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زماني   تأثير كاهش نوفه در تحليل پويايي غيرخطي سري
 دماي حداكثر روزانه در ايستگاه كرمان

 
  3، علي نقي ضيايي *2، بيژن قهرمان 1امير اسلامي

 4و پيمان اسلامي

 
 

 چكيده
صورت مجموعه شرايط اتمسفري يك سيستم پويا و  هتوان ب ميآب و هوا را 

ناك دانست. در هر صورت يكي از مسائل اساسي در برآورد بعد  آشوب
  ناك روبرو شدن با اين واقعيت است كه سيگنال هاي زماني آشوب سري

باشد. اهداف تحقيق حاضر شامل  زماني هر پديده طبيعي، با نوفه همراه مي
اثير كاهش نوفه در سري زماني دماي حداكثر روزانه بر (الف) بررسي ت

بازسازي فضاي فاز، زمان تأخير و بعد نشاننده؛ (ب) به كميت در آوردن 
آشوب براي هر دو سري زماني قبل و بعد از كاهش نوفه، به كمك 

هايي مانند حداكثر نماي لياپانف و بعد همبستگي؛ و (پ) مقايسه دقت  روش
باشند. براي اين تحقيق از سري زماني  دو سري زماني ميبيني در هر  پيش
-2008سال ( 25هاي دماي حداكثر روزانه ايستگاه كرمان به مدت  داده

ميلادي) استفاده شد. نتايج نشان داد كه بعد نشاننده و زمان تأخير  1984
روز) نسبت به قبل از  76و  5در سري زماني بعد از كاهش نوفه (به ترتيب 

روز) كاهش يافت. در هر دو سري زماني، حداكثر  82و  7ترتيب آن (به 
) و مقادير پايين بعد 019/0و  011/0نماي لياپانف مثبت (به ترتيب 

ها داشت. با  ناكي آن ) نشان از آشوب85/2و  78/2همبستگي (به ترتيب 
ي تصادفي، در به  تواند از طريق كاهش مولفه اين حال، كاهش نوفه مي

بيني تأثيرگذار باشد. بنابراين، براي  دن آشوب و دقت پيشكميت درآور
باشد  تجزيه و تحليل پوپايي غيرخطي سري زماني، كاهش نوفه ضروري مي

 ولي اين كاهش نبايد باعث از بين رفتن مولفه قطعي دروني سيستم شود.
 

بيني، دماي حداكثر روزانه،  آشوب، پويايي غيرخطي، پيش :كلمات كليدي
 كاهش نوفه
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Abstract 
Climate could be known as a set of atmospheric conditions of 
a dynamic and chaotic system. However, a fundamental 
problem in estimating the chaotic time series dimension is 
dealing with the fact that a temporal signal of any natural 
phenomenon is always contaminated by noise. The objectives 
of this study are: a) investigating the effect of noise reduction 
in daily maximum temperature time series on the 
reconstructed phase space, time delay and embedding 
dimension; b) quantifying chaos for both time series before 
and after noise reduction, by using methods such as maximal 
Lyapunov exponent and correlation dimension; and c) 
comparing the prediction accuracy in both time series. For 
this study, we used daily maximum temperature time series of 
Kerman station for 25 years (1984-2008 AD). The results 
showed that the embedding dimension and delay time in time 
series after the noise was reduced (respectively, 5 and 76 
days) from those of before (respectively 7 and 82 days). In 
both time series, the positive maximal Lyapunov exponent 
(respectively, 0.011 and 0.019) and low correlation dimension 
(respectively, 2.78 and 2.85) resemble the chaotic system. 
However, noise reduction can have some effects on 
quantifying chaos and the accuracy of prediction by reducing 
the random component, so, for the analysis of nonlinear 
dynamics of time series, noise reduction is essential, but this 
reduction should not destroy the determinism component of 
the system. 

 
Keywords: Chaos, nonlinear dynamics, prediction, daily 
maximum temperature, noise reduction. 
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 مقدمه  -1
اي  تغيير اقليم و افزايش مداوم درجه حرارت در مقياس محلي، منطقه

 و جهاني سبب شده شناخت رفتارهاي پارامترهاي تأثيرگذار در 
اقليم مانند دماي هوا كه جزئي كليدي از هر مدل نظري يا 

باشد  د، از اهميت خاصي برخوردارباش پديدارشناسانه آب و هوا مي
)Parmesan and Yohe, 2003( بررسي متغيرهاي آب و هوايي .

با استفاده از آمار خطي استاندارد (مانند آمار توصيفي يا آناليز  معمولاً
ها به طور ضمني  شود، با اين فرض كه داده تصادفي خطي) انجام مي

). Larsen et al., 2005باشند ( نرمال بوده و فاقد همبستگي مي
توسط آناليز خطي مورد هاي زماني  مند سريرفتارهاي منظم و قاعده

تجزيه و تحليل قرار گرفته و هر رفتاري كه نامنظم بوده و نتوان آن 
را از اين طريق تحليل نمود به عنوان فرايند تصادفي درنظر گرفته 

 Saltzman). احتمالا، در ابتدا Strozzi et al., 2007(شود  مي

بردند آب و هوا به عنوان  بودند كه پي Lorenz (1963)و  (1959)
 باشد. يرخطي شامل هر دو جزء قطعي و تصادفي ميسيستم پيچيده غ

 
 رفتار مطالعه به كه است اي از علم رياضيات شاخه آشوب نظريه
هستند،  حساس بسيار اوليه شرايط به كه ديناميكي، هاي سيستم

 كاملاً محلي مقياس در كه اي پديده كرد: جستجو مقياس "يك" در تنها را منظ نبايد كه است نظريه اين پردازد. نكته كليدي مي
 مقياس در بسا چه رسد، مي نظر به بيني پيش قابل غير و تصادفي
). بيشترين Kellert, 1993باشد ( نيبي پيش قابل و پايا كاملاً بزرگتر
 تحليل و تجزيه واقعي، دنياي آشوب و ي نظريه بين مستقيم ارتباط
 غيرخطي پويايي شرايط در واقعي هاي سيستم از زماني هاي سري

 سري هاي داده توصيف براي مقاديري و جديد ابزارهاي است كه
هاي واقعي همواره با نوفه (چه از  داده .كند مي فراهم را نامنظم زماني

باشند. نوفه  گيري و چه از نوع ديناميكي) همراه مي نوع اندازه
 گيري به خطاهايي اشاره دارد كه در اثر عدم دقت كافي در  اندازه

 ها  هاي مطلق و نسبي) و/ يا در تبديل داده گيري (دقت ابزار اندازه
 آيد.  ) به وجود مياز آنالوگ به ديجيتال (خطاهاي گسسته

 در نوفه ديناميكي بازخورد فرآيند دروني سيستم است كه 
هر گام زماني با يك مقدار تصادفي كوچك متلاطم شده است 

)Schouten et al., 1994 ،براي شناسائي پويايي غيرخطي سيستم .(
هاي اسكالر در فضاي چند بعدي با استفاده از روش تأخير  ابتدا داده

Takens (1981)  ردار گرديده و در واقع فضاي فازتبديل به ب
سپس، در راستاي بازسازي فضاي حالت/ فاز، شود.  بازسازي مي

شوند. براي  بردارهاي تأخير ايجاد شده جايگزين بردارهاي حالت مي
هاي)  هاي (درايه تشكيل بردارهاي تأخير، شناخت دو پارامتر: مولفه

) و فاصله زماني بين هر دو mده، موجود در اين بردارها (بعد نشانن

 باشد. سپس براي به كميت  ) لازم ميτمؤلفه (زمان تأخير، 
 هايي مانند بعد همبستگي (كه در واقع  درآوردن آشوب از ويژگي

 گردد  استفاده ميبعد فراكتالي است) يا حداكثر نماي لياپانف 
)Kantz and Schreiber, 2004.( 

 
شته شواهد احتمالي وجود آشوب در در بسياري از مطالعات گذ

باران، دبي رودخانه و هاي هيدرولوژيكي و اقليمي، مانند  داده
حرارت ارائه شده و سپس به بررسي اثرات كاهش نوفه و دقت  درجه
در تجزيه و  Sharifi et al. (1990)بيني پرداخته شده است.  پيش

ق افتاده كه در كمبريج و ماساچوست اتفاهايي  تحليل وقوع طوفان
بود، براي هر طوفان بعد همبستگي را محاسبه و وجود آشوب در اين 

آشوبناكي  Sivakumar et al. (1998)ند. فرايند را مشاهده نمود
تا  31ي آماري  ايستگاه با دوره 6بارندگي روزانه در هاي زماني  سري

ميليمتر در سال را به  2700سال در سنگاپور با ميانگين بارش  45
هشت سري زماني بارش  Millán et al. (2011)ت رساندند. اثبا

جغرافيايي مختلف دور دنيا را با دوره آماري هاي  روزانه از عرض
) مورد بررسي قرار داده و با توجه به 2005-1997ساله ( 9بارندگي 

هاي بارش  مثبت بودن حداكثر نماي لياپانف در تمامي سيگنال
  ناكي باران را نتيجه گرفتند. همچنين، بررسي سري ساختار آشوب

ناك بودن آن  ين، آشوبدر چها  زماني سيلاب در حوزه رودخانه واي
 ).Zhou et al., 2002را نشان داد (

 
Anis Hosseini and Zaker Moshfegh (2013)  شواهد رفتار

ناك در سري زماني دبي روزانه رودخانه كشكان را مشاهده  آشوب
هاي زماني پارامترهاي هواشناسي نيز امكان  نمودند. از اين رو، سري

ناكي  آشوب Millán et al. (2010)ناك باشند.  بدارد كه آشو
حرارت روزانه و نقطه شبنم در بابلسر  زماني متوسط درجههاي  سري

 را از روي مثبت بودن حداكثر نماي لياپانف به اثبات رساندند. 
 

در صورت وجود نوفه در سري زماني، در شناسايي رفتار غيرخطي و 
رايطي بيني آن اخلال به وجود مي آيد. در چنين ش پيش متعاقباً

هاي كاهش نوفه ضروري خواهد بود. براي مثال  استفاده از روش
Porporato and Ridolfi (1996)  اثرات نوفه در شناسايي و

ي  گيري شده ي اندازه داده 14246ساله با  38زماني   سريبيني  پيش
متر مكعب بر ثانيه، انحراف  8/92ي دبي (دبي متوسط  ميانگين روزانه

و ضريب كشيدگي  7/2ترمكعب بر ثانيه، چولگي م 7/80استاندارد 
بعدي را  -ناك كم لتي ايتاليا، كه رفتار آشوب) در رودخانه دورا با18

ها در مطالعه خود از روش كاهش  داد بررسي نمودند. آن نشان مي
، استفاده Schreiber and Grassberger (1991)ي  نويز ساده

ه بهبود تخمين بعد ر بكردند. نتايج پس از چندين تكرار منج
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هاي زماني بعد از كاهش  بيني براي سري همبستگي و دقت پيش
دو مدل  Elshorbagy et al. (2002)ي جريان رودخانه گرديد.  نوفه

بيني غيرخطي  مصنوعي را براي پيشخطي موضعي و شبكه عصبي 
متر مكعب  3/124دبي رودخانه انگليش در كانادا (متوسط دبي روزانه 

 11000متر مكعب بر ثانيه و تعداد  3/92، انحراف استاندارد بر ثانيه
مشاهده) مورد بررسي قرار دادند. پويايي سري زماني اسكالر رودخانه 

روز براي تجزيه و تحليل درنظر  10و زمان تأخير  8انگليش با بعد 
ها در دو  بيني گرفته شد. نتايج نشان داد كه بعد از كاهش نوفه، پيش

 Ghaheriت. درصد بهبود بخشيده شده اس 59و  91ب مدل به ترتي

et al. (2012)  رودخانه اهرچاي (با ميانگين سري زماني دبي روزانه
متر مكعب بر  37/3متر مكعب بر ثانيه، انحراف معيار  43/2دبي 

داده) را  7303و تعداد  6/20، ضريب كشيدگي 7/3ثانيه، چولگي 
نمودند. همچنين نتايج حاصل  ناكي در آن را مشاهده مطالعه و آشوب
توان با كمك شناخت  بيني موضعي نشان داد كه مي از روش پيش

تعداد معادلات حاكم بر سيستم و زمان تأخير آن با دقت مناسبي به 
 بيني دبي جريان در حوضه هاي آبريز داخل كشور دست يافت.  پيش

 
لعات توان چنين برداشت كرد كه تاكنون مطا از سوابق تحقيقات مي

اندكي بر روي كاهش نوفه در سري زماني پارامترهاي هواشناسي 
هاي اندك در اين خصوص نيز بر  صورت گرفته و تجزيه و تحليل

اند. در حالي  اند كه ماهيت ميانگين داشته روي پارامترهايي بحث شده
ي ديگري از پارامترها را  كه، پارامترهايي چون دماي حداكثر دسته

ها با پارامترهايي از جنس  ه ممكن است رفتار آندهند ك تشكيل مي
ميانگين متفاوت باشد. بنابراين اين تحقيق با اهداف زير انجام 

 پذيرفته است:
 

(الف) بررسي تاثير كاهش نوفه در سري زماني دماي حداكثر روزانه 
بر بازسازي فضاي فاز، زمان تأخير و بعد نشاننده؛ (ب) به كميت در 

هر دو سري زماني قبل و بعد از كاهش نوفه، به  آوردن آشوب براي
هايي مانند حداكثر نماي لياپانف و بعد همبستگي؛ و (پ)  كمك روش

 بيني در هر دو سري زماني.  مقايسه دقت پيش
 

 روش تحقيق -2
 ي مطالعه و داده ها  منطقه -2-1

 25ي دماي حداكثر روزانه در طي  مشاهده 9125در اين مطالعه از 
ميلادي) از ايستگاه سينوپتيك كرمان با  1984-2008سال (

طول  56° 58´عرض شمالي و  30° 15´مشخصات جغرافيايي 
ساله  25متر از سطح دريا استفاده شد. ميانگين  1754شرقي و ارتفاع 

در دوره آماري مورد مطالعه براي پارامترهاي مختلف هواشناسي اين 

 1/34گراد، رطوبت نسبي  سانتي درجه  1/16ايستگاه از جمله دما 
ميليمتر  2681ميليمتر در سال، تبخير از تشت  108درصد، بارندگي 

ساعت در روز،  9برابر باران سالانه)، ساعت آفتابي  25در سال (
ها پيش  باشد. داده متر بر ثانيه مي 2سرعت باد (در ارتفاع دو متري) 

نترل كيفي و بازسازي ك RclimDexامه ـــرنــز ببا استفاده ا از اين
. اين برنامه به (Eslami and Ghahraman, 2013)ود ــده بـــش

  قابل دسترسي است.صورت رايگان در آدرس زير 
)http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml(  
 
 خطي موضعيكاهش نوفه غير -2-2

ترين ابزار در تجزيه و تحليل غير خطي  كاهش نوفه حساس
هاي خام دستكاري شده  شود. زيرا، داده هاي زماني محسوب مي سري

 باشند.  (كاهش نوفه يافته) مبناي تجزيه و تحليل ساير فرايندها مي
 ها را به شدت  هرگونه اشتباه در انجام اين فرايند خصوصيات داده

 گردد  گيري نادرست/اشتباه مي تيجهمنجر به ن تغيير داده و
)Kantz and Schreiber, 2004.( 

 
روش كاهش نوفه موضعي بر اين فرض استوار است كه سري زماني 

زياد (تصادفي) -كم (آشوب) و بعد-طبيعي تركيبي از دو نوع نوفه، بعد
). ايده اصلي در روش Gottwald, and Melbourne, 2005است (

اي كاهش دادن نوفه غيرخطي، در واقع شناسايي مانيفولد تصويري بر
 ).Hegger et al., 1999باشد ( ها بر روي آن مي و تصوير كردن داده

 
 تابع خودهمبستگي -2-3

هاي مختلفي  توان با استفاده از روش رفتار آماري سري زماني، را مي
نگار تحليل كرد. تابع  مانند تابع خودهمبستگي يا همبسته

 xi+τو  xiهاي زماني  خودهمبستگي در واقع نسبت كوواريانس سري
 ):Box et al., 1994است ( xiبه واريانس سري 

)1(𝐶(𝜏) = 1𝑁 − 𝜏 ∑ (𝑥 − �̅�)(𝑥ାఛ − �̅�) 𝑠ଶ(𝑥)  

ها،  تعداد داده Nتابع خودهمبستگي،  C(τ)تاخير زماني،  τآن  كه در
x  پارامتر مربوطه و�̅�  وs  به ترتيب ميانگين و انحراف استاندارد

ند. اولين مقدار صفر شدن تابع خودهمبستگي سري باش ها مي داده
كند، ولي اين تابع  زماني، تخمين اوليه مناسبي از زمان تأخير ارائه مي

 كند. همبستگي خطي را توصيف ميتنها 
 
 بازسازي فضاي فاز -2-4

طور گسترده براي  ، يا روش تأخير، بهTakens (1981)از قضيه 
هاي زماني طولاني  گردد و براي سري فضاي فاز استفاده ميبازسازي 
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). در اين روش، در ابتدا Li and Yuan, 2008سب است (مدت منا
به بردارهاي حالت تبديل مشاهدات از طريق بازسازي تأخيري 

(كه در آن  xiگردند. بدين صورت كه با استفاده از سري زماني  مي
i=0,1,2, …,N  است)، فضاي فازm عدي تشكيل ميشود. به بيان  ب
از روي سري زماني عبور داده شده و به  mاي به طول  ساده تر شبكه

براي سطر به دست مي آيد. بنابراين  mاين ترتيب ماتريسي با 
به صورت زير خواهد  X، ماتريس xiر سري زماني ــط سيبازسازي خ

 ): Takens et al. 1981بود (

)2( 𝑋 = 𝑥    𝑥ଵ    𝑥ଶ    ….    𝑥ିଵ𝑥ଵ    𝑥ଶ    𝑥ଷ    …    𝑥    𝑥 ଶ….    𝑥ଷ    𝑥ସ    …    𝑥ାଵ…. ൩ 

Takens et al. (1981)  نشان دادند كه چنين ماتريسي قادر است
هاي هندسي سيستم ديناميكي اوليه را بيان كند. بدين  ويژگيتمامي 

 خواهد بود: 3به صورت رابطه  )Yj(ترتيب جاذب بازسازي شده 
)3( 𝑌 = ൛𝑥, 𝑥ାఛ, 𝑥ାଶఛ, … , 𝑥ା(ିଵ)ఛൟ 

زمان تأخير بوده و  τ(يا بعد نشاننده)،  Yjبعد برداري  mكه در آن، 
j=1, 2, …, N-(m-1)τ باشد. مي 

 
 زمان تأخير -2-5
بسيار با اهميت است  τدست آوردن برآوردي مناسب از زمان تاخير  هب

ها را آسان  به طوري كه انتخاب مناسب آن تجزيه و تحليل داده
در مقايسه با مقياس زماني داخلي سيستم بسيار  τكند. اگر  مي

هاي متوالي در بردار تأخير به شدت به  كوچك انتخاب شود، مؤلفه
در  xnشوند. بنابراين، تمامي بردارهاي  هم نزديك و وابسته مي

بعدي در اطراف محور قطري در فضا متمركز  mي  فضاي نشاننده
و  Casdali et al. (1991)مطالعات گردند. اين پديده در  مي

Gibson et al. (1992)  تحت عنوان افزونگي ناميده شده است
)Adapted from Kantz and Schreiber, 2004 ،از طرف ديگر .(

مستقل بوده و نقاط بسيار بزرگ باشد، عناصر متوالي تقريبا  τاگر 
كنند. در اين  ) را پر ميm(اعداد حقيقي در بعد  ℝmابري بزرگ در 

باشد جاذب بازسازي شده اگر جاذب واقعي سيستم ساده  حالت حتي
 ).Kantz and Schreiber, 2004ممكن است بسيار پيچيده باشد (

 
Fraser and Swinney (1986)  براي تعيين زمان تاخير مناسب در

هاي غيرخطي، استفاده از تابع ميانگين اطلاعات  تجزيه و تحليل
هاي سري زماني را پيشنهاد نمودند.  بين داده )AMI(متقابل 

عبارت است از ميزان  x(i+τ)و  xiمتقابل بين مقادير اطلاعات 
مشروط بر  x(i+τ)گيري اطلاعات در حالت  فراگيري در مورد اندازه

داده شده  باشد. اين مفهوم، آنتروپي  xiحالت اين كه اطلاعات در 
با  ).Fraser and Swinney, 1986; Singh, 2013شرطي نام دارد (

و مقادير حداقل  xi={x0, x1, x2,..., xi,..., xN}توجه به سري زماني 
(xmin)  و حداكثر(xmax)اختلاف مطلق  ،آنࢫ|xmax−xmin|  

 ي  محاسبه شده و سپس اين اختلاف به فواصل با اندازه
به عنوان عدد صحيح و تا حد  jگردد. با اتخاذ  تقسيم مي ηيكسان 

شود  ميممكن بزرگ، تابع اطلاعات متقابل بصورت زير تعريف 
)Hegger et al., 1999:( 

)4( 𝑀𝐼 = −  𝑝(𝜏)𝑙𝑛 𝑝(𝜏)𝑝𝑝  

به ترتيب احتمالاتي هستند كه متغير مقاديري را در  pjو  piكه در آن 
احتمال مشتركي  Pij(τ)گيرد، و  امين به خود مي-jامين و –iسطوح 

 pij(τ)=pipjدارد. چنانچه  jدر سطح  xi+τو  iدر سطح  xiاست كه 
به طور  .(MI(τ)→0)همبستگي وجود ندارد  xi+τ و xiباشد بين 

به عنوان مقدار مناسب براي  τنسبت به  MI(τ)معمول، اولين حداقل 
). Kantz and Schreiber, 2004بول است (مورد ق (τ)زمان تاخير 

زيرا اين مقدار، برآوردي خوب از مقياس زماني است كه همبستگي 
 ). Gutiérrez, 2004كند ( آماري مناسب بين نقاط داده را حفظ مي

 
 بعد نشاننده -2-6

يكي از پارامترهاي مهم ديگر در بازسازي فضاي فاز، بعد نشاننده 
)m (هاي  ي حركت ناپايدار در سيستم باشد. در نتيجه سيستم مي
هاي بردار تاخير نيز زياد  بزرگ باشد تعداد درايه mناك، چنانچه  شوبآ

شده و بين اولين و آخرين عنصر از آن، كه اختلاف زماني نسبتا 
باشد. در نتيجه ريسك مغشوش شدن  زيادي دارند، ارتباط كمتري مي

). در Kantz and Schreiber, 2004خواهد يافت (الگوريتم افزايش 
 تر باشد بهتر است. كوچك mر مقدانتيجه هرچه 

 
Kennel et al. (1992) ) عد نشانندهبراي محاسبه حداقل بm ،(

) را پيشنهاد FNNي كاذب (ها روش شمارش نزديكترين همسايه
ي  ترين روش براي تعيين بعد نشاننده به عنوان متداولنمودند كه 

رض ناك كاربرد دارد. در اين روش ف هاي زماني آشوب بهينه از سري
باشد. اين  xi ،{m0{ شود حداقل بعد نشاننده براي سري زماني مي

بعدي -m0بدين معني است كه جاذب بازسازي شده در فضاي تاخير 
طوري  يك از جاذب در فضاي حالت اصلي بوده به-به-تصويري يك
اي  هاي نقطه هاي آن محفوظ بماند. بنابراين همسايگي كه ويژگي

همان نقطه در فضاي تأخير قرار  هاي مشخص بر روي همسايگي
گيرند. با توجه به اين تكرار، ممكن است ساختار جاذب در ابعاد  مي

بالاتر به مدت طولاني حفظ نشده و در اين حالت نقاط بر روي 
هاي  ها را همسايگي شوند، كه آن هاي ساير نقاط تصوير  همسايگي
ي هر نقطه نامند. ايده الگوريتم بدين صورت است كه برا كاذب مي

)xi در سري زماني، نزديكترين همسايگي ()xj ( آن در فضايm-
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ฮ𝒙بعدي جستجو و فاصله آن دو (يعني  − 𝒙ฮشود.  ) محاسبه مي
 شود: ي زير محاسبه مي با تكرار اين فرايند، آماره

)5( 𝑅 = ห𝑥ାଵ − 𝑥ାଵหฮ𝒙𝒊 − 𝒙ฮ  

به عنوان  )xj(تجاوز كند، اين نقطه  ϵ اي هم چون از آستانه Riاگر 
گردد. براي كاربرد صحيح اين  نزديكترين همسايه كاذب مشخص مي

(كه از آن در بازسازي جاذب استفاده  τروش، لازم است قبلا مقادير 
هاي  برآورد شوند. در عمل رفتار كسري از همسايگي εشود) و  مي

كاذب (در دو بعد همبستگي متوالي) در مقابل مقادير مختلفي از بعد 
ه ترسيم شده و در هر بعد كه منحني بر محور افقي مماس نشانند

ي  ، به عنوان بعد نشانندهmشود (به صفر نزديك شد)، مقدار آن 
 ).Hegger et al., 1999شود ( يمنتخب (حداقل بعد) درنظر گرفته م

 
 حداكثر نماي لياپانف -2-7

ناكي  نماي لياپانف شاخصي معمول براي بررسي رفتار آشوب حداكثر
باشد. اين پارامتر ميانگين سرعت (نرخ جدايي) دو نقطه  سيستم مي

سنجد و در واقع معياري از  نزديك به هم را در فضاي فاز مي
حساسيت رفتار سيستم به شرايط اوليه است. اين نما به طور متداول 

شود.  محاسبه مي Kantz (1994)توسط روش ارائه شده با استفاده از 
 }x0,x1, x2,….xi,…,xN{ ي اسكالر به عنوان مجموعهسري زماني 

 بوده و iمقدار مشاهده شده در زمان  xiدرنظر گرفته شده، كه در آن 
i=0,1,2,…,N باشد. با بازسازي فضاي فاز  مي)Yj،(  بردارهاي متوالي

xi  وxj ها از مقدار  كه فاصله اقليدسي آنϵ باشد، يعني  تر  كم
)<ϵ||xi−xj،( ي زماني،  با افزايش بازه  شوند. مشخص ميΔt ميزان ،

فاصله بردارهاي متوالي در گام زماني جديد نيز بدست آمده و حداكثر 
 Kantz andشود ( برآورد مي 6معادله نماي لياپانف از روي 

Schreiber, 2004:( 

)6(
𝑆(𝜖, 𝑚, ∆𝑡) = 𝐿𝑛 ห𝒙௫ା௱௧ − 𝒙௫ା௱௧ห = 𝑏 + 𝜆∆𝑡 

 
مقياسي است (يا همان شعاع   εفاكتور كشيدگي، Sكه در آن 

 mشود،  اش سنجيده مي همسايگي) كه فاصله هر نقطه با همسايه
به ترتيب شيب و عرض  b (حداكثر نماي لياپانف) و λmبعد نشاننده و 

علامت  .است Δtو  )S( از مبدأ خط رگرسيون بين فاكتور كشيدگي
مثبت نماي لياپانف در يك سيستم پويا، وقوع آشوب و مقدار آن 

كند. مقدار نماي لياپانف بيان  بيني مي چگونگي وقوع آن را پيش
بيني در سيستم  طور متوسط با چه سرعتي قابليت پيش كند كه به مي

مثبت بدين معني است كه دو نقطه  mλرود. در واقع،  از دست مي
گذشت زمان به صورت نمايي از هم واگرا شده هم، با  نزديك به

ن نما (حساسيت زياد به شرايط اوليه) كه سرعت واگرايي به مقدار اي
چند  . هر)Rosenstein et al., 1993; Kantz, 1994بستگي دارد (

كه اندازه مقياس بايستي كوچك انتخاب گردد، اما ميزان آن بايد تا 
 ردد ـــپيدا گ )xi(طه مرجع د كه چندين همسايگي براي نقـباش حدي

)Kantz and Schreiber, 2004 .(Hegger et al., 1998 to 2007 

براي تعيين حد پايين و بالاي مقياس براي  TISEANافزار  در نرم 
 ها، از دو مقدار بيشينه و كمينه (به ترتيب  جستجوي همسايگي

) 1000 ها تقسيم بر ي داده و فاصله 100ها تقسيم بر  ي داده فاصله
استفاده كردند. بنابراين، در تحقيق حاضر با انتخاب اين معيار، يعني 

10εmax/εmin=،  (نسبت حداكثر مقياس انتخابي به حداقل آن) پنج
 mتعيين گرديده است. همچنين از چند مقدار براي  εمقدار مختلف 
اي كه در  شود بطوريكه همگي از حداقل بعد نشاننده هم استفاده مي

 قبل به دست آمد كوچك تر باشند.قسمت 
 
 بعد همبستگي -2-8

تشابهي (كه يكي از -بعد همبستگي ابزاري را براي تعيين كميت خود
 كند.  باشد) فراهم مي ناك مي هاي فركتالي سيستم آشوب ويژگي

ط ـــده توســـبعد همبستگي روش معرفي ش نـــراي تخميــب
Grassberger and Procaccia (1983) ود. ـــش اده ميـــــاستف 

 ) براي مجموعه نقاط7  همبستگي (معادله دا مجموعـــدر ابت
xi=(i=1, 2, …, N) شود. مجموع  در فضاي فاز تعريف مي

كند از تمامي جفت نقاط ممكن، چه  همبستگي در واقع مشخص مي
ها از مقياس  ي بين آن تعداد جفت نقطه وجود دارد كه فاصله

 تر است.  مك ϵمشخص هم چون 

)7( 𝐶( ఢ) = 2𝑁(𝑁 + 1)  Θ(𝜖 − ฮ𝒙𝒊 − 𝒙𝒋ฮ)ே
,ୀଵ  

𝑎اي هويسايد (اگر  تابع پله Θكه در آن،  ≤ باشد آنگاه  0 Θ(𝑎) = 𝑎و اگر  0 > Θ(𝑎)باشد آنگاه  0 = تعداد  Nاست)، و  1
را  )xi, xj(هاي  تعداد جفت 7باشد. بنابراين معادله  ها مي كل داده

تر باشد. براي حذف كردن  كم ϵها از  ي بين آن شمارد كه فاصله مي
 8به صورت معادله  7اط، معادله همبستگي زماني بين جفت نق

 ).Kantz and Schreiber, 2004شود ( بازنويسي مي

)8( 
𝐶(,ఢ) = 2(𝑁 − 𝑚)(𝑁 − 𝑚 − 1)   Θ(𝜖 − ฮ𝒙 − 𝒙ฮே

ୀାଵ
ே

ୀ ) 

دليل آن اين است كه همبستگي بين جفت نقاط داده شده كه 
بلكه به مدت  ϵي  كمتر است نه تنها به اندازه ϵها از  ي آن فاصله

گيري سپري شده نيز بستگي دارد. در  زماني كه بين دو اندازه
، به عنوان پارامتر وارد شده، زيرا در اينجا mبعد نشاننده،  8 ي  معادله

بردارهاي حالت با بردارهاي تأخير جايگزين شده است (بازسازي 
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و  ϵمبستگي براي مقادير كوچك فضاي فاز). رفتار تابع مجموع ه
متناسب بوده و بعد همبستگي با  ϵهاي زياد به صورت نمايي با  داده

در ازاي مقداري مشخص  log ϵدر برابر  log C(m, ϵ)رسم شكل 
 شود: ) تعريف مي9به شكل معادله ( mبراي 

)9( 𝑑2 = limఢ→ே→ஶ
logଵ 𝐶(ఢ)logଵ 𝜖  

، بصورت d2باشد از اين رو بايد شيب آن،  رفتار اين شكل خطي نمي
، محاسبه شود. براي تعيين بعد ϵموضعي و در هر مقياس، 

(كه  ϵدر مقابل طيف وسيعي از  d2بايد  همبستگي منتخب مي
ي مختلف  است) و براي ابعاد نشاننده ࢫεmax و εminي آن بين  دامنه

 مستقل باشد. ϵو  mاز  d2ود كه اي درنظر گرفته ش ترسيم و بازه
 
 بيني ثابت موضعي پيش -2-9

هاي ساختار  ترين شاخص ي بيني ثابت موضعي يكي از قو روش پيش
غيرخطي در سري زماني بوده و بطور مشخص به رفتار قطعي سري 

باشد. در واقع، اين روش ساده نسبت به ساير  زماني حساس مي
هاي كمتري نياز داشته و  به داده وضعيهاي خطي م بيني كننده پيش

هاي غيرخطي عمومي براي هر سري داده جديد به  برخلاف برازش
ي رياضي، مانند توابع هنون، لجستيك يا  انتخاب هوشمندانه رابطه

روند، نياز  كار مي جاي سري زماني به لورنز كه در بعضي از مسائل به
ريتم در فرايند شود كه از اين الگو ندارد. اين خصوصيات باعث مي

اي تقريبي  بيني (به خصوص غيرخطي)، به عنوان برآوردكننده پيش
استفاده شود. گرچه نبايد انتظار داشت كه در تمامي شرايط نتايج آن 

 ).Kantz and Schreiber, 2004باشد ( كاملا دقيق
 

 ه ـــورت است كه از قضيـــن صــديــن روش بـــم ايــالگوريت
Takens et al. (1981)  استفاده كرده و جاذب بازسازي شدهYj 

) Δn(بيني يك گام زماني  ). به منظور پيش3گردد (معادله  توليد مي
انتخاب و همسايگان  ϵ، شعاع همسايگي xNبعد از آخرين مشاهده 

). براي تمامي نقاط 𝑈ఢ(𝒙ே)گردند ( اطراف آن نقطه تعيين مي
𝒙اي، يعني  همسايه ∈ 𝑈ఢ(𝒙ே)ي آن ها تا  ، كه فاصلهxN  ازϵ 

شود  بيني صورت گرفته و مقدار آن برآورد مي كوچك تر باشد، پيش
)xn+Δn.( بيني براي  سپس ميانگين اين مقادير به عنوان مقدار پيش

 شود: يك گام زماني رو به جلو، درنظر گرفته مي

)10( 𝑥ොேା∆ = 1|𝑈ఢ(𝒙ே)|  𝑥ା∆௫∈ച(𝒙ಿ)  

اشاره دارد.  𝑈ఢ(𝒙ே)به تعداد عناصر همسايگي  |𝑈ఢ(𝒙ே)|در اينجا 
 ي آن تا  در حالتي كه هيچ همسايگي وجود نداشته باشد كه فاصله

xN  ازϵ دار ـــي مقـــاشد، بايستـــر بـــت كوچكϵ  را افزايش داد
)Kantz and Schreiber, 2004.( 

 
بيني كننده ثابت موضعي،  در اين تحقيق براي استفاده از مدل پيش

سال) و آزمون (سال آخر)  24ها به دو دسته آموزش ( مجموعه داده
تقسيم گرديدند. اين كار هم براي سري زماني اصلي و هم براي 

گرديد. سري زماني پس از كاهش نوفه به صورت جداگانه انجام 
ي پارامترهاي  آموزش، مقادير بهينهي  براي واسنجي مدل در دوره

بعد نشاننده، زمان تأخير، شعاع همسايگي و گام زماني با استفاده از 
بيني  قدار ريشه دوم ميانگين مربعات خطاي پيشترين م كم

)RMSPE به دست آمد:11) (معادله ( 

)11(𝑒 = ඨ1𝑁 (𝑥ො − 𝑥)ଶ 

مقدار  e) و 10ي  (يعني معادله xnبيني شده  مقدار پيش 𝑥ොكه در آن 
در ادامه و براي دوره آزمون، با  ها است. تعداد كل داده Nخطا بوده و 

استفاده از پارامترهايي كه در دوره واسنجي به دست آمدند، مدل اجرا 
 محاسبه شده است. RMSPEار و مقد

 
نسخه  TISEANافزاري  ها به كمك بسته نرم جزيه و تحليلتمامي ت

1-0-3 )Hegger et al., 1998 to 2007 كه در آدرس زير قابل (
 دسترس است، انجام گرديده است.

 (http://www.mpipks- dresdren.mpg.de/~tisean)  
 

 تحليل نتايجنتايج و  -3
 هاي آماري سري زماني مورد مطالعه ويژگي -3-1

سال)،  25ميلادي ( 2008تا  1984هاي  در اين تحقيق آمار سال
روز استفاده شده است. برخي  9125دماي حداكثر روزانه براي 

هاي آماري براي اين سري زماني (پيش از كاهش نوفه) در  مشخصه
 آورده شده است. 1جدول 

 
)، oC( 42تا  -4ها  ي داده همانطور كه مشخص است، كمينه و بيشينه

 11/25و ميانگين  -334/0)، ضريب چولگي oC2( 98/80واريانس 
)oCبودن ضريب چولگي بيانگر انحراف  ) بدست آمده است. منفي

باشد. با اعمال  ها به سمت مقادير كمتر از ميانگين مي داشتن داده
ها در سري  كاهش نوفه بر روي سري زماني برخي از اين ويژگي

) از جمله مقادير كمينه و 1زماني جديد (بعد از كاهش نوفه، جدول 
) و oC2( 1/77)، واريانس oC( 69/39تا  04/2ي داده ها  بيشينه

تغيير يافتند. كاهش واريانس و ضريب  -253/0ضريب چولگي 
نيز  1دهد. در شكل  ها مي چولگي نشان از كاسته شدن تغييرات داده
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هاي روزانه دماي حداكثر به عنوان نمونه براي سال  زماني داده  سري
شده است. همانطور  اول آمار موجود قبل و بعد از كاهش نوفه ترسيم

گردد با كاهش نوفه از نوسانات منحني كاسته شده،  كه ملاحظه مي
 6و  3/2ها به ترتيب  بطوريكه مقدار حداكثر و حداقل داده

 گراد تغيير داشته است.  سانتي درجه
 

مشخصات آماري سري زماني دماي حداكثر روزانه  -1جدول 
 1984-2008ايستگاه كرمان قبل و بعد از كاهش نوفه (

 ميلادي)
 بعد از كاهش نوفه پيش از كاهش نوفه ها مشخصه

 9125 9125 ها تعداد داده

 oC( 11/25 11/25ميانگين (

 oC( 99/8 78/8انحراف استاندارد (

 oC2( 98/80 1/77واريانس (

 oC( 42 69/39بيشينه (

 oC( 4- 04/2كمينه (

 -253/0 -334/0 ضريب چولگي

 -07/1 -863/0 ضريب كشيدگي

 
هاي سال اول دماي حداكثر  هاي زماني داده سري -1شكل 

روزانه قبل و بعد از كاهش نوفه (به ترتيب خط ممتد و خط 
 منقطع)

 
 ها تابع خودهمبستگي داده -3-2

تابع خودهمبستگي را براي هر دو سري زماني قبل و بعد از  2شكل 
مشخص است كه مقدار خودهمبستگي  دهد. كاهش نوفه نشان مي

 نويسندگان بهاز بصورت نمائي به صفر كاهش يافته است. برخي 
ناك  اظهار داشت كه رفتار آشوب Chaudhuri (2006)عنوان مثال 

باشد. مقدار اين  با كاهش نمائي تابع خود همبستگي در ارتباط مي
زمان  از كاهش نوفه)، درتابع براي هر دو سري زماني (پيش و بعد 

با همين تابع  Millán et al. (2010)روز رخ داده است.  91تاخير 
ي دماي  مقدار زمان تاخير براي سري زماني بعد از كاهش نوفه

دست آوردند. تفاوت اندك، تنها  هروز ب 93ميانگين ايستگاه بابلسر را 
روز، بين زمان تأخير در دماهاي حداكثر و متوسط بدست آمده، به  2

باشد.  دو منطقه مي نوع پارامتر يا اقليمياد در اثر تفاوت در احتمال ز
اند. براي  محققان ديگري نيز از اين روش استفاده كرده

 Anis Hosseiniو  Moradizadeh Kermani et al. (2012)مثال

and Zaker Moshfegh (2013)  خودهمبستگي با استفاده از تابع
هاي ليقوان و  نه رودخانههاي دبي روزا زمان تأخير را براي داده

اند. به دليل تأثير فرايند  روز بدست آورده 70و  67كشكان به ترتيب 
هاي غير خطي، كاهش نوفه تأثيري  كاهش نوفه در تجزيه و تحليل

 2در تعيين زمان تأخير با اين تابع نداشته و همانطور كه در شكل 
د. با اين دهن پيداست دو منحني رفتاري تقريبا مشابه را نشان مي

كه توابع ) كه هر چند Millán et al., 2010حال، بايد توجه كرد (
هاي خطي كاربرد دارند، اما  بستگي تنها در تجزيه و تحليلمخوده

 باشند. براي برآورد اوليه زمان تاخير مفيد مي
 

 
تابع خودهمبستگي پارامتر دماي حداكثر براي هر دو  -2شكل 

سري زماني قبل و بعد از كاهش نوفه (به ترتيب خط ممتد و 
 خط منقطع)

 
 زمان تأخير و بعد نشاننده -3-3

براي تعيين زمان تاخير با استفاده از پويايي غيرخطي، از روش 
 ,Fraser and Swinneyنهاد شده توسط: اطلاعات متقابل (پيش

الف) مشاهده  ،3(گرديد. همانطور كه در شكل ) استفاده 1986
شود اولين حداقل منحني اطلاعات متقابل دماي حداكثر روزانه  مي

روز است. بدين معني  76و  82قبل و بعد از كاهش نوفه به ترتيب 
روز از سري زماني اوليه تشكيل  76كه اگر سري زماني مثلاً با تأخير 

ناك سيستم بازسازي  تظار داشت كه رفتار آشوبتوان ان داده شود، مي
را نشان دهد.  شده در قالب جاذب فركتالي در فضاي فاز، خود

Millán et al. (2010)  بررسي غيرخطي سري زماني بعد از در
ي دماي متوسط روزانه در ايستگاه بابلسر، زمان تاخير را  كاهش نوفه

ف بسيار كمي (تنها شود كه اختلا روز بدست آوردند. ملاحظه مي 80
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هاي زماني دماي متوسط و دماي  روز) بين زمان تأخير سري 4
مربوط  رسد نظر مي حداكثر روزانه بعد از كاهش نوفه وجود دارد كه به

سري زماني  Gutiérrez (2004)به نوع پارامتر باشد. همچنين 
) را به طور 1993تا  1881توسط ماهانه دماي سطح زمين (از سال م

روز بدست آورد. به احتمال  9بررسي و مقدار زمان تأخير را  غيرخطي
ها مانند مقياس  زياد اين اختلاف به دليل وجود برخي محدوديت

ها (ميانگين ماهانه در مقايسه با مقادير روزانه)، تعداد كم  زماني داده
داده)، آلودگي نوفه و تأخير زماني زياد بين  1356ها (تنها  داده
رسد اختلافي كه در هر دو سري  باشد. به نظر مي مي ها گيري اندازه

 76و  82زماني بين دو مقدار زمان تأخير از روش اطلاعات متقابل (
ها  روز) بدست آمده به دليل ماهيت روش 91نگار ( روز) و همبسته

باشد، زيرا براي تجزيه و تحليل غير خطي روش اطلاعات متقابل 
هاي  براي داده Fraser and Swinney (1986)ده است. توصيه ش

نقطه) نشان دادند كه بين زمان تأخيري كه از  32768جاذب راكس (
آيد نسبت به مقدار حاصل شده از  خودهمبستگي صفر بدست مي

 2/108و  6/24اولين حداقل در روش اطلاعات متقابل (به ترتيب 
ل وابستگي ــات متقابـــثانيه) تفاوت بسيار زيادي است. زيرا اطلاع

تابع  كند، در حاليكه، دو متغير را به صورت كلي تعيين مي
 د. ـــنماي طي را مشخص ميگي خــــگي وابستــخودهمبست

Anis Hosseini and Zaker Moshfegh (2013)  نيز زمان تأخير
خودهمبستگي و اطلاعات متقابل براي دبي را با استفاده از تابع 

اند كه به  روز بدست آورده 15و  70روزانه رودخانه كشكان به ترتيب 
مقدار زيادي با هم اختلاف دارند ولي دليلي براي اين اختلاف زياد 

 اند. بيان نكرده
 

بعد نشاننده براي بازسازي  حداقل كه دهد مي نشان ب) ،3(شكل 
فضاي فاز دماي حداكثر روزانه قبل و بعد از كاهش نوفه به ترتيب 

با مطالعه  Kugiumtzis (1996)ور كه باشد. همان ط مي 5و  7برابر 
نمونه متغير براي سيستم لورنز نشان داد، در اثر  10000بر روي 

هاي بزرگتري از آنچه واقعا  mها ممكن است به  وجود نوفه در داده
برده همچنين نشان داد كه با افزايش زمان نياز است، نياز باشد. نام
براي  Millán et al. (2011)يابد.  فزايش ميتأخير، بعد نشاننده نيز ا

چندين ايستگاه در نقاط مختلف دنيا، از جمله بابلسر، بارندگي در 
اند كه معادل نتايج ما در سري  دست آورده هب 5حداقل بعد نشاننده را 
 Millán et al. (2010)نوفه است. در مطالعات زماني بعد از كاهش 

 حرارت درجه سطهاي زماني متو براي سريمقدار حداقل بعد نشاننده 
 5و  10روزانه و دماي نقطه شبنم بعد از كاهش نوفه، به ترتيب 

ي اين ابعاد با نتايج اين تحقيق ذكر  گزارش شده است. براي مقايسه
نزديكترين  اين نكته ضروري است كه در روش كسري از

راف (نسبت انح f)، Hegger et al., 1999هاي كاذب ( همسايگي

 ي مشخص) يكي از پارامترهاي تأثيرگذار در  استاندارد به آستانه
در پژوهش باشد. مقدار اين ضريب  نتايج انتخاب بعد نشاننده مي

Millán et al. (2010)  باشد، از اين رو مقايسه نتايج  نميمشخص
ماند. هر چند كه به احتمال زياد،  اين دو تحقيق در ابهام باقي مي

عد پارامترهاي دماي متوسط و حداكثر، ممكن است اختلاف بين دو ب
به علت اختلاف در نوع پارامتر بوده، بطوريكه دماي متوسط از دو 

آيد و ممكن است رفتار  پارامتر دماي حداكثر و حداقل بدست مي
ها در محاسبه دماي متوسط همديگر را تشديد كنند. در حاليكه،  آن

گردد. اختلاف  گيري مي ازهدماي حداكثر به عنوان عامل مستقل اند
توان به عنوان عامل مؤثر ديگر  زمان تأخير در دو مطالعه را نيز مي

 ذكر نمود.
 

Millán et al. (2010)  عد نشاننده براياختلاف بين دو حداقل ب
شبنم را بدليل اختلاف در  نقطه دماي و روزانه حرارت درجه ميانگين

 اند. بطوريكه بر بيان نمودهپارامترهاي تاثيرگذار بر اين دو عامل 
 تعداد به توان مي را شبنم نقطه دماي روزانه، دماي ميانگين خلاف
 متوسط مثال عنوان به(مربوط دانست  جوي متغيرهاي از كمتري
  اي منطقه يا محلي شرايط از رخيــب اما) نسبي رطوبت و سطح دماي

 
الف) اطلاعات متقابل؛ ب) كسري از نزديكترين  -3شكل 

هاي كاذب براي دماي حداكثر ايستگاه كرمان قبل و  همسايگي
 بعد از كاهش نوفه (به ترتيب خط ممتد و خط منقطع)
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تغييرات الگو را تحت  حدي تا گياهي، پوشش و مانند اراضي فارياب
 منابع Gutiérrez (2004)دهد. براي مثال  تاثير خود قرار مي

 ديناميكي را به عنوان عوامل مؤثر بر متوسط و حرارتي خورشيدي،
 شامل فوق انرژي منابع از يك كند. هر زمين ذكر مي سطح دماي
 واداركردن عنوان به متغيرها اين تمامي و پارامتر بوده متغير و چندين
 شود. مي گرفته درنظر يكديگر با تعامل زمينه

 
 بازسازي فضاي فاز -3-4

روز كه بر اساس تابع اطلاعات  82با توجه به زمان تاخير برابر با 
 ،4(متقابل براي سري زماني قبل از كاهش نوفه بدست آمد، شكل 

هاي دماي حداكثر را با استفاده  ي داده لف) فضاي فاز بازسازي شدها
دهد. شاخص ساختار غيرخطي مجرايي  از طرح سه بعدي نشان مي

فاز قرار دارد. در واقع زماني اين حالت پديد  است كه در مركز فضاي
آيد كه با انتخاب زمان تأخير مناسب نقاط در فضاي فاز از  مي

همديگر باز شده و شكلي نسبتا متقارن را تشكيل دهند. همچنين در 
ب) فضاي فاز براي سري زماني بعد از كاهش نوفه و مقدار  ،4(شكل 

شود كه هر چند  اهده ميروز ترسيم شده است. مش 76زمان تأخير 
ها وجود دارد ولي در شكل  روز) در زمان تأخير 6اختلافي اندك (تنها 

ب) به دليل كاهش مقداري از نوفه مجراي بازتري در مركز  ،4(
نيز انتخاب تاخير زماني  Hegger et al. (1999) گردد. هده ميمشا
جاد شده در دانند. اما تا جايي كه در ساختار اي مفيد مي تر را كوتاه

ها نزديك به خط مورب (قطر بزرگ بيضي)  فضاي فاز، همه داده
نباشند. در غير اينصورت عناصر متوالي بردارهاي تأخير به شدت 

هند د اي از شكل را نشان مي همبسته شده و حالت بسته
)Kugiumtzis, 1996; Kantz and Schreiber, 2004.( 

 
 حداكثر نماي لياپانف -3-5

ي زماني (رابطه ي  ف و ب) رابطه فاكتور كشيدگي و بازهلا ،5(شكل 
را ببينيد) را براي محاسبه حداكثر نماي لياپانف به ترتيب براي  6

نوفه،  هاي زماني دماي حداكثر روزانه، پيش و بعد از كاهش سري
 50ي زماني  الف) فاكتور كشيدگي در بازه ،5(دهد. در شكل  نشان مي

يل انتخاب ابعاد كوچكتر جلوگيري از اغتشاش (دل 7الي  2روزه، ابعاد 
، 046/0 ،0818/0( εپنج مقدار  از وسيعي زياد است) و به ازاء طيف

 ) ترسيم شده است. در واقع، شيب هر 46/0، 2587/0، 1455/0
شود، به  رسم مي εمنحني كه بر اساس يك بعد و ميانگين مقادير 

 ردد ـــگ محسوب مي ماي لياپانف در آن بعدر نـــوان حداكثــعن
)Kantz and Schreiber, 2004; Millán et al., 2010 بدين .(

  ) در سري زماني پيش5تا  2در ابعاد مختلف (از  λmaxترتيب متوسط 
 λmaxحاصل شده است. به دو دليل  0143/0از كاهش نوفه معادل 

 گيري دخالت داده نشد، اول) فاكتور در ميانگين 7و  6مربوط به ابعاد 
ها نبود و در ϵي تمامي  كشيدگي در اين ابعاد در بر گيرنده

شود؛ دوم)  هاي كوچك مقداري براي آن محاسبه نمي مقياس
ي بين فاكتور  الف) مشخص است رابطه ،5( همانطور كه از شكل

از حالت خطي خارج شده و  7و  6ي زماني براي ابعاد  كشيدگي و بازه
ته شود درنظر گرف λmaxان تواند به عنو در واقع، شيب آن نمي

)Kantz and Schreiber, 2004.( 
 

 2براي سري زماني بعد از كاهش نوفه بر همين اساس و براي ابعاد 
 بدست آمد  019/0معادل   λmax، ميانگين εو همان طيف  5الي 

 و  Millán et al. (2010)نند ). ساير محققين ما2(جدول 
Kantz and Schreiber (2004)  مقياس را در تحقيقات  5نيز تعداد

ناك بودن  ، آشوبλmaxاند. مثبت بودن مقادير  خود به كار برده
هاي زماني دماي حداكثر روزانه چه پيش و چه بعد از كاهش  سري

 λmax) ٪25رسد افزايش قابل توجه ( دهد. به نظر مي نوفه را نشان مي
ه كميت درآورده تر ب ناكي سيستم را واضح بعد از كاهش نوفه آشوب

 ست. ا

 
هاي دماي حداكثر  فضاي فاز بازسازي شده داده -4شكل 

روز قبل از كاهش  82با زمان تاخير  -ايستگاه كرمان الف
 روز بعد از كاهش نوفه 76با زمان تاخير  -نوفه؛ ب
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) و ب) سري 7الي  2ي خطي بين فاكتوركشيدگي و روزهاي متوالي الف) سري زماني پيش از كاهش نوفه (با ابعاد  رابطه -5شكل 

، 1455/0، 0818/0، 046/0هاي مختلف (ε) مربوط به دماي حداكثر روزانه به ازاء 5الي  2زماني بعد از كاهش نوفه (با ابعاد 
2587/0 ،46/0.( 

 
Millán et al. (2010)  حداكثر نماهاي لياپانف (مقدار متوسط) را

براي دماي ميانگين روزانه و دماي نقطه شبنم بعد از كاهش نوفه به 
دليل  رسد دو بدست آوردند. به نظر مي 0169/0و  0174/0ترتيب 

 .Millán et alايج اختلاف نتايج اين تحقيق با نت براي توان مي

هاي سري زماني اين  تعداد داده عنوان نمود. اول اينكه، (2010)
به تعداد  Millán et al. (2010)هاي  روز، و داده 9125تحقيق 
در آب و هوا و اقليم  Tsonis et al. (1993)عدد بوده است.  16436
هاي  دادهاند. بطوريكه  جاذب مرتبط دانستهبعد  را با زماني سري طول

هاي محلي را نشان داده، در حاليكه، پويايي  تر تنها ويژگي كوتاه مدت
توان تبيين  تر مي هاي طولاني مدت سيستم را تنها از طريق داده

 تاثير تحت را نتايج بتواند زماني هاي سري طول اگر حتي نمود. دوم،
 .خواهد كرد كمك نتايج تفسير به خاص نيز اقليمي پويايي قرار دهد،

بطوريكه مطالعه حاضر در اقليم گرم و خشك كرمان انجام شده است 
، بابلسر، مرطوب و Millán et al. (2010)در حاليكه اقليم تحقيق 

 باشد. ميمعتدل 
 

پارامترهاي سري زماني غيرخطي دماي حداكثر  -2جدول 
 روزانه ايستگاه كرمان قبل و بعد از كاهش نوفه

 بعد از كاهش نوفه پيش از كاهش نوفه پارامتر

λmax (عكس روز) 019/0 0143/0 

R2 92/0 81/0 

1/ λmax (روز) 53 70 ϵmax 46/0 46/0 ϵmin 046/0 046/0 
 

جدا از مزاياي نظري، حداكثر نماي لياپانف از نقطه نظر عملي نيز 
) Δtري (بردا نسبت زمان نمونه Chaudhuri (2006)باشد.  ميمفيد 

) را به عنوان، زمان هدايت براي λmaxلياپانف (به حداكثر نماي 
هاي شديد  هاي موثر طوفان بيني بيني، براي تعريف طيف پيش پيش

 تا 34موسمي در هند استفاده و به محدوده زماني  در طول فصل پيش
نيز اين نسبت را  Millán et al. (2010)يافت. دست  ساعت 50

1( وفلياپان عنوان زمان مهم دانسته و از آن به 𝜆ൗ (اند. با  نام برده
برداري يك روزه اين نسبت را براي دماي  توجه به زمان نمونه
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روز بدست آوردند.  59و  57ي شبنم به ترتيب  ميانگين و نقطه
همچنين در مطالعه بارندگي در نقاط مختلف دنيا از جمله 

هاي مهرآباد، بابلسر و انزلي در ايران) مشخص گرديد كه  (ايستگاه
بيني بارش روزانه براساس عكس مجموع نماهاي لياپانف  وي پيشالگ

1مثبت ( ∑ 𝜆ାൗ كند ( روز تجاوز نمي 7)، ازMillán et al., 2010 .( 
 

توان آن را  مي لياپانوف غالب شود، زمان بر بيني پيش چنانچه محدوده
پارامتر  رويكرد اين دنبال به .ناكي سيستم تفسير كرد آشوب به پويايي

1/λmax دماي حداكثر روزانه و براي دو حالت قبل و بعد از  براي
بدست آمده است  روز 53و  70كاهش نوفه به ترتيب در حدود 

اعتماد  قابل هاي بيني پيش ساخت را ببينيد). بنابراين براي 2(جدول 
 .كرد قطعي استفاده هاي از مدل توان مي اين محدوده، داخل در
 
 بعد همبستگي -3-6

توان با رسم ابعاد  بعد همبستگي مشخص را ميهمگرايي به 
مختلف ) m( هاي براي نشاننده )ϵ(همبستگي مؤثر در مقابل مقياس 

در اينجا، براي محاسبه بعد  الف و ب). ،6بدست آورد (شكل 
هاي زماني حداكثر دماي روزانه قبل و بعد از كاهش  همبستگي سري

براي هر دو سري  mروز، مقدار  76و  82به ترتيب  τنوفه مقدار 
 9/42الي  460/0نيز براي هر دو سري زماني  ϵو  10الي  3زماني 

 )d2((الف و ب) مقدار بعد همبستگي  6درنظر گرفته شد. در شكل 
هاي زماني دماي حداكثر روزانه قبل و بعد از كاهش نوفه  براي سري

آمد. اين ابعاد فركتالي  بدست  85/2و  78/2به ترتيب برابر 
ناكي هر دو سري زماني دماي حداكثر روزانه  دهنده آشوب نشان
باشند. ما تنها توانستيم از منابع محدودي براي مقايسه استفاده  مي

وزانه ندارند. مقدار كنيم، گرچه اين منابع ارتباطي به دماي حداكثر ر
 Lotfollahi Yaghin et al. (2013)بعد همبستگي در تحقيق 
بدست آمد  63/2اعتي درياي خزر معادل براي شاخص ارتفاع موج س
  باشد. كي اين شاخص مينا دهنده آشوب كه اين بعد پايين نيز نشان

 
Anis Hosseini and Zaker Moshfegh (2013)  عد همبستگيب

رودخانه كشكان بدست آوردند كه را براي سري زماني دبي  38/3
ريان اين اي از آشوب قطعي در سيستم حاكم بر ج اين بعد نشانه

براي رودخانه اهر چاي بعد  Ghaheri et al. (2012)است. رودخانه 
براي  Regonda et al. (2004)را بدست آوردند.  5/3همبستگي 

روز دبي رودخانه كنتاكي در -7روز و -5روزانه، هاي زماني  سري
 87/4و  63/4، 22/4آمريكا، مقدار بعد همبستگي را به ترتيب 

 .اند محاسبه نموده
 

 
برآورد بعد همبستگي سري زماني دماي حداكثر  -6شكل 

روزانه الف) قبل از كاهش نوفه و ب) بعد از كاهش نوفه. خط 
 مستقل است. ϵو  mاز  d2منقطع افقي جايي است كه 

 
Islam and Sivakumar (2002) ي ليندنبورگ در  براي حوضه

را بدست آوردند كه حاكي از رفتار  76/3بعد همبستگي دانمارك 
باشد. همانطور  ناك سري زماني دبي روزانه در اين حوضه مي آشوب

كه مشخص است تمامي سوابق تحقيق مربوط به بعد همبستگي در 
اي نشده  ها به كاهش نوفه نيز اشاره باشند كه در آن دبي رودخانه مي

شود كه كاهش نوفه  ق نيز معلوم مياست. البته از نتايج اين تحقي
تأثير چنداني در بعد همبستگي ندارد. زيرا، مقدار بعد همبستگي در 

آيد و كاهش نوفه  هاي متوسط (نه زياد و نه كم) بدست مي مقياس
 باشد.  هاي كم بر روي اين پارامتر اثر گذار مي بيشتر در مقياس

 
 Zang and Howell (2004)ه همانطور ك d2در انتخاب مقدار 

در  تشابهي-اند بايد دقت لازم را به عمل آورد، زيرا خود نمودهمطرح 
 كه حالي در حداقل باشد، بايست مي بزرگ)، زياد (مقياس ϵمقادير 

تشابهي به بعد نشاننده -باشد خود كوچك كافي اندازه به مقياس اگر
باشد كه اين پديده  نمي مستقل كاملا d2 يعني گردد، وابسته مي

هاي متوسط  در مقياس تواند ناشي از اثر نوفه باشد. بنابراين تنها مي
ها به هم نزديك شده و نسبتا افقي شوند  است كه امكان دارد منحني
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باشد. در غير  مي d2كه به معناي يكتا بودن  )ϵ و mاز  d2(استقلال 
دهنده  برآورد نمود كه نشان d2توان مقداري براي  اينصورت نمي

 باشد.  مؤلفه تصادفي در سري زماني مي غالب بودن
 

 
 بيني واسنجي و صحت سنجي مدل پيش -3-7

ساله و براي هر دو سري  24براي دوره واسنجي و بر مبناي آمار 
بيني ثابت موضعي به طور  زماني قبل و بعد از كاهش نوفه، مدل پيش

ها نشان داد كه حداقل  جداگانه اجرا گرديد. نتايج حاصل از واسنجي
) براي قبل و بعد RMSPEبيني ( جذر ميانگين مربعات خطاي پيش

بدست آمد. همانطور كه  988/0و  385/2از كاهش نوفه به ترتيب 
 60مشخص است بعد از كاهش نوفه كاهش خطا قابل توجه (حدود 

ي تاثير مثبت كاهش نوفه در فرايند  دهنده درصد) است كه نشان
نتايج واسنجي، با توجه به  باشد. سپس براي آزمون بيني مي پيش

)، مدل براي =ϵ ،1=τ ،1m=1/2ي قبل ( پارامترهاي حاصله از مرحله
هاي سال آخر هر دو سري زماني قبل و بعد از كاهش نوفه اجرا  داده

 الف و ب).  7گرديد (شكل 

 
بيني شده (به  هاي زماني مشاهداتي و پيش سري -7شكل 

ترتيب خط ممتد و منقطع) دماي حداكثر روزانه در دوره 
سنجي الف) قبل از كاهش نوفه و ب) بعد از كاهش  صحت

 نوفه

و  648/2ي آزمون به ترتيب معادل  مقدار خطاهاي حاصله در دوره
جي ي واسن بدست آمدند كه افزايش آن ها نسبت به دوره 066/1

درصد). در اين دوره نيز، خطا در  7و  10نسبتا ناچيز است (به ترتيب 
كمتر از خطا در سري  ٪60سري زماني بعد از كاهش نوفه حدود 

هاي  نيز اختلاف بين داده 8باشد. در شكل  زماني پيش از نوفه مي
ي صحت سنجي  بيني شده (مقدار خطا) در دوره مشاهداتي و پيش

ي خطا در پيش  طور كه مشخص است دامنهترسيم شده است. همان
 4تا  -4و در بعد از كاهش نوفه بين  8تا  -14از كاهش نوفه بين 

گراد تغيير نموده است كه حاكي از تأثير مثبت كاهش  درجه سانتي
 بيني دارد. نوفه در فرايند پيش

 
نيز  Anis Hosseini and Zaker Moshfegh (2013)در تحقيق 

ريب موضعي مبتني بر نظريه آشوب نسبت به بهتر روش تقكارايي 
بيني دبي رودخانه كشكان ذكر  سازي ژنتيك براي پيش روش برنامه
 16بيني به  سازي ژنتيك براي پيش هر چند كه برنامه شده است.

متغير ورودي نياز دارد در صورتيكه در روش تقريب موضعي تنها يك 
 شود. يمتغير ورودي (رواناب روز پيش) به كار گرفته م

 

 بندي خلاصه و جمع -4
 تك زماني سري در پويايي غيرخطي تحليل و در اين تحقيق تجزيه

روزانه در ايستگاه كرمان قبل و بعد از كاهش  دماي حداكثر متغيره
ي زمان  نوفه انجام گرديد. نتايج نشان داد كه كاهش نوفه در محاسبه

بيني  تأخير، بعد نشاننده، نماي لياپانف و خطاي حاصل از فرايند پيشي
براي سري زماني دماي حداكثر روزانه تأثيرگذار است. كاهش در بعد 

ز كاهش نوفه، حاكي از تعداد كمتر عناصر نشاننده سري زماني بعد ا
شود همبستگي  سازنده بردار تأخير در فضاي فاز بود كه سبب مي

ها برقرار و از اغتشاش زياد در سيستم جلوگيري  بيش تري بين آن
شود. به كميت درآوردن آشوب از طريق پارامترهاي حداكثر نماي 

هر دو سري زماني ناك بودن  لياپانف و بعد همبستگي حاكي از آشوب
هاي زماني كاهش  باشد. اختلاف مقادير اين دو كميت در سري مي
دهد. به نظر  درصد افزايش را نشان مي 3و  26يافته به ترتيب -نوفه
رسد اين افزايش به دليل كاهش مولفه تصادفي و افزايش مولفه  مي

 يافته باشد.  -قطعي در سري زماني كاهش نوفه
 

بيني به كمك مدل ثابت  اين تحقيق پيشنكته حائز اهميت در 
موضعي و تعيين دقت آن براي هر دو سري زماني بود. با توجه به 

توان از دقت مدل  مقدار خطاي ناچيز در هر دو سري زماني مي
 رضايت مطلوبي داشت.
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سنجي الف) قبل از  مقادير خطا در دوره صحت -8شكل 

 كاهش نوفه و ب) بعد از كاهش نوفه
 

بيني با استفاده از نظريه آشوب تنها از يك متغير (دماي روز  در پيش
قبل) استفاده شده و با استفاده از پارامترهاي غير خطي شامل زمان 

بيني  تأخير، بعد نشاننده، و شعاع همسايگي متغير روز بعد قابل پيش
باشد.  ها مي ي قدرت بسيار مناسب اين مدل دهنده باشد كه نشان مي

بيني به كمك مدل ثابت  و پيش λ/1ق ارتباطي بين در اين تحقي
شود كه براي  موضعي تشخيص داده نشد. در نهايت نتيجه گرفته مي

تجزيه و تحليل غيرخطي پوپايي سري زماني، كاهش نوفه در سيستم 
باشد ولي اين كاهش نبايد باعث از بين رفتن مولفه  ضروري مي

 قطعي دروني سيستم شود.
 

 تشكر -5
ه از آقاي مهندس حميد مدني دانشجوي كارشناسي ارشد بدينوسيل

نويسي، نصب و اجراي مدل  ب كه در برنامهگروه مهندسي آ
TISEAN شود. همكاري داشتند تشكر مي 

 

 ها پي نوشت
كلمه يا عبارت معني يا كاربرد فارسي

 Attractor جاذب

 Chaos آشوب
 Chaotic ناك آشوب

عد همبستگيب Correlation dimension 
 Correlation sum مجموع همبستگي

 Delay\ lag time زمان تأخير
 Delay embedding ي تأخيري نشاننده
 Deterministic قطعي
 Embedding نشاننده

 Embedding space فضاي نشاننده
 Embedding dimension بعد نشاننده

 Embedded نشانيده

كسري از نزديكترين 
 كاذبهاي  همسايه

Fraction of false nearest 
Neighbours (FFN) 

 Global Nonlinear fits هاي خطي عمومي برازش
 Heaviside Function تابع هويسايد

 Lyapunov exponents نماهاي لياپانف

 Locally Constant Prediction بيني ثابت موضعي روش پيش
Scheme 

كننده خطي  بيني پيش
 Local Linear Predictors موضعي

 Lead-time for prediction بيني زمان هدايت براي پيش

 Mutual information اطلاعات متقابل
 Neighbour همسايه -مجاور

 Neighbourhood همسايگي
 Noise نوفه

 Projection تصوير
 Phase space فضاي فاز
 Redundancy افزونگي

ميانگين مربعات  دومريشه 
 بيني خطاي پيش

Root Mean Square Prediction 
Error 

 Roux Attractor جاذب راكس

 Self-similarity تشابهي-خود
 Stationary مانا -ايستا

 Stretching Factor فاكتور كشيدگي
 Trajectory مدار-مسير

 uniqueness يكتايي

           مرجع: سايت پژوهشكده آمار ايران

http://www.srtc.ac.ir/fa/Dictionary نامه رياضي و لغت 
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