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  منظور  به ينوعمص يعصب ةشبكمدل فاز و  يفضا ياز بازساز يناش يموضع ينيب شيپ  روش ييكارا يابيارز
 كهنه، كرمانشاه) پل ستگاهيا :يرواناب (مورد مطالعات ينيب شيپ

 
  )2(خاطره اميرخاني   )1(محمد ذونعمت كرماني

  
و  يروزانه، هفتگ ينيبشيمنظور پ آشوب به يتئور ةيبر پا بيني موضعي پيش و روش يمصنوع يعصب ةدو روش شبكدر اين تحقيق   دهيچك
 ـ ينيبشيج حاصل از پينتاند. اكار گرفته شده به سوقره ةكهنه بر رودخاناه پلايستگ رواناب ةماهان  ـيبشيبا استفاده از روش پ ن يمب ـ يموضـع  ين
 ـو عدم تطابق مناسـب در مق  يروزانه و هفتگ يهااسيدر مق يمشاهدات يهاج با دادهينتا يكينزد  ـكـه ب  اسـت  اس ماهانـه بـوده  ي انگر وجـود  ي

 ـدر مق يعصـب  ةشده با استفاده از شـبك  ينيبشيج پين نتايچن است. هم يزانه و هفتگرو يهااسيدر مق يآشوبناك  يروزانـه و هفتگ ـ  يهـا اسي
  بوده است. يموضع ينيبشيتر از روش پفيضع برخلاف مقياس ماهانه

  .يمصنوع يعصب ةشبك ،يموضع ينيب شيپ آشوب، ةينظر، رواناب يزمان يسر  يديكل هاي واژه
 
 
 

Efficiency Assessment of Local Prediction Method Considering Reconstruction of Phase 
Space and Artificial Neural Network Model for Prediction of Runoff  

(Case Study: Pole-Kohneh Station, Kermanshah) 
 
 

M. Zounemat-Kermani                Kh. Amirkhani 
 

Abstract In this research, prediction methods of artificial neural network and local prediction method 
(LPM) based on the chaos theory are employed to predict daily, weekly and monthly runoff. For 
achieving this purpose, runoff series data observed at Pole-Kohneh located in the Qareh-Soo River were 
utilized. The nonlinear predictions of LPM are found to be in close agreement with the observed runoff, 
with high correlation coefficient for daily and weekly time scales. Predicted results of monthly time scale 
are not satisfying which indicating the signs of existing chaos behavior in daily and weekly scales. The 
predicted results of ANN are inferior to LPM for daily and weekly scales but superior to LPM for monthly 
scale. 
Key Words Runoff Time Series, Chaos Theory, Local Prediction Method. 
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 1395دو، بيست و هشتم، شمارة  سال  نشرية مهندسي عمران فردوسي

  مقدمه
تـرين مطالعـاتي كـه در هيـدرولوژي انجـام       يكي از مهم

شود، بررسي و تعيين مقدار رواناب و برآورد حداكثر  مي
بـرآورد  ن يچن ـ هـم . باشـد  نمود آن مي آب ةسيلاب و تهي

 يخاص ـ تي ـاز اهم يجو يهاروانابرواناب حاصل از 
و حفاظـت   زيآبخ يهاحوضه تيريو مد يدرولوژيدر ه

ــه   ارآب و خــاك برخــورداز  ــوط ب اســت. مســائل مرب
. دارد ايو طبيعت بسيار پيچيـده  استرواناب، گوناگون 

 هـا، آبريـز رودخانـه   ةض ـروانـاب در حو  وقـوع  دليـل  به
 و افتـد مـي  اتفـاق  حوضه سطح در عظيمي هايفرسايش

 وجـود  بـه  دسـت پـايين  در را ايعديـده  مشكلات نهايتاً
انباشـته شـدن رسـوب     و نشـيني تـه  از ناشي آورد كه مي

هاي  جريان ةراي كنترل و هدايت رواناب و تخليب است.
سطحي در اراضـي كشـاورزي و انتقـال آنهـا بـه محـل       

هـاي متفـاوتي توسـط     مناسب و خارج از منطقـه، مـدل  
تحقيقاتي در كشورهاي  -هاي مطالعاتي ن، سازمانامحقق

مختلف جهان ارائه شده و مورد استفاده نيز قـرار گرفتـه   
 و تجربــي هــاي تــوان بــه روشياز آن جملــه مــ .تاســ

 سـري  يـك  داراي كـدام  هـر  كـه  اشاره كـرد  غيرمستقيم
 شـرايط  آن تحت و بوده خودبه خاص ايمنطقه ضرايب
 ممكـن  منـاطق  ساير در دليل اين به اند.شده داده توسعه
 بـا  همـراه  آنهـا  از استفاده يا اشدب استفاده غيرقابل است

ت و ي، عدم قطعيرخطيروابط غباوجود  .باشد خطاهايي
 يو مكـان  ير زمـان يمتغ يهايژگياد و ويعدم صراحت ز

و  يآمار يهاك از مدليچي، هيگردش آب يهاستميدر س
ق نتوانسـته  ي ـدق يمنظور الگوساز شنهادشده بهيپ يمفهوم

ك مدل برتـر و توانـا شـناخته شـوند. امـروزه      يعنوان  به
 يهـا سـتم ياز س يك ـيعنـوان   بـه  ير خط ـي ـغ يهاشبكه

ار يده بسيچيپ يهادهين پديك چني ينيبشيهوشمند در پ
 يهـا  شـبكه جمله  از آن. ]1[ رنديگ يمورد استفاده قرار م

 يابـزار  اه،يس ـ جعبـه  يهـا  عنوان مدل به يمصنوع يعصب
و  هسـتند  يخط ـريغ يها ستميس يساز مدل يتوانمند برا

 ـا حـاكم بـر   ةديچيقادرند روابط پ را مـدل   نـدها يآفر ني
) بـه  2013ذونعمت كرماني و همكـاران (  .]2و [3 ندينما

 ةهـاي شـبك   بيني رواناب روزانه با اسـتفاده از روش پيش
. [3]عصبي مصنوعي پيشـرو و تـابع شـعاعي پرداختنـد     

 ةنتايج حاصل از تحقيـق برتـري روش غيرخطـي شـبك    
يكي سازد. هاي خطي محرز ميعصبي را نسبت به روش

رخطـي، اسـتفاده از   سـازي غي هـاي مـدل  ديگر از شـيوه 
 ـباشـد.  مفاهيم تئوري آشوب مي دليـل   آشـوب بـه   ةنظري

داشتن خاصيت ديناميكي غيرخطي و قطعي بودن، مـورد  
يندهاي هيـدرولوژيكي بـوده   آتوجه خاص در بررسي فر

 ـيچن ـ هم .]4[ است بـر   يكـه مبتن ـ  يموضـع  ين ـيب شين پ
 ـباشد  يآشوب م ةينظر يپارامترها  ـك روش جدي د در ي

آشـوب در لغـت   اسـت.   ييپارامترهـا  نيچن ـ ين ـيب شيپ
و  يانگـار اصـل   نظمي اسـت.  معناي هرج و مرج و بي به
 ينظم ـ ،ينظم ـ ياست كه هر ب نيآشوب ا يتئور يديكل

 ـمعنا كـه نبا  نينهفته است. به ا  ـنظـم را تنهـا در    دي  كي
 ـجستجو كـرد، پد  اسيمق  ،يمحل ـ اسي ـكـه در مق  يا دهي

بسا  چه رسد يم نظر به ينيب شيقابل پ ريو غ يتصادف كاملاً
سه . باشد ينيب شيو قابل پ ايپا تر، كاملاً بزرگ اسيدر مق

هـاي   آشوب براي تحليـل سيسـتم   ةمزيت عمده از نظري
  : هيدرولوژيكي وجود دارد

  ت. براي سيستم شديداً غيرخطي قابل اجراس) 1
هـاي مهـم سيسـتم را     ديناميـك  ةطور طبيعـي كلي ـ  به )2

  . نمايد محاسبه مي
و روابط سيسـتم را بـدون نيـاز بـه كشـف      اطلاعات ) 3

اگرچـه   .كنـد  قوانين يا روابط تحت ديناميك كشف مـي 
تحليل آشوب، يك رابطه براي اسـتخراج مـدل متـداول    

 ةكند، اما اطلاعات ارزشمندي در رابطه بـا هم ـ  تهيه نمي
بيني  هاي ديناميكي براي كاربرد كلي، از قبيل پيش سيستم
رسـد   نظـر مـي   آشوب بـه  ةيكند. نظر ها استخراج مي داده
هاي هيدرولوژيكي قابل اجـرا   طور طبيعي براي سيستم به

  .[5]باشد 
بينــي و تعيــين ميــزان كمــي  پــيشكــه  ييجــا از آن  

خروجـي   ةفرآيندهاي توليد رواناب و انتقال آن بـه نقط ـ 
بررسـي   آبخيز از اهميت خاصي برخوردار است ةحوض

 ـ مـي  روانـاب وضعيت ديناميكي سـري زمـاني    د در توان
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1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

سازي و يا  هاي مناسب براي شبيه انتخاب و گزينش مدل
بيني آن راهگشا باشد. در همين راسـتا، بـا بررسـي     پيش

 تصادفي و يا آشـوبناك بـودن سـري زمـاني مـورد نظـر      
رفتـار   ةتوان به اطلاعات ارزشمندي در رابطه با نحـو  مي

 يو بـا اسـتفاده از آن بـه بررس ـ    اين پديده دست يافـت 
 ـمختلف و  ينيب شيپ يها روش مناسـب و   يافتن روش ـي

 ـ  ق بهيدق  . ذيـلاً افـت يروانـاب دسـت    ين ـيب شيمنظـور پ
ايـن زمينـه معرفـي و     درها و تحقيقات مـرتبط   پژوهش

  گردند. بررسي مي
 يب محل ـيرواناب را براساس روش تقر جاياواردنا  
 ـج حاصـل ا ي. نتـا [6] قرار داد ينيب شيمورد پ ق ي ـن تحقي

 ـنشان دادند كه روش تقر  يتوانـد روش ـ  يم ـ يب محل ـي
 ـكه با يرواناب باشد در حال ينيب شيپ يمناسب برا د در ي
 ـهسـتند ا  يمتفـاوت  يتوپوگراف يگر كه دارايمناطق د ن ي

و همكـاران   سـيواكومار رد. ي ـش قرار گيروش مورد آزما
ــارشفرآينــد  يآشــوبناك ــه در حوضــ-ب  ةروانــاب ماهان
ــ ــوئد را با  ةرودخان ــا در س ــتفاده ازگوت ــد  اس روش بع

و ضـرايب   انـاب ، روبـارش هـاي   مبستگي روي سريه
رواناب بررسي نمودند. با وجـود رفتـار آشـوبي در سـه     

ه، نتيجه گرفتند كـه فرآينـد   نوع سري زماني مورد مطالع
آشـوبناك نشـان    يمـذكور رفتـار   ةرواناب حوض-بارش
 [8]و همكـاران   سيواكومار در تحقيق ديگر .[7] دهد مي

ــ ــه پ ــيب شيب ــه  ين ــاب ماهان ــروان ــ ةدر حوض  ةرودخان
 فـاز  يفضـا  يبا استفاده از بازسـاز ل يدر برز يورياوراك

 ــ بااســتفاده از  يخطــ ين ـيب شيپرداختنـد. آنهــا از روش پ
 يتئـور  يكه بر اساس پارامترها يمحل يها يا جملهچند

ج نشان دادند كه يافته، استفاده نمودند. نتايآشوب توسعه 
 ين ـيب شيو روش پ استآشوبناك  يرفتار يرواناب دارا

ب يو ضــر 89/0 يب همبســتگيتوجــه بــه ضــربا يخطــ
 ـ يمناسب برا يروش 94/0 يور بهره روانـاب   ين ـيب شيپ
ــ ــد يم ــلام .[8] باش ــيواكومارو  ايس ــ [9] س ــه بررس  يب

 ـرواناب بـا   ينيب شيات و پيخصوص  ـك دي  يكينـام يد دي
روانـاب   يهـا  اسـتفاده از داده پرداختند. آنهـا با  يخطريغ

 يدانمـارك ابتـدا بـه بررس ـ    لندربورگ در ةحوض ةروزان

، يبعـد همبسـتگ   يهـا  روانـاب بـا روش   يكيناميرفتار د
فاز پرداختند  يفضا يه و بازسازيل فوريتبد يف توانيط

رواناب را  ينيب شيپ يخطريغ ينيب شيو سپس با روش پ
از وجود رفتار آشوبناك با بعـد   يج حاكيانجام دادند. نتا

بـا روش   يقيدق اًنسبت ينيب شيو پ يزمان ين سريكم در ا
بينـي   پـيش  [10]و همكـاران   كوجاك .[9] بود يرخطيغ

بينـي   سد ياملا را با استفاده از مـدل پـيش   ةجريان ماهان
آشوب انجام دادند. آنها نشـان دادنـد كـه     ةموضعي نظري
بهتـري   ةمدت، اين روش نتيج ـ هاي كوتاه بيني براي پيش

  هوانـگ و  هـو  .[10]داراست هاي ديگر  نسبت به روش
 ـستگاه فوديرواناب در ا يسر يآشوبناك يبه بررس ن يدي
از وجـود   يحـاك آنهـا   يهـا  ين پرداختنـد. بررس ـ يدر چ
 ـاز آشـوب در ا  يا كننده قانع يها نشانه  يزمـان  ين سـر ي

  .[11] باشد يم
را با استفاده از  يقاتيز تحقيهشگران كشورمان نپژو  
 يكيدرولوژي ـمختلف ه يها دهيپد يآشوب بر رو ةينظر
ن يفـرز  مطالعات توان به ياند كه از آن جمله م ام دادهانج

پـذيري روانـاب   درخصوص تحليـل آشـوب  و همكاران 
بينـي  در رابطه بـا پـيش   و همكاران  يقربان ،]12[ ماهانه

ــه   ــوب در رودخان ــق رس ــن]4[ ذرات معل زاده و  ، حس
زاده و  ي، مراد]13[ پايش خشكسالي ةدر زمين همكاران 
 ،]14[ تخمـين جريـان رودخانـه    در ارتباط بـا  همكاران

منظـور تحليـل فرآينـد     بـه   مشـفق  ذاكـر و  ينيحس سيان
درخصـوص   ، قربـاني و همكـاران   ]15[ رواناب-بارش

در رابطـه بـا    و همكـاران   يجـان  و [16] تحليل رواناب
اشـاره   [17] تحيل خصوصيات ديناميكي بـارش ماهانـه  

د و ذاكـر مشـفق كـاربر    ينيحس سيانان، ين ميدر انمود. 
راونـاب را در  -بـارش نـد  يل فرآي ـآشـوب در تحل  ةينظر

كشــكان بااســتفاده از روش بعــد    ةرودخانــ ةحوضــ
. ]15[ قرار دادنـد  ياپانف مورد بررسيو توان ل يهمبستگ

ن منظور يكشكان بد ةرودخان يدب ةروزان يها آنها از داده
 يا كننده ج نشان دادند كه شواهد قانعياستفاده نمودند. نتا

 ةروانـاب حوض ـ  -روانـاب نـد  يشـوب در فرآ از وجود آ
 ـ يط براين شرايشود بنابرا يمذكور مشاهده م  ين ـيب شيپ
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 ـبـر نظر  يمبتن ـ يهـا  كمـك روش  ند بـه ين فرآيرفتار ا  ةي
و همكاران  چنين قرباني هم شود. يم يآشوب مناسب تلق

 ـ تيـك ژن يتمآشوب و الگـور  ةيكاربرد نظر  بينـي  يشدر پ
. [16] قـرار دادنـد   يرواناب را مورد بررس ـ يزمان يسر

و  ردآشـوبناك دا  يآنها نشان دادنـد كـه روانـاب رفتـار    
از  يكژنت يتمبااستفاده از الگور يزمان يسر ينا ينيب يشپ

  باشد. يبرخوردار م ييدقت بالا
و  رواناب يزمان يسر ينيب شيت پيبا توجه به اهم 

 ـنظر بااسـتفاده از  مـرتبط  يقاتيمحدود بودن منابع تحق  ةي
 ـ ده در داخل ين پديا يرسبرآشوب در   ةكشـور، در مقال

 ـنظر ييتوانا يبه بررس حاضر  يسـاز  مـدل آشـوب در   ةي
 يسـر  يدر ابتدا آشـوبناك  شد كهپرداخته  رواناب ةديپد
و  يتگ ـفروزانـه، ه  يزمـان  يها اسيدر مق رواناب يزمان

سـو   ز قـره يآبر ةواقع در حوض كهنه پل ستگاهياماهانه در 
با بهره جستن از  رواناب ينيب شيد، سپس پيگرد يبررس

 ـ يرخطيروش غ رفت. يصـورت پـذ   يموضـع  ين ـيب شيپ
، يموضــع ينــيب شيروش پــ ييكــارا يابيــمنظــور ارز بــه
 يمصـنوع  يعصـب   ةبااسـتفاده از شـبك   رواناب ينيب شيپ

 يج مـورد بررس ـ يز انجام شد و نتـا يه نيندلاچپرسپترون 
  قرار گرفت.

  مورد مطالعه ةمنطق
 34°00´24" جغرافيايي صاتمخت به سو قره زيآبر ةحوض
ــا ــرض 34°55´08" تـ ــمال عـ ــا 46°22´26"و  يشـ  تـ

كيلـومتر   7/5442بـا مسـاحت    يشرق طول 22°47´05"
 ـ. اباشد ياستان كرمانشاه م يداخل يها مربع از حوضه  ني

و از جنـوب   استكرخه  ةسرشاخ يها حوضه از حوضه
اسـتان   يشـرق  و تـا جنـوب   شود مي استان كردستان آغاز

  .]18[ يابد يدامه مكرمانشاه ا
 ةحوضــ روانـاب  يزمـان   يسـر  يمنظـور بررس ـ  بـه   
 يا از سـازمان آب منطقـه   ازي ـسو، اطلاعـات مـورد ن   قره

هـاي آمـاري    غرب در استان كرمانشـاه مربـوط بـه دوره   
 01/07/1367 هاي روزانه از تـاريخ  (داده هنهك پل  ايستگاه
 هسـتگا يگرفتـه شـد. مشخصـات ا   ) 31/06/1378لغايت 
 نيچن ـ نشان داده شده است. هم )1(ر در جدول مورد نظ

در كهنه  پل هستگايا  و سو قره ةحوض ييايجغراف تيموقع
ــر ايــن .باشــد يقابــل مشــاهده مــ )1( شــكل  افــزون ب

در ايســتگاه  روانــاب يزمــان يســر يمشخصــات آمــار
نمـودار تغييـرات روانـاب در    و  )2(كهنه در جـدول   پل

   است. ارائه شده )2(شكل در ماهانه  مقياس

  

  
  )1383غرب،  يا كهنه (شركت آب منطقه پل يدرومتريه  يستگاهمشخصات ا 1جدول 

  

  رودخانه  ايستگاه
  مختصات جغرافيايي

  سال تأسيس
  ارتفاع از سطح دريا(متر) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

  1334  1283 34-21 47-07 سوقره  پل كهنه
  
 

  باشد) مي مترمكعب بر ثانيه(كليه واحدها بر كهنه  پل يستگاهاب در اروانزماني  يسر يمشخصات آمار  2 جدول
  

  
  مقياس زماني

  كهنهايستگاه پل
  تعداد داده  حداقل مقدار حداكثر مقدار انحراف معيار ميانگين

031/3 روزانه  267/19  096/338  0 4392 
337/21 هفتگي  278/113  031/1722  0 624 
460/92 ماهانه  408/304  159/2375  0 144 
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  كهنه پل يدرومتريه يستگاهسو و ا قره يزآبر ةموقعيت حوض  1 شكل

  

 
  

  1378الي  1367هاي زماني سال ةدر باز كهنه در ايستگاه پل ماهانه ياسدر مقي رواناب زمان ينمودار سر  2 شكل
  

  ها مواد و روش
  مفاهيم تئوري آشوب ةتحليل غيرخطي بر پاي
يل غيرخطي براساس مفـاهيم  اين بخش به بررسي و تحل

تئوري آشوب شامل بازسازي فضـاي فـاز، تعيـين بعـد     
پردازد. باتوجـه  ترين نماي لياپانف مي همبستگي و بزرگ

تـوان وضـعيت   به نتايج حاصل از تحليل موارد فوق مـي 
  آشوبناكي و يا تصادفي بودن سري زماني را تعيين نمود.

  
 يهـا سـتم يك سيناميد يدر بررس.  فاز يفضا يبازساز

-يشمار ممهم به ينديفاز فرآ يفضا يآشوبناك، بازساز
كـه   ردن مقوله وجـود دا يا يبرا يمختلف يهارود. روش

، يزمـان  يفـاز سـر   يفضا يبازساز ين آنها برايتر جيرا
 ـدر ا. [5]باشد يشده توسط تاكنز م روش ارائه ن روش، ي

توجـه بـه   با يچندبعـد  يك فضايستم در يس يهالفهؤم
 يزمـان  يستم و بعـد محـاط سـر   ير مناسب سيخأزمان ت

تـوان از  ير ميخأن زمان تييمنظور تع شوند. بهينگاشت م
نگار، تابع اطلاعات يچون نمودار همبستگ هم يهاروش

استفاده نمـود كـه در    يا بعد همبستگين متقابل و يانگيم
 ييعلـت توانـا   ن متقابل بهيانگين روش اطلاعات مين بيا

شـتر مـورد   يب يزمان يسر يخطريات غيخذ خصوصأدر 
ن بعد محاط يين جهت تعيرد. افزون بر ايگيجه قرار متو
كـاذب اسـتفاده    يگين همسايتر كيتوان از روش نزديم

  نمود.
  

آنـاليز  .  ايپروكاش ـ-گراسبرگر يتم بعد همبستگيالگور
عنـوان روش بعـد همبسـتگي نيـز      همبستگي كه بـه  تابع
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طـور   اسـت كـه بـه   هايي  شود يكي از تكنيك شناخته مي
ــرايگســترده  ــدان آشــوب در   ب ــا فق بررســي وجــود ي

از ميـان تعـداد زيـادي    . شود  هاي زماني استفاده مي سري
همبسـتگي،   تـابع  ةهاي موجـود بـراي محاسـب    الگوريتم

معمــولاً بــيش از ســاير  پروكاشــيا-الگــوريتم گراســبرگر
-گراســبرگرتم يالگــور. [5] شــود هــا اســتفاده مــي روش

 يزمـان  يفاز سـر  يفضا يتفاده از بازسازبا اس پروكاشيا
 ـفـاز   يد. فضاينما ين مييرا تع يمقدار بعد همبستگ ك ي

حركـت   يآزادزان درجـه  ي ـاسـت كـه م   يانتزاع ـ يفضا
كـه در آن   Xi اسـكالر  يزمان يسر يباشد. برا يستم ميس

i=1,2,3,…,N روش  توان با اسـتفاده از  يفاز را م يفضا
 iX ريروش زمان تأخ . در[7] دست آورد ر بهيزمان تأخ
و مختصات  شوند ميب يبا هم ترك آن يبعد يها و زمان

  :[19] كنند ين مييرا تع يبردار يزمان يك سري
jكــه در آن    1,2,3, , N (m 1) / t     ،m يبعــد 

عنـوان   به τو  نام داردباشد كه بعد محاط  يم jYاز بردار
 mفـاز   يفضـا  يشـود. بـرا   يم ـ انيبر يزمان تأخپارامتر 

 :باشد يم ريصورت ز به C(r) همبستگي تابع يبعد

  
)1  (   (1 i j N)

i j
N i, j

2
C(r) H(r Y Y )

N(N 1)lim
  


  

   

      
براي   H(u)=1 اي با هتابع هويسايد پلّ H آن در كه   
u>0 و H(u)=0 ــراي ــي 0u بــــ ــد مــــ  باشــــ

iو ju r Y Y   ، N   ،تعداد نقاط در فضـاي مزبـور r 
i باشد. مي Yjيا   Yiه به مركز شعاع كر jY Y  ةفاصـل 

 ـ   بـه  يبعد mر ين بردار تأخيب ) 1( ةدسـت آمـده از معادل
 ـ  چه سـري   چنانباشد.  يم وسـيلة يـك جـاذب     هزمـاني ب

  rبـا شـعاع    C(r)توصيف شود پس انتگـرال همبسـتگي   
  شود: صورت زير وابسته مي به
)2                         (                 v

r 0
N

C(r) ar


  

تـوان   vو  اسـت ، يك مقدار ثابت  aدر اين رابطه   
 log(r)در مقابـل   log C(r) همبستگي يـا شـيب منحنـي   

زماني از  ميزان انحراف يك سري ةدهند باشد كه نشان مي

  آيد: دست مي هصورت زير ب باشد و به حالت تصادفي مي
)3                  (                     

r 0
N

logC(r)
v lim

log(r)


  

برازش يك خط مستقيم  ةوسيل هطور كلي شيب ب به  
معـين بـه نـام     ةبا روش حداقل مربعات داخل يك ناحي

گردد. اگر توان همبستگي  گذاري برآورد مي مقياس ةناحي
طور  پس به محاط به مقدار اشباعي برسد، با افزايش بعد

مقـدار   باشـد.  ديناميك آشـوبناك مـي  كلي سيستم داراي 
از  (d)عنوان بعـد همبسـتگي    اشباع از توان همبستگي به

  .[19,20] شود جاذب تعريف مي
  

 مقـدار  ،اپـانف يل ينماهـا .  اپـانف يل ين نمـا يتر بزرگ
 يمدارها در فضا ييا همگراي ييمتوسط از واگرا ينماها
 انـد كـه وجـود    كرده انيبن ااز محقق يبرخ باشند. يفاز م

آشـوب در  از حضـور   يمثبـت حـاك   اپانوفيل ينما كي
ان ي ـگـر ب يد يبرخ ـكـه   يحـال در [21] باشـد  يستم م ـيس

در . [22] ستين يشرط لازم است اما كاف نيكه ااند  كرده
 اپـانوف يل ينمـا  كيبا حداقل  ستميس كياغلب موارد، 

 تينس ـنزرو. [23] شـود  ينظر گرفته مدر، آشوبناك مثبت
تـرين نمـاي    بزرگ ةاي محاسبجديدي بر ة، شيو)1993(

هاي زمـاني ارائـه نمـود. ايـن      لياپانوف بااستفاده از سري
مناسب بـا اسـتفاده از    فازروش، بعد از بازسازي فضاي 

 ة، يك نقطm ومقادير 
0nY     را انتخـاب و تمـام نقـاط

از آن  r ةتر از يـك فاصـل   اي نزديك با فاصله Ynهمسايه 
آنهــا از آن نقطــه را  ةو متوســط فاصــل كنــد مــيرا پيــدا 

يك مقـدار   ة. اين روند براي محاسب[24] كند محاسبه مي
نقطـه در طـول    N به نام فاكتور كشش، بـراي  Sمتوسط 

  :[25]شود  مسير تكرار مي
  
)4             (      

0 n 0

N

n0 n
n 1 Y

1 1
S ln Y Y

N u

 
  
  

   

  
  0nYuشـده در اطـراف    هاي يافـت  د همسايه، تعدا
ةنقط

0nY نظـم،   هاي داراي رفتار بـي  باشد. در سيستم مي
يـا زمـان    N در برابر تعـداد نقـاط   S كشش طرح فاكتور

tN.t يعنــي نمــودار ، S بــر حســب N  يــاt   نشــان
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صورت خطي آغـاز   هخواهد داد كه اين منحني در ابتدا ب
باشد.  مسطح در امتداد آن مي ةو داراي يك ناحي شود يم

تـرين نمـاي    تقريب بـزرگ  ةدهند شيب اين نمودار نشان
تـرين نمـاي    چنين باتوجه به بـزرگ  باشد هم لياپانوف مي
 ـ  )t( بينـي  دسـت آمـده، مقـدار افـق پـيش      هلياپانوف ب

  شود:يصورت زير محاسبه م هب
)5            (                                       1

t 


   
تـرين نمـاي لياپـانوف     بـزرگ  ه در اين رابطـه ك  

ــدر ا اســت. ــهينســتزق از روش رويــن تحقي منظــور  ن ب
  .اپانف استفاده شده استيل ين نمايتر بزرگ ةمحاسب

  
 ينيب شيند پيفرآ

 ـ يبـرا  يرخط ـيق از دو روش غي ـن تحقيدر ا  ين ـيب شيپ
 ـ   رواناب  ين ـيب شياستفاده شده اسـت. روش نخسـت (پ
ر يخفاز و توجه به زمان تأ يجاد فضايا ةي) بر پايموضع

تـوان   يكـه در روش دوم كـه م ـ   يبنا شده است. در حال
برشمرد،  يرخطيغ ينيب شيپ يها روش ترين رايجاز  يكي

 ـپرسـپترون چندلا  يمصـنوع  يعصب ةاز شبك ه اسـتفاده  ي
  شده است.

 

  هـاي سـري   شود كـه داده  فرض مي.  يموضع ينيب شيپ
زماني از يك سيستم ديناميك آشوبناك با بعد همبستگي 

d  جديدي را  فازباشد. فضاي   تشكيل شده فازدر فضاي
توان با اضافه نمودن مختصات مستقل اضافي تشكيل  مي

خود سري زماني  ،هاي مستقل داد. يكي از اين مختصات
برابر زمان  (m-1) أخير دادنها با ت مختصات ةاست و بقي

تأخير (يعنـي  1-m   ـ  دسـت   ه) سـري زمـاني اصـلي ب
هـا صـفر    كه همبسـتگي بـين مختصـات    طوري آيند به مي

نظـر  صورت زيـر در  زماني به   سري ن صورتيدر ا شود.
  ):2007و همكاران،  كوجاكشود ( گرفته مي

)6 (                              ix R,i 1, 2,..., N   
  
  گيرد:   زير انجام مي صورت بازسازي به 

  

            ( 1), ,...,

1 ( 1) , 2 ( 1) ,..., 1,

m
i i i i mX x x x R

i m m N N

 

 
   

     
  

)7(  
كه  باشد. زماني بعدي مي mيك بردار   Xi كه در آن  

1d2m  سازي است  شده يك محاطاست تبديل ذكر
كه در آن فضاي حالت كاذب ايجادشده، ساختار جـاذب  

كنـد. در   شده در فضاي حالت اصلي را حفـظ مـي   اطمح
  Xi تخمين تغيير ةوسيل هبيني ب بعدي، پيشmچنين فضاي 

گيرد. با درنظـر گـرفتن ارتبـاط ميـان      با زمان صورت مي
ــابع pدر زمــان   Xt+p و  Xt نقــاط  F، جــاذب توســط ت

و همكـاران،   كوجاكشود ( زير تقريب زده مي صورت هب
2007:(  

)8           (                               
t p tX F(X )   

شـود   بيني، فرض مي پيشتقريب موضعي در روش   
بـا نقـاط    ،t ةنقط ـ ، دربـا زمـان در جـاذب     Xtكه تغيير 

n,...,2,1h,X( نزديك آنها
hT ( يكسان باشد.  

ــن   ــا در اي ــب    Xt+p ج ــط ترتي ــابع  dتوس ام از ت
  شود: صورت زير تعيين مي به F(Xt) ةگانچند

  

1 1 1 2 1 2

1 2 1

1

1 2 d 1 2 d

d d 1

2 1

1

m 1 m 1

t p 0 1k t k 2k k t k t k
k 0 k k

k 0

m 1

dk k ...k t k t k t k
k k
.
.
.
k k
k 0

x f f X f X X

... f X X ...X


 

      
 





     





   



 



)9(  
 تعداد nاستفاده از با  

kTX و 
pkTX


براي مقادير از  

 ـ  fشـده، ضـرايب    پيش تعيين زيـر تعيـين    ةتوسـط معادل
  :شوند مي
  
)10                                               (x Af  

  :ن رابطهيكه در ا
  
)11                   (        1 P T T2 P n P

Tx x , x ,...,T
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)12(     0 10 11 1( m 1) 200 d ( m 1)( m 1)...( m 1)f f ,f ,f ,...,f ,f ,...,f     
  

ــوبين  A و   ــاتريس ژاكــ d!md)!(mn! مــ    
  شود: صورت زير تعريف مي هباشد كه ب مي
  

1 1 1 (m 1) 1 1 (m 1)

2 2 2 (m 1) 2 2 (m 1)

n n n (m 1) n (m 1)

2 d
T T T T T
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)13(  
ه يـك راه حـل بهينـه و مناسـب،     يابي ب براي دست  

 ةبهتر اسـت از رابط ـ  Aتعداد سطرهاي ماتريس ژاكوبين 
 :[26]زير تبعيت كند 

)14(                                           (m d)!
n

m!d!

  

  
هاي عصبي مصنوعي  شبكه.  يمصنوع يعصب يها شبكه

 ـنگاشت يا تبديل از  فضـاي چندبعـدي بـه فضـاي      كي
 قبيـل  از هايي و قابليت دهند ميچندبعدي ديگر را انجام 

ي، حافظـة  غيرخط ـ نگاشت الگو، تفكيك الگو، شناسايي
 باشــند دهــي و كنتــرل را دارا مــي انجمنــي، خودســازمان

3]،2[ .  
 ـ ةيچندلا هاي شبكه   نيتـر  از مهـم  يك ـي خـور  شيپ

 طور . بهباشند يم يمصنوع يهاي عصب ساختارهاي شبكه
 واحـدهاي  از اي مجموعـه  شـامل  هـا  شـبكه  نيمعمول ا

 ـلا ةدهنـد  ليكه تشـك  باشند ي) مهيهاي پا (نرون يحس  ةي
 ـ كيورودي،   ـچندلا اي  ـپنهـان و   ةي  ـلا كي  يخروج ـ ةي

 رييشبكه و در مس ـ لالورودي در خ گنالي. سباشند يم
 ـ. اشـود  يمنتشر م هيلا به هيصورت لا جلو به بهرو نـوع   ني

 ـچنـد لا  شبكه معمـولاً بـا عنـوان پرسـپترون     )  MLP(هي
هـاي مختلـف آمـوزش بـه      از ميان روش .شود يم دهينام

مــاركوآد،  -انتشــار خطــا، الگــوريتم لــونبرگ روش پــس
 ةهاي با انـداز  تر در آموزش شبكه گرايي سريع دليل هم به

متوسط، براي استفاده در تحقيـق حاضـر انتخـاب شـده     
  است.

ن يمعيارهاي عددي كه در تعي ـ.  مدل يابيارز يارهايمع
كـار   ن مـدل بـه  ينتيجه انتخـاب بهتـر  ها و در كارايي مدل

ن يانگي ـو جـذر م ) r( يب همبسـتگ يضـر رود شامل:  مي
  . باشد يم )RMSE(مربعات خطا 

  
)15                       ( 

N 2

mi pi
i 1

1
RMSE X X

N 

   
  

)16(                   

   

N

mi m pi p
i 1

0.5 0.5N N 22

mi m pi p
i 1 i 1

X X X X
r

X X X X



 

 

          



 

  

  
 ةداد، Xni مشاهداتي و ةداد،  Xmi طكه در اين رواب  

اسـت.   يعصـب  ةو شبك بيني موضعي شده با پيش محاسبه
مشـاهداتي   ةدادترتيب متوسط  هب  pX و mX چنين هم

ــت و   ــباتي اس ــداد داده   Nو محاس ــا تع ــر ب ــاي  براب ه
 بيضـر  ريمقـاد  يطـور كل ـ  بـه باشـد.   سنجي مـي  صحت
 ـنزد يهمبستگ  نيانگي ـدد واحـد و مجـذور م  بـه ع ـ  كي

عملكـرد مناسـب    نيبه صـفر مب ـ  كينزد يمربعات خطا
  است. يزمان يسر ينيبشيمدل در پ

  
  ج و بحثينتا

 روانـاب  يزمـان  يوجود آشوب در سـر  يمنظور بررس به
و  يروزانه، هفتگ يها اسيك از مقير هر يابتدا زمان تأخ

ــتفاده از روش م ــه بااس ــماهان ــل يانگي ــات متقاب ن اطلاع
)AMIـدر ادسـت آمـده كـه     ) به   ةن ـيروش اولـين كم  ني

عنوان زمـان تـأخير    محلي از ميانگين اطلاعات متقابل به
و مقدار بعد محـاط بـا اسـتفاده از     شود درنظر گرفته مي

ــروش نزد ــر كي ــايت ــتفاده  يگين همس ــاذب بااس از  ك
 ـمحاسـبه گرد  تيسـن  افـزار  نرم يها برنامهريز . ده اسـت ي

در  رواناب يزمان يمتقابل سرنمودار تغييرات اطلاعات 
 يزمـان  يهـا  اسي ـدر مقهاي تـأخير متفـاوت    برابر زمان

   .)3(شكل  تاس گرديده مختلف رسم
ــ هــم   ــرين  خطــاي نزديــكمقــادير درصــد ن يچن ت

 يازاي مقادير مختلف بعد محاط بـرا  همسايگي كاذب به
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رسـم و   و ماهانـه  يروزانه، هفتگ ـ يها اسيمقاز  كيهر 
موضـعي   ةن ـيمتنـاظر بـا اولـين كم    ةنقط ـق ي ـن تحقيدر ا
( شكل  عنوان بعد محاط مناسب انتخاب گرديده است به
4.(  
  

  
  

  
  

  
  

هاي زماني مختلف،  نمودار تابع اطلاعات متقابل در مقياس  3 شكل
  رواناب يزمان يسر

  
  

  
  

  
  

ابعاد محاط  يازا كاذب به يگيهمسا ترين يكنزد يرمقاد  4 شكل
  ابروان يزمان يمختلف در سر

  
امكان  فازهاي سري زماني داخل فضاي  ترسيم داده  

 دهد. هاي زماني را در يك حالت مكاني مي نمايش سري
دست آمـده از   هبا توجه به مقادير زمان تأخير ب تينهادر

نمودارهـاي   )5(در شـكل   اطلاعـات متقابـل  روش تابع 
هـاي   در مقيـاس  رواناب يزمان يسربعدي دو فازفضاي 

  طور كه در شـكل  همان .ه استشديم ترستلف زماني مخ
با افزايش مقياس زماني از روزانه تا  شود ياهده مشم )5(

. افتـه اسـت  يكـاهش  پذيري خـط سـيرها    ماهانه تفكيك
در  روانـاب   P(t+n)و  tدر زمان  رواناب P(t ( نيچن هم

  .باشد يم ريمقدار زمان تأخ nو  t+nزمان 
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هاي   ماني رواناب در مقياسفضاي فاز دوبعدي سري ز  5 شكل
  بر ثانيه) مترمكعب (دبي برحسب زماني روزانه، هفتگي و ماهانه

  

  
  

  

  
  

و شعاع  C(rنمودار مربوط به ارتباط ميان تابع همبستگي(   6 شكل
r ) با افزايش بعد محاطmرواناب يزمان ي) در سر  

  

تـابع همبسـتگي    ةمنظـور محاسـب   در اين مرحله به  
نمــودار ابتــدا هــاي زمــاني مختلــف  سدر مقيــا روانــاب
گـردد. در   ترسـيم مـي   log(r(در مقابل  logC(r)تغييرات

 log(r( ةبخـش مسـطحي در محـدود    ،)7(نمودار شكل 
بـه   logC(r)/log(r(شـود كـه در آن نسـبت     مشاهده مي

گـذاري را   مقيـاس  ةبنـابراين ناحي ـ  ،رسـد  مقدار ثابتي مي
بعد همبسـتگي  و مقدار توان در اين محدوده انتخاب  مي

بعـد   يـين منظـور تع  در ادامه بـه  موجود را محاسبه نمود.
  (شـكل  يـد رسـم گرد  ينمودار توان همبستگي، همبستگ

6 .(  
مقـادير   شود يمشاهده م) 7( طور كه در شكل همان  

در هـر سـه    روانـاب  يزمان يسر يازا توان همبستگي به
 ياطنق ـ افـزايش بعـد محـاط زيـاد شـده و در      با اسيمق

ــه  خــاص ــوان  دهيمقــدار اشــباع رســب اســت. اشــباع ت
 انگر امكـان ي ـبهمبستگي در مقدار معيني از بعد محـاط،  

 ســتميوجــود ديناميــك قطعــي و رفتــار آشــوبناك در س
 يزمـان  يسـر  جه گرفت كهيتوان نت ين ميبنابرا باشد، يم

  .باشد يرفتار آشوبناك م يدارا احتمالاً رواناب
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 يگي با افزايش بعد محاط سرنمودار تغييرات توان همبست  7 شكل
  هاي زماني مختلف رواناب در مقياس يزمان

  

ن بعـد  يـي ) در تع7دسـت آمـده از شـكل (    ج بهينتا  
روانـاب   يبـرا  4و  روانـاب روزانـه   يبـرا  2 يهمبستگ

باشـد   ين م ـيش ـي، همسو بـا مطالعـات پ  و ماهانه يهفتگ
 يزمــان يســر يآشــوبناك يادامــه بررســدر. [8,9,11,19]

رفت. يف صـورت پـذ  ناپايل ين نمايتر ز بزرگاستفاده ابا
) درمقابـل  Sهاي پارامتر فاكتور كشش ( منحني )8(  شكل

ترين نماي  مقدار بزرگ ،دهد را نشان مي (N) تعداد نقاط
هـا   برازش خـط بـر روي ايـن منحنـي    ) از لياپانوف (

ل مربعات و تعيين شيب آن صورت اساس روش حداقبر
  پذيرد. مي

  
  

  
  

  
  

 يزمان ينمودار مربوط به ماكزيمم نماي لياپانوف سر   8 شكل
  روزانه، هفتگي و ماهانههاي زماني  رواناب در مقياس

  

اپـانوف  يل ينمـا  نيتر در صورت مثبت بودن بزرگ  
 يزمـان  يآن سر يآشوبناك ،يمورد بررس يزمان يسر در

از ماكزيمم نماي لياپانوف  ني. افزون بر اباشديمحتمل م
اسـتفاده  هـاي زمـاني    بينـي سـري   ق پـيش براي برآورد اف

 يزمان يها يسر) براي tبيني( مقادير افق پيش .شود يم
 ةتوجـه بـه رابط ـ  هاي زماني مختلف با در مقياس رواناب

 1t ارائـه   )3(ول ا، محاسبه شده و نتايج آن در جـد
  گرديده است.
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 يهاي زماني مختلف سر در مقياس بيني مقادير افق پيش  3 جدول
  رواناب يزمان

  

  مقياس
  كهنهپل

 بينيافق پيش ترين نماي لياپانف بزرگ
 158 0063/0  روزانه
 80 0125/0  هفتگي
 39 0252/0  ماهانه

  
د، مقـدار  يآ يبرم )3( ج جدوليگونه كه از نتا همان  
اس ي ـهـر سـه مق  اپـانوف در  يل ين نمـا يتـر  بزرگ مثبت

 يزمـان  يشوبناك در سرآوجود رفتار تمال احبر  يدييأت
  باشد. يرواناب م

رفتـار   ةصورت گرفته و مشاهد يها يپس از بررس  
 يتوان به بررس يحال م رواناب يزمان يآشوبناك در سر

 ـ دسـت    منظـور   موجود به ينيب شيپ يها روش بـه   يابي
پرداخـت   يزمان ين سريا ينيب شيپ برايمناسب  يروش

 ـق حاضـر ر ي ـكه در تحق ن يبـد  يموضـع  ين ـيب شيوش پ
  است.       منظور مورد استفاده قرار گرفته 

 آخر     سال  يبرا ينيب شيپمراحل محاسبات  ةكلي  
انجـام   آزمـون  ةعنـوان دور  ، بهساله12 يهاداده ياز سر

بينـي از مقـادير بعـد     منظور فرآينـد پـيش   بهگرفته است. 
بيني  تا بهترين پيش ،استفاده گرديده است مختلف محاط

مقادير  )4( در جدول .دست آيد هدر بعد محاط مناسب ب
و جذر ميـانگين مربعـات خطـاي     )r( ضريب همبستگي

 ـيكه بهتر يو بعد محاط )RMSE( يبين پيش  ين ـيبشين پ
در  روانـاب  يزمـان  يسر يآن صورت گرفته برا يازا به

ارائـه شـده    و ماهانـه  يروزانه، هفتگ ـهاي زماني  مقياس
در  ير مشـاهدات يمقاد ةسيمقا يمودارهان نيچن هماست. 

 ـ ريمقابل مقاد نشـان   )9(ز در شـكل  ي ـشـده ن  ين ـيب شيپ
 شده است. داده

 

 

 يزمان يبيني موضعي سر هاي آماري مربوط به پيش لفهؤم  4 جدول
  هاي زماني مختلف  رواناب با ابعاد محاط مختلف در مقياس

 r RMSE(m3/s)  بعد محاط  مقياس زماني

  روزانه
9  934/0  770/0  
10  940/0  729/0  
11  938/0  744/0  

  هفتگي
4  212/0  251/24  
5  948/0  862/6  
6  874/0  039/17  

  ماهانه
5  142/0  987/71  
6  378/0  380/71  
7  320/0  101/80  

  

  
  

  
  

  
 بيني يشپ يرمقاد يندر مقابل بهتر يمشاهدات يرنمودار مقاد  9شكل 

كهنه،  پل يستگاهادر  رواناب يزمان يدر سر يشده با روش موضع
 1378 -1377 يسال آب  ةمربوط به داد
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 ةشبك ، يمصنوع يعصب ةشبكبا  ينيب شيمنظور پ به 
 تميبا الگـور  يمخف ةيلا كيبا  هير چند لاخو شيپ يعصب

مـاركوآد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      -آموزش لونبرگ
آزمـون و   ةعنـوان داد  سازي، سال آخـر بـه   منظور مدل به

انتخـاب   سـتم يس آمـوزش  ةداد عنـوان  بـه  هـا  سال يمابق
شبكه، محاسـبات   ين معمارين بهترييمنظور تع به گرديد.
تعداد  يشين حالت متفاوت باتوجه به روند افزايدر چند
 ـلا يهـا نرون  يرفت و بـا بررس ـ يصـورت پـذ   ياني ـم ةي

ن يـي شـبكه تع   ن سـاختار  يرن مربعات خطا،  بهت ـيانگيم

) و جـذر ميـانگين   rي (ضـريب همبسـتگ   شد. در ادامـه 
 يو نمودارهـا  )5در جـدول (  )RMSEمربعات خطـا ( 

شـده   ينيب شير پيدر مقابل مقاد ير مشاهداتيمقاد ةسيمقا
  . است       ارائه گرديده  )10(ز در شكل ين

بينــي بــا دو روش  انتهــا نتــايج حاصــل از پــيشدر  
قرار  يسهمورد مقا )6(در جدول عصبي  ةموضعي و شبك

    .گرفته است
  

 
  

   ياسرواناب در مق يزمان يسر بيني يشدر پ يمصنوع يعصب ةهاي حاصل از شبك پارامترهاي آماري دقت مدل   5 جدول
  و ماهانه  يروزانه، هفتگ

  
RMSE (m3/s) r مخفي ةتعداد نرون لاي يورود يالگوها  يزمان اسيمق   

76/0  913/0  3 Q (t 1)   

79/0 روزانه  921/0  4 Q(t 1),Q(t 2)   

77/0  915/0  5 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)    

12/8  932/0  3 Q(t 1)  

03/8 هفتگي  941/0  4 Q(t 1),Q(t 2)   

89/8  917/0  5 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)    

23/32  723/0  3 Q (t 1)  
 ماهانه

48/30  758/0  5 Q(t 1),Q(t 2)   

96/31  743/0  6 Q(t 1),Q(t 2),Q(t 3)     

  
رواناب در  يزمان يسر ي،مصنوع يعصب ةو شبك ياستفاده از روش موضعبا بيني يشپ ينمربوط به بهتر يآمار يپارامترها  6 جدول

  مختلف يزمان هاي ياسمق
  

  مقياس  زمانيسري 
  شبكه عصبي روش  روش موضعي

r RMSE(m3/s) r RMSE(m3/s) 

  رواناب
  79/0  921/0 73/0 940/0  روزانه
  03/8  941/0 87/7 948/0  هفتگي
  48/30  758/0 38/71 378/0  ماهانه
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 يستگاهادر رواناب.  يزمان يدر سر يعصب ةدست آمده از روش شبك به بيني يشپ  يرمقاد يندر مقابل بهتر يمشاهدات يرنمودار مقاد  10شكل 
  1378-1377 يسال آب  ةكهنه، مربوط به داد پل

  

مشـخص   )6(شده در جـدول   ج ارائهينتا باتوجه به  
در  يشـتر يب ييتوانـا  يموضع ينيبشيروش پشود كه  يم
روزانـه و   يهـا اسي ـرواناب در مق يزمان يسر ينيبشيپ

ــ ــرا =73/0RMSEو  =94/0r( يهفتگـ ــه و  يبـ روزانـ
95/0r= 7/87 و RMSE=ةنسبت به شـبك ) يهفتگ يبرا 

ــب ــنوع يعص ــرا = RMSE 79/0و  =92/0r( يمص  يب
اس يمق يبرا = RMSE 03/8و  =94/0rاس روزانه و يمق

 يعصب ةاست كه شبك ين در حالي) داشته است. ايهفتگ
 ي) عملكـرد بهتـر  = 48/30RMSEو  =76/0r( يمصنوع

روش اس ماهانه نسـبت بـه   يدر مق ينيبشيرا نسبت به پ
) نشـان  = 38/71RMSEو  =38/0r(  يموضـع  ين ـيبشيپ
توان در عدم آشوبناك بـودن   ين امر را ميعلت ادهد. يم

اس ماهانه دانسـت چـرا كـه    يرواناب در مق يزمان يسر
-اسينسبت به مق تر بزرگ اسين روش در مقيعملكرد ا

 دا كـرده اسـت.  ي ـشـدت افـت پ   به تر كوچك يزمان يها
اس ماهانه بااستفاده از يمق يبناكاهتمام به بحث عدم آشو

اسـت كـه    ين بابت ضرورياز ا يموضع ينيبشيروش پ

 ـاپانوف نويو توان مثبت ل يشتر وجود بعد همبستگيپ د ي
علـت   را داده بودند. يزمان ياحتمال آشوبناك بودن سر

ن يـي تع يهات روشيتوان در عدم قطعين تناقض را ميا
ن يمود كه به استم قلمداد نيك سي يكيناميات ديخصوص

بـه  . [5,11]از مراجع اشاره شده است  ياريمسئله در بس
 ـ يت آشـوبناك ينان از وضـع يل حصول اطمين دليهم ك ي
 يهـا وهيو كنكـاش در ش ـ  يازمنـد بررس ـ ين يزمان يسر

ــناميد يبررســمتفــاوت  ــ يهــاكي  ،اســتســتم يك سي
 ـبـودن   يكه عدم احراز مثبـت بـودن آشـوب    يطور به ك ي
متـداول، آشـوبناك    يهاز روشك ايدر هر  يزمان يسر

 ل فوق،يافزون بر دلا برد.يال مؤر سيرا ز يبودن آن سر
 يط آشـوبناك يعدم احـراز شـرا   ةبالقو عللگر از يد يكي

 ين ـيبشيبااستفاده از روش پ را اس ماهانهيرواناب در مق
 ـا يهـا كمتر بودن تعداد دادهتوان يم يموضع  ين سـر ي

، )2(جـدول   شـمرد بر ياس روزانه و هفتگينسبت به مق
ت يوضـع  يط بررس ـين شـرا يتـر  از مهـم  يك ـيچرا كـه  
 ـز يهـا تعداد داده ،كيناميستم ديك سي يآشوبناك اد آن ي
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 ةمـدل شـبك   لازم به ذكر است كه نياعلاوه بر باشد. يم
نـد  يفرآ ياه) را بـرا يس ـ ةمتفاوت (جعب يساختار يعصب

ت يثر از وضـع أمت ـن مـدل  يارد، لذا يگيكار م هب ينيبشيپ
را در  يتـر  و عملكـرد مناسـب   يسـت ها نداده يشوبناكآ
  داده است. از خود نشاناس ماهانه يبا مق ينيبشيپ

  
  يريگ جهينت

 يزمـان  يسـر  ينيبشيو پ يساز مدلق حاضر به يدر تحق
 ـآبر ةكهنـه حوض ـ سـتگاه پـل  يرواناب در ا سـو  -هز قـر ي

 ةآشـوب و شـبك   يبر تئور يمبتن يهااستفاده از روشبا
ــد.   يمصــنوع يعصــب ــه ش ــپترون پرداخت ــدا  درپرس ابت
 قرار گرفـت  يرواناب مورد بررس يزمان يسر يآشوبناك

امكان وجود آشوب بااسـتفاده   ،حاصل جيباتوجه به نتاو 
 ي) و نمـا 4تـا   2 ني(مـاب  ياز هر دو روش بعد همبستگ

روزانـه،   يهـا اسي ـدر مقمثبـت)   ي(وجود نمـا  اپانفيل
 يسـاز  لمـد ن يچن ـ . هـم مشـاهده شـد  و ماهانـه   يهفتگ

 يهــا آشــوب و شبــــكه ةيــبااســــتفاده از نظر روانــاب

 ـ  بـه  انجـام شـد.   يمصـنوع  يعصب بـا   ين ـيب شيمنظـور پ
 ـ  يم تئـور يمفاه يريكارگ هب  ين ـيبشيآشـوب، از روش پ

ك يناميستم ديفاز س يفضا يبر بازساز يكه متك يموضع
 يفاز سـر  يفضا يمنظور بازساز شد. به يريگاست بهره

ر مناسب و يخأزمان ت ةبر محاسب يتنروش تاكنز مب يزمان
ج حاصـل از  يبعد محاط مورد استفاده قـرار گرفـت. نتـا   

 ـ يگرفتـه برتـر   صـورت  يهـا ينيبشيپ  ين ـيبشيروش پ
در  يمصـنوع  يعصـب  ةرا نسبت به روش شـبك  يموضع

 ـدارد كـه ا يان م ـيب يروزانه و هفتگ يهااسيمق ن امـر  ي
شـد.  بايالـذكر م ـ  فوق يهااسيد وجود آشوب در مقيؤم

 ـ يعصـب  ةان ذكر است كه مـدل شـبك  يشا  ين ـيبشيدر پ
فـق  اتو يموضـع  ينيبشيروش پرواناب ماهانه نسبت به 

 ـت متفـاوت ا ي ـعلت ماه ن امر بهيكه ا است داشته ن دو ي
باشـد،  يم ـ يزمـان  يسـر  يسـاز هيدر شـب  يرخطيمدل غ

 يآشـوبناك  را از عـدم  ييهـا نشـانه ن مسـئله  ين ايچن هم
.دهـــد يمـــ انيـــباس ماهانـــه  يـــروانـــاب در مق
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