آمارنيز ) 1(
  .ارائه گرديده است

، برابر بـا  )T(مقدار تاخير زماني نشانندهبراي استفاده از قضيه ابعاد 
با ). 5 شكل(شود  در نظر گرفته مي اطلاعات متقابلاولين مينيمم تابع 

. آيـد  ماه بدسـت مـي   5ها برابر با  ، زمان تاخير داده )5( توجه به شكل
بـا توجـه بـه    ). 6 شـكل (محاسبه شده اسـت    E1(d)مچنين مقاديره

دچـار   d=3مقدار مشخصي بالا رفته و سپس درتا   E1(d)، )6(شكل 
  .شود مي 3بعد نشاننده برابر خوردگي شده است، بنابراين  يك پيچ

بـه ترتيـب    ادامـه براي بررسي آشوبناك بـودن ايـن سيسـتم در     
آورده شـده  ) 8 شكل(عد همبستگي و ب) 7شكل(وف نماي لياپان مقادير
، بوضوح مشخص است كه نماي لياپـانوف  )7(با توجه به شكل . است

و  كـاملا آشـوبي سيسـتم    باشـد و ايـن امـر حـاكي از رفتـار      مثبت مي
   .باشد ميحساسيت آن نسبت به شرايط اوليه 

 

  
 )10) (1386- 1346(  ساله 40طي دوره اروميه سري زماني تبخير ماهانه از سطح درياچه  - 4 شكل

Figure 4- Monthly evaporation series of Urmia lake in the 40 years period (1967-2007) (10)   
  

 1386-1346ماهانه درياچه اروميه  مربوط به تبخير مشخصات آماري -1 جدول
Table 1- Statistical parameters of monthly evaporation of Urmia lake 1967-2007 

 (mm)قدار كمينهم
Minimum  

(mm) مقدار بيشينه

Maximum 
 (mm) انحراف معيار

Standard Deviation 
 (mm)ميانگين

Average 
 هاتعداد داده

Number of Data  
2.58  329.67 90.74 127.27  480  

 
در مقابـل   logC(R)، نمـودار  نيـز  به منظور تعيين بعد همبستگي

شيب قسمت خطـي  . ديده استرسم گر) 8( در شكل log(R)تغييرات 
بـا توجـه بـه    . دهد را بدست مي Dc اين دياگرام با تقريب خوبي مقدار

تقريبـا  ( غيـر صـحيح   يمقـدار  ،شيب نمودار بعد همبستگي )8(شكل 
  .باشد كه اين امر نشانگر رفتار آشوبناك سيستم مي است) 5/2برابر با

هـاي آشـوب؛ نمـاي لياپـانوف      در نهايت بررسي اجمالي شـاخص 
شـيب نمـودار بعـد    ) 5/2 تقريبـا برابـر بـا   ( مثبت و مقدار غير صـحيح 

 .باشد كاملا آشوبناك اين سيستم مي همگي نشانگر رفتارهمبستگي، 

در  بينـي  بنابراين رفتار سيستم غيرتصادفي است و سيستم قابليت پيش
بيني تـراز تبخيـر توسـط نظريـه      جهت پيش. باشد گذر زمان را دارا مي

همچنـين  . ه استگرديد استفاده، بيني موضعي پيشتم آشوب از الگوري
مقادير تبخير با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي مورد بررسـي و  

سـنجي، نتـايج    بـه منظـور صـحت    سـپس  .بيني قرار گرفته است پيش
هاي مشاهداتي موجود مورد مقايسه قـرار   با داده از هر دو مدل حاصل
  .ه استگرفت
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 اطلاعات متقابلتابع تاخير با استفاده از  تعيين زمان - 5شكل 

Figure 5- Determin delay time by mutual information function   
  

  
   E1(d) نمودار - 6 شكل

Figure 6- E1(d) graph  
  

  
 نماي لياپانوف مثبت نمودار - 7شكل 

Figure 7- Positive Lyapunov exponent graph   
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  يهمبستگ بعد نمودار - 8شكل 

Figure 8- Correlation dimension graph 
  

هـاي لايـه    در مدل شبكه عصبي مصنوعي انتخـاب تعـداد نـرون   
تا به حال تئوري خاصي بـراي  . مخفي از اهميت زيادي برخوردار است

معمـاري و  . هاي لايه مخفي ارائه نشده است تعيين نمودن تعداد نرون
در ايـن  . لايه مخفي استهاي  هندسه شبكه نيز وابسته به تعداد نرون

تحقيق از يك مـدل شـبكه عصـبي مصـنوعي پرسـپترون سـه لايـه        
هاي لايه مخفي با استفاده از سـعي و   استفاده شده است و تعداد نرون

براي مقايسـه بهتـر بـين مـدل شـبكه عصـبي       . خطا تعيين شده است
هاي تبخير به عنوان ورودي  مصنوعي و نظريه آشوب، تنها از خود داده

بـا توجـه بـه نـوع     . شبكه عصبي مصنوعي اسـتفاده شـده اسـت    براي
هاي تبخير ماهانه و بر اساس ضريب همبستگي بين مقادير تبخير  داده

هاي آن، چهار تاخير به عنوان ورودي براي مدل شبكه عصبي  با تاخير
اين چهار تاخير شامل تبخيـر مـاه قبـل و دو     .در نظر گرفته شده است
دليل انتخاب ايـن  . باشد زده و دوازده ماه قبل ميماه قبل و تبخير در يا

چهار متغير ضريب همبستگي بالاي آنها با مقادير تبخير ماهانه نسبت 
كه مقادير ضـريب همبسـتگي ميـان     به طوري. ها است به ديگر تاخير

هاي ماه قبـل، دو مـاه قبـل، يـازده مـاه قبـل و        تبخير ماهانه با تبخير
ــه ترتيــب بر  ــل ب ــاه قب ــا دوازده م ــر ب  97/0و  83/0،  46/0،  84/0اب

  . باشد مي
هـا   در مدل شبكه عصبي مصنوعي از تركيبات متفـاوتي از ورودي 

هـم چنـين در هـر    . براي پيدا كردن بهترين تركيب استفاده شده است
تركيب با استفاده از سعي و خطا بهترين تعداد نرون لايه مخفي تعيين 

هاي لايـه مخفـي بـر     اد نروندر تمام موارد تعد .)2 جدول( شده است
) 2( همانطور كه در جدول. اساس كمترين مقدار خطا تعيين شده است

شود تركيب هفتم داراي كمترين مقـدار خطـا و در نتيجـه     مشاهده مي
همچنين پس از بررسي سـري زمـاني تبخيـر    .  باشد بهترين جواب مي

-1376(توسط نظريه آشوب مقادير تبخير ماهانه در يك بازه ده ساله 
نيز با استفاده از اين نظريه به منظور مقايسـه بـا نتـايج شـبكه     ) 1386

نتـايج حاصـل از نظريـه    . بيني قرار گرفت عصبي مصنوعي مورد پيش
) 3(آشوب و بهترين تركيب در مدل شبكه عصبي مصنوعي در جدول 

  .اند نشان داده شده) 9( و شكل
  

 عيهاي مختلف شبكه عصبي مصنو نتايج مدل -2 جدول
Table 2- Results of artificial neural network models    

R2 MAE  RMSEتعداد نرون در لايه پنهان 
Hidden Layer Neurons  

 تركيبات ورودي
Input Compinations  

  مدل
Model 

0.94  16.55  21.58 6 
1 2,t te e   1 

0.95  14.51  18.6 7 
1 11,t te e   2 

0.96  14.27  18.51 8 
1 12,t te e   3 

0.96  14.15  17.73 8 
1 2 11, ,t t te e e    4 

0.96  13.23  17.47 7 
1 2 12, ,t t te e e    5 

0.97  13.3  17.24 5 
1 11 12, ,t t te e e    6 

0.97  10.96  14.67 7 
1 2 11 12, , ,t t t te e e e     7 
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  ايج نظريه آشوب و بهترين تركيب شبكه عصبي مصنوعينت -3 جدول
Table 3- Results of chaos theory and best combination of artificial neural network  

R2  MAE  RMSE 
 مدل

Model  
  Artificial Neural Network شبكه عصبي مصنوعي 14.67 10.96  0.97
  Chaos Theory  نظريه آشوب 16.92 13.47  0.97

  
حاكي از دقـت قابـل قبـول و خـوب     ) 9( شكل و) 3(نتايج جدول 

در  -اندكي دقت بـالاتر  -و مدل شبكه عصبي مصنوعي نظريه آشوب
هـر دو مـدل داراي   . بيني ميزان تبخير از سطح آب درياچـه دارد  پيش

باشـند امـا مقـادير ميـانگين خطـاي مطلـق        مـي  97/0ضريب تبيـين  
)MAE (ا و جذر ميانگين مربعات خط)RMSE (  در نظريه آشوب بـه

در شبكه  67/14و  96/10به مقادير  92/16و  47/13ترتيب از مقادير 
همچنين مقدار مجموع ارتفاع كل . عصبي مصنوعي كاهش يافته است

تبخير تخمين زده شده توسط شبكه عصبي مصنوعي و نظريه آشـوب  
و  14848بـه ترتيـب برابـر بـا     ) 1386-1376(در طول بازه ده سـاله  

متر است در حاليكـه كـه مقـدار مشـاهداتي آن برابـر بـا        ميلي 15391
متر است كه نشـان دهنـده دقـت بـالاتر شـبكه عصـبي        ميلي 14290

 . مصنوعي دارد
، هـر دو  )1386-1376(پس از صحت سنجي يك بـازه ده سـاله   

مورد بررسـي  ) 1390-1386(بيني يك بازه چهار ساله  مدل براي پيش
بيني شده توسط هر دو مدل بـراي   نتايج پيش. اند هو مقايسه قرار گرفت

نشـان داده  ) 10( به صـورت ماهانـه در شـكل   ) 1390-1386(سال  4
مقـادير اخـتلاف دو مـدل    ) 10( همچنين در نمودار شـكل . شده است

دهـد كـه رفتـار دو مـدل در      نشان مـي ) 10(نتايج شكل . ترسيم است
باشـد و   يكـديگر مـي  ها تا حدود زيـادي شـبيه بـه     ماكزيمم و مينيمم

شـود   اما در ديگر نقاط اختلاف آنها بيشتر مي. اختلاف آنها ناچيز است
و مدل شبكه عصبي مصنوعي مقادير تبخير را كمتـر از مـدل آشـوب    

بيني كرده است كه اين روند، در نمـودار اخـتلاف رسـم شـده در      پيش
حداكثر و حـداقل اخـتلاف   . به خوبي نشان داده شده است) 10( شكل

بيني در دو مدل شبكه عصبي مصنوعي و نظريه آشوب به ترتيب  يشپ
همچنين مجموع ارتفـاع تبخيـر   . متر است و صفر ميلي 54/50برابر با 
بيني شده در كل بازه مـورد بررسـي در نظريـه آشـوب و شـبكه       پيش

متر اسـت كـه    ميلي 5569و  6126عصبي مصنوعي به ترتيب برابر با 
متـر بـيش از شـبكه عصـبي      ميلـي  557تبخير تجمعي نظريه آشـوب  

  . باشد مصنوعي مي

  

  
 )1386- 1376(تبخير  با داده هاي مشاهداتي مدل ها سنجي صحتمقايسه  - 9 شكل

Figure 9- camporison of models Results by observed evaporation data (1997-2007)   
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 )1390-1386(سال  4براي سري زماني تبخير  بيني پيش -10 شكل

Figure 10- Periction of evaporation time series for 4 years (2007-2011) 
  
  كلي گيري نتيجه

بينـي تبخيـر ماهانـه از سـطح      در اين تحقيق امكان و دقت پيش
درياچه اروميه توسط دو مدل نظريه آشوب و شبكه عصـبي مصـنوعي   

هـاي   ادهور از دبه همين منظ ـ. مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است
تبخير ماهانه درياچه اروميه استفاده ) 1386-1346(ساله  40يك دوره 
سـال پايـاني    10ها از آمـار   سنجي نتايج مدل جهت صحت. شده است

سنجي حاكي از برتري  نتايج صحت. استفاده شده است) 1376-1386(
اندك مدل شبكه عصبي مصنوعي نسبت بـه نظريـه آشـوب دارد بـه     

هسـتند  ) 97/0(داراي مقدار ضريب تبيين يكسان طوريكه هر دو مدل 
و جـذر ميـانگين مربعـات    ) MAE(اما مقادير ميانگين خطاي مطلـق  

 18در مدل شبكه عصبي مصنوعي به ترتيب بيش از ) RMSE(خطا 
همچنـين نتـايج   . درصد نسبت به نظريه آشوب بهبود يافته است 13و 

دهـد   ان مـي نش ـ) 1386-1376(مربوط به بازه ده ساله صحت سنجي 

كه خطاي مدل شبكه عصبي مصـنوعي و نظريـه آشـوب در تخمـين     
درصـد   7/7و  9/3ارتفاع تجمعي تبخيـر در انتهـاي بـازه بـه ترتيـب      

در ادامه، مقادير تبخير از سطح درياچه با استفاده از دو مـدل  . باشد مي
بيني گرديده اسـت كـه نتـايج     پيش) 1390-1386(سال آينده  4براي 

بيني مقادير تبخير در آينده، به خصوص  دو مدل در  پيشنشان داد هر 
در تخمين مقادير پيك و مينيمم، رفتاري تقريبـا مشـابه دارنـد امـا در     

همچنـين مقـادير تجمعـي    . ديگر مقادير داراي اندكي اختلاف هستند
ساله نشان داد كه نظريه آشوب مقدار تجمعي  تبخير در طول بازه چهار

بينـي   به شبكه عصبي مصنوعي بيشتر پيش درصد نسبت 10تبخير را 
در اين تحقيق سعي گرديد كه كارايي دو مدل بـا ماهيـت   . كرده است

بيني تبخير مورد توجه و مقايسه قـرار   كاملا متفاوت در تخمين و پيش
هـاي ديگـر نظيـر     گردد نتايج حاضر با نتايج روش گيرد و پيشنهاد مي

  . هاي سري زماني نيز مقايسه شوند مدل
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Introduction: Dynamic nature of hydrological phenomena and the limited availability of appropriate 

mathematical tools caused the most previous studies in this field led to the random and the probabilistic 
approach. So selection the best model for evaluation of these phenomena is essential and complex. Nowadays 
different models are used for evaluation and prediction of hydrological phenomena. Damle and Yalcin (2007) 
estimated river runoff by chaos theory. khatibi et al (2012) used artificial neural network and gene expression 
programming to predict relative humidity. Zounemat and Kisi (2015) evaluated chaotic behavior of marine wind-
wave system of Caspian sea. One of the important hydrological phenomena is evaporation, especially in lakes. 
The investigation of deterministic and stochastic behavior of water evaporation values in the lakes in order to 
select the best simulation approach and capable of prediction is an important and controversial issue that has 
been studied in this research. 

Materials and Methods: In the present paper, monthly values of evaporation are evaluated by two different 
models. Chaos theory and artificial neural network are used for the analysis of stochastic behavior and capability 
of prediction of water evaporation values in the Urmia Lake in northwestern of Iran. In recent years, Urmia Lake 
has unpleasant changes and drop in water level due to inappropriate management and climate change. One of the 
important factors related to climate change, is evaporation. Urmia Lake is a salt lake, and because of existence 
valuable ecology, environmental issues and maintenance of ecosystems of this lake are very important. So 
evaporation can have an essential role in the salinity, environmental and the hydrological cycle of the lake.  

 In this regard, according to the ability of chaos theory and artificial neural network to analysis nonlinear 
dynamic systems; monthly values of evaporation, during a 40-year period, are investigated and then predicted. 
So that, 10 years of data are applied to model validation and a four-year time horizon is predicted by each model. 
In the present paper, a multi-layer perceptron network with a hidden layer are used. Number of neurons in the 
hidden layer is determined by try and error. Also different input combinations are used to find out the best 
artificial neural network model. Prediction accuracy of models is evaluated by three indexes. These three indexes 
are mean absolute error (MAE), root mean squared error (RMSE) and determination coefficient (R2).      

Results and Discussion: Results of chaotic parameters such as a positive lyapunov exponent and the 
correlation dimension non-integer slope indicate that evaporation values in the Urmia Lake have chaotic 
behavior. So these values have not stochastic behavior and can be predicted by suitable models. Chaos theory 
and artificial neural network are used for prediction in this paper. Values of MAE, RMSE and R2 for validation 
data are 10.96, 14.67 and 0.97 for artificial neural network and 13.47, 16.92 and 0.97 for chaos theory, 
respectively. The determination coefficient is the same in the two models while the values of MAE and RMSE is 
lower in the artificial neural network. So error indexes indicate that the artificial neural network is slightly better 
than the chaos theory. In order to prediction by artificial neural network, The best input combination includes 
four time delays that they are values of a month ago, two months ago, eleven and twelve months ago.  Because 
in the chaos theory only the evaporation time series is applied, in order to better comparison of artificial neural 
network and chaos theory, in the artificial neural network model only the evaporation time series is used. Results 
of the four-year time horizon indicate somewhat similar behavior of two models especially in the minimum and 
maximum values of time series. In the maximum and minimum value chaos theory and artificial neural network 
predict similar values while in the other values there are some difference and the artificial neural network model 
predicted values less than chaos theory.           

Conclusions: The results obtained from the chaotic nature determination parameters of the evaporation data, 
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positive lyapunov exponent and the correlation dimension non-integer slope; indicate the chaotic behavior of 
study time series. Therefore, the system has a hidden pattern (i.e., the system isn’t Stochastic). The verification 
results indicate the high accuracy of chaos theory and neural network models - a little more accurate - and it was 
found that both models have similar accuracy in prediction of the future evaporation values or data that haven't 
been recorded in the past.  
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