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 Abstract 
 

Introduction  
Measuring complexity and ways to reduce it in organizations and decision-making processes has become one of the topics of 
the day. The chaos theory was proposed in the 1960s, and the most effective and most successful effort was made by Edward 

Lorenz. Towards this, the flow rate of Sefidrood River as the most important river in Guilan Province and the second-longest 
river in Iran was studied using Chaos theory. 

Materials and Methods  
The study area in this research is a sub-basin of the Sefidrood River Basin. After collecting the monthly and annual discharge 

data of Sefidrood River, the following items were investigated:  
1- chaotic dynamic systems, 2- phase space reconstruction, 3- determining the time delay, 4- determining the embedding 
dimension, 5- determining the correlation dimension, and 6- determining the Lyapunov and Hurst exponents. 

Results and Discussion  

In determining the delay time using the autocorrelation function (ACF( curve, the appropriate lag is where the graph reaches 

a value close to zero or about 0.1 to 0.2. An appropriate embedding dimension is an embedded dimension in which the 
number of false neighbors has reached to about zero. For a lag of 1-month, the delay vectors are concentrated around the 
diagonal axis of space. Therefore, X(t) and X(t +1) are very close and continuous. Therefore, they will cause the 
characteristics of the adsorbent structure to be lost. Also in the state (phase) space for the delay time of 100 months, the 

density of lag vectors is close to the horizontal and vertical axes of the graph and indicates the incoherence and complexity of 
successive components in the lag vectors and its inadequacy to achieve system dynamics. However, due to the 5 months 
delay state space obtained from the average actual information (AMI) method, the delay vectors have a better distribution and 
the state space is well filled with points. The correlation dimension of the monthly time series is 3.37.  

Conclusion  

The presence of stochastic behavior in the river flow was determined using the correlation dimension test and Hurst 
exponent. The correlation exponent was saturated after increasing the embedded dimension in an incorrect value equal to 
3.37. In addition, the closest correct value to the correlation dimension indicates the minimum variables required to describe 
the system, which is a value of 4. The obtained Hurst exponent is opposite to 0.5 and according to Hurst studies, it indicates 
the non-randomness and the presence of chaos in the river. The Hurst exponent obtained in daily scales is between 0.5 and 1 
and indicates the existence of long-term memory in this series.  
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 ۀ سفیدرود با استفاده از تئوری آشوبرودخانتحلیل جریان ماهانۀ 
 

 4آبادی رسول میرعباسی نجف، 3*تملیه  ، ذبیح الله خانی2باغی ، پریسا قره1حسین رضایی
 

 ارومیه، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، گروه مهندسی آب،  ،استاد 1
 ارومیه، ایران، دانشگاه ارومیه گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، ،کارشناسی ارشدآموخته  دانش 2
 ارومیه، ایران، دانشگاه ارومیهب، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آ ،یدکتر آموخته دانش 3
 شهرکرد، ایران، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد ،اریدانش 4
 

  چكیده
ی ها روشگیری کار بهرو  از این. ی و مطالعات مربوط به مهندسی آب استبردار بهرهطراحی، در بررسی جریان رودخانه از بُعد آشوب یکی از موارد اساسی 

 ها در برابر تغییر یی است که دینامیک آنها ستمیسپدیدۀ آشوب مرتبط با . توجه زیادی به خود جلب کرده است اخیراً نوین در هیدرولوژی و منابع آب،
وامل تأثیرگذار و در دسترس علت نامشخص بودن ع سازی تحلیلی به مدلبا سیستم آشوبی که در مواجه . دهد یماولیه رفتار بسیار حساسی نشان  مقادیر

برای . هاست دستگاهاین  لیدر تحلحل مناسب  راه کی زمانی یها یسر، استفاده از دینما یم دشوار اریبسنبودن معادلات دقیق ریاضی حاکم برآن 
ۀ جریان سال 33ین پژوهش با استفاده از آمار در ا. از نظریۀ آشوب نیاز به برآورد دو پارامتر زمان تأخیر و بُعد محاط است بازسازی فضای حالت با استفاده

. شد استفادهی کاذب برای محاسبه این دو پارامتر ها هیهمسا نیتر کینزدروش میانگین اطلاعات متقابل و روش شمارش  از ماهانۀ رودخانۀ سفیدرود،
و  33/3بُعد فرکتالی بر اساس بعُد همبستگی برابر با از ی نتایج حاک. نیز از آزمون بُعد همبستگی و شاخص هارست استفاده شد پذیری آشوببرای تعیین 
 های یسر یمواز یبررس یتاهم. استفاده شود تواند یماست که برای بازسازی فضای حالت دینامیکی جریان رودخانه  3و بُعد محاط  ماه 5زمان تأخیر 

 یتنها در و آشوبی های یلتحل بر یزمان یو نوسانات سر یزمان یاسقم یرتأث یبه جهت بررس( ماهانه ی،روزانه، هفتگ)مختلف  های یاسدر مق یزمان

 یها داده ینتر ب بیش یاز وجود وابستگ یو ماهانه حاک یهفتگ  ،روزانه های  سری ی دست آمده برا به یرهایزمان تأخ. است مناسب مدل چارچوب انتخاب
برخوردار  سزایی به اهمیتآن از  یها  هو استخراج مشخص یلابیس یها یانجر یلتحل موضوع در یناست؛ که ا و ماهانه  یهفتگ یها روزانه نسبت به داده

حالت را  یفضا بازسازی پایۀبر  بینی یشپ یها مختلف، استفاده از روش های یاسرودخانه در مق یاندر جر یزمان های سریبا اثبات وجود آشوب در . است
 یمختلف بر مبنا یها سدها با روش یرهحجم مخازن ذخ یلو تحل یلابیس هاین یاجر ها، یخشکسال یلمورد جهت تحل یننموده که ا یرپذ امکان

 .است موضوع یکاربرد یها از جنبه ی،زمان های یسر
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 مقدمه -1

طور  به ها یستمس دینامیکو  یرخطیغ یر رفتارهایاخ یاندر سال
 یدگیچیکه منجر به پ ییرفتارها ییعن ؛مطالعه شده است گسترده
به وضع  یرفتارها، منته شیوۀ ۀمطالع. شوند یت آشوب میو در نها

پیشرفت در درک  موجب اما ،نشده عتیدر طب یدیجد نیقوان
توجه در  از نکات جالب یکی. شده استموجود  نیقوان تر عمیق

ساده  نیقوان ن،یشیرغم تصورات پ که به است نیا یدگیچیپ
موضوع  نیا. شوند دهیچیپ اریبس یمنجر به بروز رفتارها انندتو یم
 یها و رفتارها عملکرد سامانه تر قیمنجر به شناخت عم تواند یم

 یریگ ، در حال حاضر اندازهبنابراین. شود یازمانو س یاجتماع
 یندهایها و فرآ کاهش آن در سازمان یها و راه یدگیچیپ

تئوری . ل شده استیداز مباحث روز تب یکیبه  یریگ میتصم
ترین  بیشمؤثرترین و  که شدارائه میلادی  1631 ۀآشوب در ده

ۀ نظری .ادوارد لورنز صورت گرفت تلاش در این زمینه، توسط
 کار به در بخش هواشناسی 1635برای اولین بار در سال آشوب 
تجربی، ریاضی، ث و سپس در تمام علوم و مباح شد گرفته

اساس تغییرات  است که شده اعی واردرفتاری، مدیریتی و اجتم
، فیزیک ،مکانیک م،هواشناسی، نجو ژهیو بنیادی در علوم به

ی، اقتصاد و مدیریت را فراهم آورده است شناس ستیز ریاضی،
(Kocak et al., 2007 .) 

واقع در  1گوتا ۀبر حوض ،حالت رواناب ماهانه یفضا یبازساز
در  .قرار گرفت عهمطال مورد Sivakumar (2001) شمال برزیل
 بیضردر مقابل مشاهداتی با  شده یساز هیشب ریمقاد این مطالعه،

تحت . محاسبه شدند (64/1)ف یساتکل-و نش( 96/1) یهمبستگ
دارای  5/5ی با بُعد فرکتالی رخطیغشرایط استفاده از روش 

 .ی انجام شدساز هیشب 2ناکی کم در رودخانه کوارسی آشوب
Regonda et al. (2004)  ی جریان سه ها دادهبا استفاده از

روزه  روزه و هفت زمانی مختلف پنج یها اسیرودخانه در مق
نتایج حاصل از پژوهش . قرار دادندبررسی  را مورد پذیری آشوب

رفتار دارای ها  سری داده تعدادی ازایشان مشخص نمود که 
 Khan et al. (2005) .هستندناک و برخی رفتار تصادفی  آشوب
 عد همبستگی به بررسی رفتار آشوبی درفاده از روش بُبا است

نتایج  .کم پرداختند طول دورۀ آماریهیدرولوژیکی با ی ها داده
بودن این روش در مطالعه رفتار  بخش نانیاطم حاکی از

 ها امکان وجود آن. ه استزمانی بود یها یسر یناک آشوب
کردند  زمانی محدود را بررسی یها یآشوبی در سر یها گنالیس

 توانند یم هیدرولوژیکی محدود هم یها و نشان دادند که داده
 . از خود نشان دهند یناک رفتار آشوب

Kocak et al. (2007) ینیب شینیز با استفاده از مدل پ 

                                                
1  Gota  
2  Quarsi 

مورد  را 3یاملاجریان ماهانه سد  ینیب شیآشوب، پ نظریۀ موضعی
که داد نتایج حاصل از پژوهش ایشان نشان  .قرار دادند مطالعه

 یها به روش بهتری نسبت ۀمدت، نتیج کوتاه یها ینیب شیپ
با  ها لابیحجم س ینیب شیپ. دارندعصبی  ۀاستدلالی و شبک

 Damle and Yalcin (2007)توسط آشوب  نظریۀ استفاده از
با نظریۀ  شده یساز هیکه مقادیر شب ها نتیجه گرفتند آن. نجام شدا

 .دارد تری بیشدقت  زمانی یها یآشوب نسبت به مدل سر
Ng et al. (2007) را بر  ناک تحلیلی آشوب یها نیز کاربرد روش

ها در این  آن. زدار روزانه بررسی کردندیجریان نو یها یسر
لحاظ  سیستم به نامنظمی را در پیچیدگی یک ،رگذاریثأپژوهش ت

باعث افزایش  نشان دادند که وجود نامنظمیبررسی نموده و کمی 
 .Ghorbani et al .زمانی شده است یها یل سرپیچیدگی تحلی

لیاپانوف برای  همبستگی و ماکزیمم نمایبُعد از روش  (2010)
ترکیه  4کیزیلیرماکۀ رودخانۀ بررسی رفتار آشوبی دبی روزان

سری زمانی  یناک آشوب گر استفاده نمودند که نتایج پژوهش بیان
نیز از  Pari Zanganeh et al. (2010). مطالعه بوده است مورد

روش هوشمند برای تخمین پارامتر بُعد محاط جهت بازسازی 
ی زمانی منتج از سیستم دینامیکی آشوبی به ها یسرفضای حالت 

استفاده کردند که یک روش  زمانی ریتأخکمک شبکۀ عصبی 
 . جدیدی برای محاسبۀ بُعد محاط پیشنهاد نمودند

Ghaheri et al. (2012) ربایجان شرقی جریان رودخانۀ اهر آذ
در این  ها آن .دادند قرار مطالعه موردرا با استفاده از نظریۀ آشوب 

روش میانگین اطلاعات متقابل و روش پژوهش با استفاده از 
. پارامترها استفاده کردندهمسایگی کاذب برای برآورد  نیتر کینزد

سری زمانی  یریپذ فرکتالی و بررسی میزان آشوببعُد جهت تعیین 
نتایج . شدهمبستگی استفاده بُعد روش ( روزانه رودخانه جریان)

زمان  ، با(کم یناک آشوب) 4فرکتالی بعُد گر  حاصل از محاسبات بیان
است که برای بازسازی فضای حالت  13محاط بعُد روز و  35 ریتأخ

از الگوریتم . استفاده شود تواند یدینامیکی جریان رودخانه م
سری زمانی و از معیارهای  ینیب شیموضعی جهت پ ینیب شیپ

و مجذور مربعات خطا  یفساتکل-ارزیابی ضریب همبستگی و نش
نتایج حاصل حاکی از دقت . شدجهت سنجش دقت مدل استفاده 

 ۀجریان رودخان ینیب شیقابل قبول و مناسب نظریۀ آشوب در پ
بررسی ماهیت  به Hassanzadeh et al. (2012). اهرچای است

اولین . آب دریاچه ارومیه پرداختند ترازۀ روزان ناکی نوسانات آشوب
. هاست این روش نیتر همبستگی از مرسومبُعد  تعیینگام 
بعُد و بازسازی فضای حالت،  ریزمان تأخ ۀمنظور پس از محاسب بدین

 نیتر کیو الگوریتم نزد یمحاط با استفاده از توابع خودهمبستگ
همبستگی بعُد  و سپس شیب نمودار شده  نییهمسایگی کاذب تع

                                                
3 Yamula  .  
4 Kızılırmak 
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مقدار عددی غیرصحیح این شیب، مبین . محاسبه شده است
نمای لیاپانوف و پهنای باند در توان . است سیستم یریپذ آشوب

 یناک بررسی ماهیت آشوب یها طیفی فوریه نیز دیگر شاخص
 گر بیاناند و نتایج  گرفته قرار یبررس هستند که در این مطالعه مورد

  .است آشوبی بودن سیستم

et al. (2013) Moradizadeh Kermani  در پژوهش خود
 در قوانیرودخانه ل یدب یزمان یها یسال داده از سر 31برای 

سال  26 از .استفاده نمودند هیاروم اچهیدر یها حوضهریاز ز یکی
 بیروش تقر حالت وشده برای بازسازی فضای  ثبتابتدای آمار 

 ینۀزم در. اند دادهانجام بر مبنای نظریۀ آشوب  ینیب شیپ ی ومحل
 یسری زمان یرخطیغ لیبرای تحل نظریۀ آشوب یاستفاده از مبان

 Anishosseini and Zakermoshfegh، کشکان ۀرودخان یدب

جا که  آن از .نمودنداپانوف مطالعه یبا کمک روش توان ل (2013)
ز ممکن ین یتصادف یزمان یک سری یاپانوف برایروش توان ل

 دیگر یارهایتر آن است که از مع راه مناسبجه دهد یاست نت
ک یط ین اساس، شرایاستفاده شود که بر ا شناسایی برایآشوب 

ط یت به شرایو حساس یناک از جمله جاذب فراکتال ستم آشوبیس
  .اند کرده کشکان مشاهده ۀرودخان یدب یزمان یه را در سریاول

 Alami and Malekani (2013) بازسازی فضای حالت و
 محاطبُعد فرکتالی جریان رودخانه با استفاده از زمان تأخیر و بُعد 
نشان  شانیا ، نتایج حاصل از پژوهشدادند قرار مطالعه موردرا 

روز است که جهت  11اط روز و بُعد مح 55داد که زمان تأخیر 
 مورد تواند یمحالت دینامیکی جریان رودخانه  بازسازی فضای

چنین نتایج حاصل از بُعد همبستگی و  هم. قرار گیرد استفاده
انتگرال همبستگی نشان داد که رفتار آشوبی  لیتحل و  هیتجز

ی نسبتاً دقیقی با ها ینیب شیپچنین،  هم. نسبتاً کم بوده است
جریان رودخانه نشان داد که روش دینامیک آشوبی استفاده از 

ی جریان در حوضۀ رودخانه نهندچای نیب شیپبرای شناسایی و 
تحلیل سری زمانی ، Farzin et al. (2017). مناسب است

ی ها بارشدر فرآیندهای هیدرولوژیک از دیدگاه نظریۀ آشوب 
این در  ها آن .قرار دادند مطالعه موردارومیه را  ۀحوضۀ دریاچ

سری زمانی ، (CDM) همبستگیبُعد پژوهش، با استفاده از روش 
-1393)ساله  41آماری  ۀطی دور را ارومیه ۀدریاچ ۀبارش ماهان

، با استفاده از ریزمان تأخ ۀپس از محاسب. کردندتحلیل ( 1343
نهشتن و الگوریتم بُعد ، (AMI) روش میانگین اطلاعات متقابل

فضای حالت بازسازی و  ،(FNN) همسایگی کاذب نیتر کینزد
شاخص نمای  ۀسپس، با محاسب. همبستگی محاسبه شدبُعد 

نتایج نشان . لیاپانوف و طیف توانی فوریه، وجود آشوب بررسی شد
، مقدار مثبت نمای (53/2) حیصحریهمبستگی غبُعد داد که 

و پهنای وسیع باند طیف فوریه،  5/2لیاپانوف با حداکثر حدود 
. آشوب در سری زمانی بارش ماهانه هستند شواهدی بر وجود

تصادفی  یندهاآیبنابراین، سیستم دارای نظم است و جزء فر
، نظریۀ آشوب قابلیت استخراج یا در چنین سامانه. شود یمطرح نم

 .مدت از سری زمانی بلندمدت را دارد سری زمانی کوتاه

Anishoseini and Zakermoshfegh (2015) یها مدل 
 یانجر بینی یشفاز در پ یبر فضا یناک مبتن آشوب یمحل

استفاده  ،پژوهش ینها در ا آن. قرار دادند یسهمورد مقارا  رودخانه
انتخاب زمان  یتابع اطلاعات متقابل برا یسراسر ۀینکم یناز اول
رفتار  یها نشانه ۀس از مشاهدپ. دادند یشنهادپ ینه رابه یرتأخ

جاذب در  یبر اساس الگو یمختلف محل یها ناک، مدل آشوب
. شد یسهمقا یکدیگرها با  آن یجفاز اعمال شد و نتا یفضا

از جمله  یا و چندجمله یانگینشامل م یمحل یبتقر یها روش
چنین  هم. کار گرفته شدند پژوهش به ینبودند که در ا ییها روش
مدل  یکدر  یمصنوع یعصب ۀاز شبک ید،جد یکردیدر رو

. فاز استفاده شد یبر فضا یمبتن یمحل یساز مدل یبرا یوندیپ
 یمحل یساز مناسب مدل یفیتها، در مجموع، ک روش ینا یجنتا

 ۀرودخان یانناک حاکم بر جر آشوب یستمفاز س یبر فضا یمبتن
 Zounemat Kermani and Amirkhani .کشکان را نشان داد

تعیین پارامترهای دینامیکی تندباد و موج شاخص با  (2015)
. دادند قرار مطالعه مورددر بندر عسلویه  استفاده از نظریۀ آشوب

موج  یناک زان آشوبیحاکی از م ها آن حاصل از پژوهشنتایج 
 .است بودن رفتار تندباد یو تصادف 3/3همبستگی بُعد شاخص با 

Eslami et al. (2016)  در تحلیل پویایی  نویزتأثیر کاهش
را  دمای حداکثر روزانه در ایستگاه کرمان غیرخطی سری زمانی

ایشان نشان داد  نتایج حاصل از پژوهش. دادند قرار مطالعه مورد
نویز از کاهش بُعد در سری زمانی  نشاننده و زمان تأخیر بُعدکه 

. کاهش یافتروز  92و  3 نسبت به قبل ازروز  33و  5ترتیب  به
و  111/1 ترتیب به نمای لیاپانف مثبت ی زمانی، حداکثردو سردر 

شان از ن 95/2و  39/2همبستگی بُعد  و مقادیر پایین 116/1
 .Jabbari Gharabgh et alچنین،  هم. ها داشت آن یناک آشوب

ان رودخانه یجر یناک و آشوب شده یبازسازفضای حالت  (2016)
ها در  آن .ه کردندسیمقارا  زمانی مختلف یها اسیمقدر  ینازلوچا

با را ان رودخانه یا آشوبی در جریوجود رفتار تصادفی خود  پژوهش
 .کردند نییعترست اهمبستگی و نمای هبُعد استفاده از آزمون 

بُعد ازای  ش بهیاس پس از افزایهمبستگی در هر سه مقی نما
 ،نیبنابرا. دیبه حالت اشباع رس غیرصحیحک مقدار یمحاط در 

. اس استیان رودخانه در هر سه مقیناک بودن جر نشانگر آشوب
 یها اسیمقعد همبستگی بوده که در بُن مقدار اشباع برابر با یا

 52/5 و 32/3، 9/2 ب برابر بایترت روزانه، هفتگی و ماهانه به
 .آمد دست به

Rezaei and Jabbari Gharabgh (2017) ر کاهش یتأث
 مطالعه موردی را چانازلو ۀان رودخانیل آشوبی جریدر تحل خطا

https://ceej.tabrizu.ac.ir/article_494_00cdac43a89652bcf220e0aba9187393.pdf
https://ceej.tabrizu.ac.ir/article_494_00cdac43a89652bcf220e0aba9187393.pdf
https://ceej.tabrizu.ac.ir/article_494_00cdac43a89652bcf220e0aba9187393.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4895-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4895-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4895-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4895-fa.pdf
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همبستگی عد بُداد که  نشان حاصل از پژوهش جینتا .دادند قرار
ب موضعی برای سری یش دقت مدل تقریو افزا کاهش داشته

 Farzin. بوده است ها دادهی شده نسبت به سری اصلی یززداوین

et al. (2017)  کاربرد نظریۀ آشوب و شبکۀ عصبی مصنوعی در
 قرار مطالعه موردرا  ها اچهیدرز سطح آب بررسی و تخمین تبخیر ا

 یناک تعیین ماهیت آشوب یها نتایج بررسی شاخص .دادند
تبخیر، نمای لیاپانوف مثبت و مقدار غیرصحیح شیب  یها داده

گر  همبستگی در مقابل شعاع همبستگی، همگی نشانبُعد نمودار 
نتایج . ناک سری زمانی تحت بررسی است رفتار کاملاً آشوب

 ۀسنجی حاکی از دقت بالای نظریۀ آشوب و مدل شبک صحت
که میانگین  یطور به استاندکی دقت بالاتر  ،عصبی مصنوعی

در ( RMSE) جذر میانگین مربعات خطا، (MAE) خطای مطلق
 51/2 ترتیب عصبی مصنوعی نسبت به نظریۀ آشوب به ۀشبک

تفاع چنین نتایج مربوط به ار هم. اند افتهی کاهش متر یلیم 25/2 و
 9/3 سنجی حاکی از برتری صحت ۀتجمعی تبخیر در دور

 .عصبی مصنوعی نسبت به نظریۀ آشوب دارد ۀدرصدی شبک
Mousavi et al. (2018)  تحلیل پارامترهای رودخانه با

 مبتنی بر نظریۀ آشوب مورد مطالعه قرار یها استفاده از شاخص
قیاس که در منشان داد  شانحاصل از پژوهش ای نتایج. دادند

های اسکندری، قلعه شاهرخ، پل زمانخان و  روزانه، برای ایستگاه
، 34/3برابر  یبترت عد همبسـتگی بهبُپل کله، مقدار غیرصحیح 

است که نشان از آشوبی بودن جریان در این  94/3و  33/3، 3/3
روزه، دبی جریان  11با افزایش مقیاس زمانی به . ها دارد ایستگاه

با استفاده از . کند یرفتاری تصادفی پیدا م ها در تمام ایستگاه
عنوان  آزمون نمای لیاپانوف، حساسیت سیستم به شرایط اولیه به

ترین نمای  بزرگ. ناک بررسی شد آشوب یها یک مشخصه سامانه
آمده در هر چهار ایستگاه در دو مقیاس روزانه و  دست لیاپانوف به

تحلیل  Adab et al. (2018). دست آمده است روزه مثبت به 11
و فصلی با  ۀ کارون در سه مقیاس روزانه، ماهانهرودخانجریان 

. دادند قرار مطالعه موردآشوب را  نظریۀی ها شاخصاستفاده از 
بازسازی  -1جریان، سه روش  یناک تعیین آشوب برای ها آن

نمای لیاپانوف به  نیتر بزرگ -3همبستگی؛  بُعد -2 فضای فاز؛
ر برآورد دو پارامتر زمان تأخیر و بُعد محاط، از منظو به. بردند کار

همسایۀ  نیتر کیروش میانگین اطلاعات متقابل و روش نزد
که حاصل از پژوهش ایشان نشان داد نتایج . کردندکاذب استفاده 

، (314/2) حیصحریدلیل بُعد همبستگی غ در مقیاس ماهانه، به
مقادیر . تشدنی اس ینیب شیناک و پ آشوب ۀدبی جریان رودخان

روزانه، ماهانه و  یها اسینمای لیاپانوف برای مق نیتر بزرگ
. دست آمده است به 1334/1و  1163/1، 1113/1ترتیب  فصلی به

دهندۀ آشوب و حساسیت نسبت  مثبت بودن این مقادیر نیز نشان
روزانه و فصلی، روند  یها اسیدر مق. به شرایط اولیۀ سیستم است

در برابر بُعد محاط نشان داد که رفتار تغییرات بُعد همبستگی 
نشدنی  ینیب شیجریان رودخانه پ ،بنابراین ؛جریان تصادفی است

های نظریۀ  ارتباط بین شاخص، Boustani et al. (2019) .است
های زمانی  ای در مقیاس جریان رودخانه یآشوب در رفتارنگار

منظور، دبی  بدین. دادند قراری بررس موردرا  مدت کوتاه
های هیدرومتری اسکندری، قلعه شاهرخ، پل زمانخان و  ایستگاه

کار  روزه به هفتو  پنج، سهکله در چهار مقیاس زمانی روزانه،  پل
 اسینتایج حاکی از آن است که دبی جریان در مق. برده شده است

های پل  روزه در ایستگاه هفتروزه در ایستگاه پل زمانخان و  پنج
ها،  ار تصادفی دارد و در بقیه مقیاسزمانخان و اسکندری، رفت

 یبررس یها روش پژوهش نیدر ابر همین اساس،  .است ناک آشوب
هارست  یو نما یهمبستگبعُد آزمون  لیاز قب ستمیس یناک آشوب

ی در حوضۀ ناک آشوبو سایر پارامترهای مرتبط در زمینۀ  ستمیس
 .بررسی شد سفیدرود برای اولین بار

 

 ها مواد و روش -9
 مورد مطالعه ۀمنطق -9-1

. ۀ سفیدرود استحوضریزدر این پژوهش  مطالعه موردۀ منطق
 رانیرود بلند ا نیو دوم لانیاستان گ ۀرودخان نیتر مهم درودیسف

اوزن که در شهر  دو رود شاهرود و قزل بیرود از ترکاین . است
 یایبه در ختنیر تا است و شده  لیتشک وندندیپ یبه هم م لیمنج

 ترین مرطوب گیلاناستان  .دیمایپ یرا م لانیاستان گخزر عرض 
ارتفاعات البرز مانند . خزر است دریای جنوبیمنطقه از سواحل 

خزر به سمت فلات  دریایاز انتقال رطوبت  کوهستانیسد  یک
رطوبت و  افزایشکنند و موجب  می جلوگیری ایران داخلی

 (..2021Janbozorgi et al ,)شوند  می ناحیه ایندر  بارندگی
با  لومترمربعیک 53211آبریز این رود معادل ۀ وسعت حوض

 چهاردرجه و  51دقیقه تا  31و درجه  43 ی جغرافیاییها طول
 33دقیقه تا  54و درجه  34های جغرافیایی  و عرض دقیقه شرقی

و مربوط به دبی ماهانه  اطلاعات .دقیقه شمالی است 46درجه و 
 دست بهستگاه هیدرومتری رودبار ای ۀ رودخانۀ سفیدرود ازسالان

ی ها آبمتری از سطح  1451ایستگاه رودبار در ارتفاع . آمده است
درجه  44تا  دقیقه 41درجه و  33 جغرافیاییبا طول و عرض  آزاد
 3/133متوسط دبی سالانه ایستگاه رودبار  .قرار دارد دقیقه 54و 

 34به مدت ۀ آماری دور .گیری شده است مترمکعب در ثانیه اندازه
طی  نشده ثبتهای  از حذف داده پس .است( 1329-1362) سال
 تینها درسال شده و  33دورۀ آماری  1349-1346ی ها سال
ۀ رودخانمشخصات آماری دبی ماهانۀ . شدداده انتخاب  353

و  1و نمودار سری زمانی رودخانه در شکل  1سفیدرود در جدول 
 .مده استآ مطالعه موردموقعیت منطقۀ  2در شکل 
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 ۀ سفیدرودرودخان ماهانۀ یانجر یمشخصات آمار -1جدول 
Table 1- Statistical characteristics of monthly flow of Sefidrood River  

 مشخصات آماری (مترمکعب در ثانیه)سفیدرود دبی 

 تعداد نمونه 756

 میانگین 123.00

 معیارانحراف  134.54

 تغییرات ضریب 109.38

 حداکثر 899.61

 حداقل 0.23

 چولگی ضریب 2.49
 

 
 ۀ سفیدرودرودخانسری زمانی جریان  -1شكل 

Figure 1- Sefidrood River flow time series  
 

 
 مورد مطالعه ۀمنطق یتموقع -9شكل 

Figure 2- Location of the study area 
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 آشوبی دینامیكی های سیستم -9-9

 یها ستمیس ۀمطالع یودمند براس یحالت، ابزار یمفهوم فضا
تواند  یم ینامیکد یستمس یکمفهوم،  ینمطابق ا. است ینامیکد

را  یستمس یطمؤثر شرا یرهایمتغ یحالت تمام یتوسط نمودار فضا
رفتار گر  یانکه هر نقطه ب یطور به .کند یفدر هر لحظه توص

نمودار فضای حالت سیر تکامل  در .استزمان مشخص  سیستم در
شود  توسط مسیرهای حالت و یا مدارهایی نمایش داده میسیستم 

(Elshorbagy et al., 2002). از  نظر صرفمسیرهای حالت با  اگر
جاذب  ها آنهمگرایی داشته باشند به  فضاریزشرایط اولیه، به یک 

بعدی  mتواند در یک فضای  جاذب می یک. شود گفته می 1ای دوره
بینی درازمدت  ها پیش که در آن های معین سیستم .قرار داشته باشد

 1994) دارندجاذب با بُعد صحیح  یک پذیر است، امکان

Embrechts .)وقتی یک سیستم دینامیکی به شرایط اولیه  اما
به این . حساس باشد، جاذب دارای بعُد غیرصحیح یا فراکتال است

های  ها، سیستم های غریب و به این سیستم جاذبها،  جاذب
های غریب مدارها به هیچ  جاذب در .شود ی گفته میدینامیکی آشوب

شوند و  ولی از حد معینی هم خارج نمی ،شوند ینمای همگرا  نقطه
عدم برخورد  یگردۀ نکت .مانند یمنقاط خاصی باقی  یگیدر همسا

نظمی  های غریب یافتن نظم در بی جاذب .مسیرها با خودشان است
 (.ABarbanel et al., 1993) شوند را یادآور می

 

 حالت یفضا یبازساز -9-0

 نیمع ستمیس کی یکینامیو د یخواص هندسۀ مطالع یدر راستا
از  بسیاری ، اما درحالت استفاده نمودی فضا فیاز توص توان یم

 دینامیکی متغیرهای تمام توان یندرت م به عملی فرآیندهای
اسکالر از مشاهدات  سرینمود و تنها  یریگ اندازهرا  سیستم
 ایناز  فرآیندها اینحاکم بر  دینامیک. در دسترس است سیستم

از  یکی بنابراین،. نیستمشخص  مستقیمطور  ها به داده سری
 یکحاصل از  زمانی یها یسر تحلیلها در  گام ترین اساسی
حالت با ابعاد محدود با استفاده  فضای بازسازی غیرخطی، فرآیند

ها  مولد داده فرآیند حالت فضایکه با  یطور ست، بهها سری ایناز 
که  یروش متداول. (Pari Zanganeh et al., 2010) معادل باشد

توسط تاکنز ارائه  شود یحالت استفاده م یفضا یمنظور بازساز به
 سریکند اگر  یم یانتاکنز ب یتئور (Takens, 1981)شده است  

دست آمده باشد، آنگاه  به معین دینامیکی سیستم یکاز  زمانی
 یزمان یسر همینبه کمک  سیستم، اینحالت  فضای بازسازی

 1 2 n  , x , , x tx x  به ی زمانی رهایتأخو با ایجاد

فضای  ساختار .پذیر است امکان mدر بُعد محاط بهینه  اندازۀ 
 ظورمن بهبنابراین، . است شده  دادهنمایش  2جدول حالت در 

                                                
1 Periodic Attractor 

ۀ مؤلفبازسازی فضای حالت دینامیکی سیستم نیاز به تعیین دو 
 .و بُعد محاط است ریتأخزمان 
 

 های داده  یاز رو شده یحالت بازساز یساختار فضا -9جدول 

 یزمان یسر
Table 2 - Structure of the reconstructed state space from time 

series events 

 1 2 ... m-1 M 

1 X1 X1+τ ... X1+(m-2)τ X1+(m-1)τ 

2 X2 X2+τ ... X2+(m-2)τ X2+(m-1)τ 

…
 

…
 

…
 

... …
 

 

K Xk XK+τ ... XK+(m-2)τ XK+(m-1)τ 

…
 

…
 

…
 

... …
 

…
 

K+τ-1 XK+τ-1 X2K+τ-1 ... XK-1+(m-1)τ XK+τ-1+(m-1)τ 

…
 

…
 

…
 

... …
 

…
 

n- τ(m-1) Xn- K+τ-1 Xn-τ(m-2) ... Xn-τ Xn 

 
 ریزمان تأخ یینتع -9-0

اطلاعات  معمولاً از دو روش میانگین ریبرای تقریب زمان تأخ
تابع  روش در. شود یو تابع خودهمبستگی استفاده م لمتقاب

 خودهمبستهی که در آن مقدار تابع ریتأخ زمان خودهمبستگی،
 دست به( 2/1یا  1/1مانند )از مقدار کوچکی  تر کم ابرابر صفر ی

 Kantz and)شود  نتخاب میمناسب ا ریتأخزمان  عنوان بهآید، 

Schreiber, 1997.) اطلاعات متقابل زمان رخ  یانگیندر روش م
 (AMI) اطلاعات متقابل میانگیندر تابع  حداقل اولیندادن 

مطالعه از  یندر ا. شود یانتخاب م مناسب تأخیرعنوان زمان  به
روش برگرفته از تئوری  این .شدمنظور استفاده  ینروش دوم بد

مفهوم اطلاعات در . (Shannon, 1948)است شانون اطلاعات 
چه  های تصادفی این است که از وقوع یک پیشامد خاص آزمایش

ی چه میزان از عبارت به. میزان اطلاع از آزمایش کسب خواهد شد
 برای .های ممکن کاسته شده است نسبت به نتیجه عدم یقین

مفهوم  ی میزان عدم اطمینان یک متغیر تصادفی ازریگ اندازه
تابع  Xمثال، برای متغیر تصادفی  طور به .شود آنتروپی استفاده می

برابر با تابع  p(x)در آن  که خواهد بود 1 ۀرابطآنتروپی به شکل 
 .چگالی احتمال است

(1) 
 

 یشآزمـا  یـک کـه از   یاطلاع یزانو م یتابع آنتروپ عبارتی به
آن نسبت عکس از احتمال بوده و با  یتابع آید میدست  به یتصادف

که لزوماً از  باشدداشته  وجود Yو  X یتصادف یرهرگاه دو متغ. دارد
 .خواهد بود 2 ۀرابطبه شکل  یتابع آنتروپ یستند،هم مستقل ن

(2) 
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دارد که چه مقدار اطلاعات در مورد  اطلاعات متقابل بیان می
 طبق .آورد دست به Yتوان از متغیر تصادفی  می Xمتغیر تصادفی 

است  محاسبه  قابلمقدار اطلاعات متقابل  4و  3ۀ رابط
(Thomas et al., 1991.) 
(3)  

(4) 
 

ینۀ مشاهدات از یک در زم یفتعر ینا گذاری جای برای
عنوان  به x(t) یها یریگ اندازهۀ مجموع مجموعۀ فیزیکی معین،

) یها یریگ و اندازه xمشاهدات  )X t  دات عنوان مشاه بهY 
میانگین اطلاعات متقابل بین مشاهدات در . شود گرفته می در نظر
t و tزمان   است 5رابطۀ صورت  به. 

(5) 
 

دانستن تابع  نیازمند متغیراطلاعات متقابل دو  گیری اندازه
 یمتداول برا یها از روش. است یردو متغ ینتوأم ا یاحتمال یچگال
بر کرنل و  یمبتن یها به روش توان یدار ممق ینا ینتخم

 R یا Matlab یافزارها نرم یطمحاسبات در محشامل  یستوگرامه

(RRCHAOS)، افزار نرم TISEAN های شامل بسته 

fNonlinear، tseriesChaos  وTisean  1992 ,)اشاره کرد 

Scott.) 
 

 بعُد محاط تعیین -9-5

 دهیمحاط نام بُعد ستم،یآشکار شدن س یبرا یحداقل بُعد بازساز
 یها یسر از بهینه محاط بُعد تعیین روش نیتر متداول. شود یم

 کاذب یها هین همسایتر کیروش شمارش نزد آشوبی، زمانی
یۀ این پااین روش بر . (Kennel and Brown, 1992) است

که مسیرهای حالت  های غریب استوار است ویژگی جاذب
مناسب محاط  که در بُعد این رطش  به. کنند دیگر را قطع نمی هم

 انقطاع موقع که چه شود می بررسی روش این در. شده باشند
 فضا یک در جاذب تصویر نمودن از که حالت مسیرهای در کاذب

ابتدا با در نظر . شود میشده است، متوقف  ناشی پایینبا بُعد 
ر یتأخ یبردارها توان یر، میهر بردار تأخ یمؤلفه برا mگرفتن 

Yi(t)  داد تشکیلمحاط  فضایدر  3 رابطۀرا مطابق. 
(3) 

 

 

R ر یهر بردار تأخ یههمسا امینYi(t)  است 3 رابطۀبه شکل. 

(3)  

صورت  به اقلیدسیبر اساس نرم  همسایهدو بردار  بین فاصلۀ
 .شود یمحاسبه م 9رابطۀ 

(9) 

 

Yrاگر بردار 
NN

(t) ی واقعی برای بردار یههمسا یکYi(t) 

 ولی. ، این همسایگی ناشی از ماهیت دینامیکی سیستم استباشد
به  بالاتر بُعد با فضای از یک تصویر اثر در همسایگی این اگر

صورت با رفتن از  ینگرفته باشد، در ا صورت پایینبا بُعد  فضایی
 Yi(t)بردار  یگیکاذب از همسا های یههمسا ینا m+1به  m بُعد

شده  اضافه یها مؤلفه ،m+1به  mبُعد  یشبا افزا. شوند یخارج م
Yrو  Yi(t)ر یتأخ یبه بردارها

NN(t)ترتیب ، بهy(t m )   و
y

ry(t mτ) بین دو بردار بر اساس  فاصله بنابراین .خواهند بود
طۀ راب صورت بهمشابه  طور بهبُعدی  m+1نرم اقلیدسی در فضای 

 .خواهد بود 6
(6)  

را نسبت به  بُعدی m+1 یشده در فضا اضافه فاصلۀ، بنابراین

 .خواهد بود 11 رابطۀصورت  به بُعدی m فضایفاصلۀ دو بردار در 

(11) 

 

حدود )مقدار آستانه فراتر برود  یکالذکر از  فوق کمیتهرگاه 
شـود   مـی کاذب در نظر گرفتـه   بررسی،تحت  همسایه( 15تا  11

(Sivakumar and Berndtsson, 2010). 
 

 همبستگیبعُد  -9-6

ی ناک مرسوم تعیین آشوب یها همبستگی یکی از روش بُعد
 دارای تصادفی یک فرآیند. آشوبی است بُعدچنین  سیستم و هم

 ابعاد آشوبی فرآیند یک اما،؛ است( تینها یب) پیوسته ابعاد
است که  ینقاطمجموعه از  یک یعنی دارای دارد؛ محدودتری

 رویتوان از  یم بنابراین،. شود میبه آن محدود  زمانی مسیر
مطابق . برد پیجادکننده آن یا فرآیندبه  سری یکمحاسبه ابعاد 

 تصادفی فرآیند یکاز  حاکیبالا بود،  سریروش، اگر دامنه  این
خواهد  آشوبی فرآیند یکصورت،  این غیراست، در 

 که توسط مبستگیه بُعدروش  (Moshiri, 2002).بود 

Embrechts (1994) یلشده است، عبارت است از تشک یحتشر 
که شعاع کره تا  یحالت به نحو یدر فضا یا کره حول نقطه یک
. یابد یشمزبور محصور شوند، افزا یکه تمام نقاط در فضا ییجا
 همبستگیانتگرال  یبُعد mحالت  یفضا یک یت براینها در

 :برابر است با
(11)  
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0uبا یا پله یسایدتابع هو یک، Hدر آن  که  ایبر H(u)=1  و

0u  برای H(u)=0  بوده وu=r-|Yi-YJ|،N  تعداد نقاط در
. است Yjیا  Yiبه مرکز  شده ساختهشعاع کره  rفضای مزبور، 

 r به( 12)با رابطۀ  C(r)تابع همبستگی  rبرای مقادیر مثبت 
 :شود مرتبط می

(12) 2

0( )   
D

r

N

C r ar



  

 یتوان همبستگ D2ثابت بوده و  یبضر یک، αرابطه  ینکه در ا
 :آید یدست م به( 13) رابطۀاست که از 

 (13) 
2 0

log C(r)
lim   

log(r)r

N

D






 

تواند  ینم نخواهد بود، پیوستهها  که مجموعه داده ییجا از آن
جهیاشته باشد، در نتبه صفر د نزدیک مقادیر logC r  بر

 log r شود و سپس  یآن محاسبه م یشده و مقدار حد  میتقس

 ینجه ایدر نت .شود مینمودار حاصل از آن انتخاب  خطیقسمت 
 mدر مقابل  D2با استفاده از . شود می حاصل D2کار، مقدار 

بودن را مشخص  یو تصادف یر قطعاز نظ فرآیندنوع  توان می
به  یدنبدون رس D2تصادفی،  فرآیندهایصورت که در  نیبد .کرد
 یکه برا یحال در. نماید می تغییر m یشمقدار اشباع با افزا یک

مقدار . شود میاشباع  معین m بُعد D2مقدار  قطعی فرآیندهای
شود  می نامیده زمانی سری همبستگی بُعد یا فراکتالی بُعداشباع 

(Elshorbagy et al., 2002.) 
 

 های هارست و لیاپانوف نمایه -9-2

گیری خاصیت خودتشابهی و  نمای هارست، پارامتری برای اندازه
چنین معیاری برای  هم. های زمانی است وابستگی دور برُد در سری

 ,Lange)کند  مدت را فراهم می بررسی تغییرات غیرخطی طولانی

نخستین بار توسط هیدرولوژیست  این آزمون برای .(1999
، طی مطالعاتی که برای تشخیص فرآیند Hurst (1951)بریتانیایی 

. ۀ نیل انجام گرفت، ارائه شدرودخانورودی جریان آب در سدی بر 
 ولی، ،شدند یم فرض معمولاً تصادفی سدها در آب ورودی جریان

 ایه دوره وجود به گذشته یها دوره های دادهمطالعه  با هارست
نشان داد که اگر مقدار  وی .برد پیآب  ورودی جریان نامتناوبی در

مستقل و کاملاً  یندفرآ یکشد دلالت بر  5/1هارست برابر با  ینما
0.5 اگر. دارد یتصادف 1H   باشد، دلالت بر یک سری زمانی
 اگر تینها در. دار با حافظه بسیار طولانی دارد  دوام

 0 0.5H  یند دارد آبودن فر دوام یبر بباشد دلالت(Jones et 

al., 1996) . ۀدامناز روش  هارست نمای هارست، محاسبهبرای 
 :ترتیب زیر است مراحل این روش به. استفاده کرده است مجزا

تـر   کوتـاه  یزمان یسر یرا به تعداد Nبه طول  X یزمان سری. 1
,با طول  / 2, / 4,n N N N شود  یم تبدیل. 

 (.m) آید میدست  به یانگینمقدار م nبه طول  یزمان یها یسر یبرا. 2
 .ها داده ۀشدنرمال  مقدارمحاسبه . 3
(14) – )( . i iY X m  
  . Zt یتجمع یزمان یمحاسبه سر. 4 
(15) t

t i

i 1

(Z Y  , t1,2, ,n)


   

 . Rmشدۀ  یلتعدنۀ داممشخص نمودن  .5
(13) 

m t tR  max Z –  min(  Z ) 
  دادهۀ تغییر مقیـاس  دامن، (Sm)ها  ۀ انحراف معیار دادهبا محاسب. 3

 .آید می دست به Rm/Smۀ رابطبا  شده
انجـام   تـر  کوچـک هـای زمـانی    مراحل ذکر شده برای تمام سری

 آمـار  در نصـف  قاعـده  از اسـتفاده  با هارست تینها در .شود می

 :کرد فتعری را 13 ۀرابط
(13) ( )

     
( )

H R n
C n

S n


 
که در آن    R n / S n شـده،   یـاس مق تجدیـد  دامنهC   عـدد

در عمــل . اسـت هارسـت   نمـای  Hتعـداد مشـاهدات و    nثابـت،  
 یتمبا رسم نمودار لگار توان یم   R n / S n یتملگار یبه ازا n 

که برابر با مقـدار   دست آورد خط را به  بیو برازش خط مناسب، ش
H ت با توجه بـه مقـدار   ینها در. خواهد بودH  بـه نـوع    تـوان  مـی

 .برد غیرتصادفی پیو  تصادفیاعم از  فرآیند
 آشوبی، قطعی های سیستم توجه قابل های ویژگی از یکی

 سیستم،  ناپذیری بینی پیش .است سیستم محدود پذیریبینی پیش
  به  حساسیت  ویژگی  بازتاب و  سیستم  یذات  ناپایداری از  ناشی

  ارتباط  سیستم  پایداری. است  آشوبی  هایسیستم در  اولیه  شرایط
  لیاپانوف نمای  عنوان با  سیستم  دینامیکی متغیر با  نزدیکی بسیار
 همگرایی و  واگرایی  سطمتو مقدار گر نشان  لیاپانوف  نمای. دارد

 چنین هم. است  حالت  در فضای  هم  به  نزدیک  حالت  مسیرهای 
 یا  بینیپیش  قابل  دینامیکی  سیستم  یک  اندازه  چه تا داردمی  بیان

با  معمول  طور  به  ینامیکید  متغیر  این. است  بینیشپی لغیرقاب

 دینامیکی  سیستم  کی  برای .دشویم  یانب  زمان معکوس   واحد 
 در  اما(. 19 رابطۀ)  کرد برآورد  را  متفاوتی  لیاپانوف  نماهای  توانمی 
 یک  رفتار  نوع  بندی دسته  برای  نمای لیاپانوف  ترین بزرگ  از  عمل 
 به بسته سیستم رفتار نوع بندی دسته.  شودمی  استفاده  سیستم 

 :است زیر تصوربه لیاپانوف نمای ترین بزرگ مقدار

0  0اسـت،   نقطـه  یـک  صورتبه سیستم رفتار    حلقـه
0 یدار،محدود پا  و  یقطع یآشوب  یرفتار تصـادف 

  (.Kantz and Schreiber, 1997) است یزنو یا
(19) 

10 1

( )1
log

( )

m
k

km k

L t

t t L t


 





   
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و زمانی سریزمان شروع  t0رابطه  یندر ا
mt ینزمان آخر 

به  یزمان ینقطه در سر ترین یکروش نزد یندر ا. داده آن است
 L(t0)فاز با  یآن در فضا ۀ، مشخص شده و فاصلیهاول یطشرا

 به یهفاصله اول t1شود و در زمان یم یانب
0( )L t یداپ تغییر 

، نسبتکند یم
1

( )

( )

k

k

L t

L t 

 نامیده کشیدگیفاکتور  تعریفطبق 

است که لازم است انجام شود تا  هاییتعداد گام نیز Mشود و  می
شرکت کند  لیاپانوفدست آوردن توان در به زمانی سریتمام 

(Rosenstein et al., 1993; Wolf et al., 1985.) 

 

 و بحث تایجن -0
 ر و بعُد محاطیزمان تأخ یینتع -0-1

 یفضا یبازساز یقبل ذکر شد برا یها که در بخش گونه همان
با  .ۀ زمان تأخیر و بُعد محاط استدو مؤلف یینبه تع یازحالت ن

به روش میانگین  ریتأخینۀ زمان بهمقدار  3شکل توجه به 
با  چنین هم .است شده  نییتعماه  پنجاطلاعات متقابل برابر با 

تأخیر با روش تابع خودهمبسته  مقدار زمان 4به شکل  توجه
از دو  شده  حاصلۀ مقدار زمان تأخیر سیاز مقا. است شده نییتع

دریافت که هر دو روش برای تعیین زمان تأخیر  توان یممنحنی 
 ACFتعیین زمان تأخیر با استفاده از منحنی  در .مناسب هستند

 یکمقدار نزد یکاست که نمودار به  ییمناسب جا یرتأخ زمان
 محاطیبُعد محاط مناسب، بُعد . رسد یم 2/1تا  1/1ا حدود یصفر 

 رسیدهکاذب به حدود صفر  هایهمسایهاست که در آن تعداد 
. شده است  حاصل پنجباشد که با توجه به نمودار رسم شده حدود 

ن یتر کیچنین مقدار بُعد محاط مناسب با استفاده از روش نزد هم
(.5شکل )محاسبه شد  ششکاذب برابر با  های یههمسا

 

 
 متفاوت ریتأخهای  تابع میانگین اطلاعات متقابل به ازای زمان -0شكل 

Figure 3- Average function of mutual information for different lag 

 

 
 متفاوت یرهایزمان تأخ یتابع خودهمبسته به ازا-0شكل 

Figure 4- Autocorrelated function for different lag times 
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 مختلف محاط ابعاد برای کاذب همسایگی نیتر کینزد مقادیر -5شكل 

Figure 5- Values of the nearest false neighborhood for different enclosed dimensions 

 
 زمانی یها یحالت سر یفضا یمترس -0-9

 یآشوب یها لیدر تحل یرتأخ ذکر شد انتخاب زمان چنانکه
مؤثر بوده و انتخاب دلخواه آن در استخراج  یاربس یزمان یها یسر

یسۀ فضای حالت منظور مقا به. یستها مناسب ن داده ینامیکد
ۀ سفیدرود به ازای زمان تأخیرهای رودخانسری زمانی دبی ماهانه 

 ماه 1بُعدی به ازای زمان تأخیر  دوی حالت نمودار فضامختلف، 
آمده از میانگین اطلاعات  دست به)ماه  5، (زمان تأخیر کوچک)

آورده شده  3شکل در ( زمان تأخیر بزرگ)ماه  111و ( متقابل
ماه، بردارهای تأخیر  1در فضای حالت به ازای زمان تأخیر . است

 X(t+1)و  X(t) لذا. اند شده متمرکزی فضا محور قطردر حوالی 

رفتن  ین، باعث از ببنابراین. هستند یوستهو پ یکار به هم نزدیبس
حالت به  یچنین در فضا هم. مشخصات ساختار جاذب خواهند شد

به  یکنزد یرتأخ یماه، تراکم بردارها 111 یرزمان تأخ یازا
نمودار بوده ونشانگر نا همبسته و  یو عمود یافق یمحورها

و نامناسب  یرتأخ یدر بردارها یمتوال یها ده بودن مؤلفهیچیپ
با توجه به  امااست،  یستمس ینامیکبه د یابین آن جهت دستبود

 ،AMIآمده از روش  دست ماه، به 5 یرزمان تأخ حالت با یفضا
 یخوب حالت به یدارند و فضا یتر مناسب یعر توزیتأخ یبردارها

 .استشده  با نقاط پر

 
 مختلف تأخیرهایزمان  ازایبه  یحالت دوبعد ینمودار فضا -6شكل 

Figure 6 - Two-dimensional (2D) state space diagram for different lag times 
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 همبستگیبعُد  تعیین - 0-0

. شده است ارائه  یهمبستگ یو نما محاطبُعد  ینب ۀرابط 3شکل  در
به حالت  یروند صعود ک یبُعد از  یهمبستگ یبا توجه به شکل نما
بعُد . است همبستگی مقدار برابر با بُعد ینا. اشباع در آمده است

اشباع . دست آمده است به 33/3ماهانه  زمانی سری برای همبستگی

دست آمده آن نشان از  و مقدار غیرصحیح به یهمبستگ یشدن نما
ۀ سفیدرود و رودخان یاندر جر کمبا بعُد  ینمع ینامیکیرفتار د
 .بودن سری زمانی جریان رودخانه دارد ناک آشوب

 

 
 د همبستگی به ازای ابعاد محاط مختلفنمودار بُع -2شكل 

Figure 7- Correlation dimension diagram for different embedding dimensions

 
 لیاپانوفهارست و  های نمایه تعیین - 0-0

با رسم نمودار توان یم ذکر شده قبلاً چ چنان   R n / S n[ ]log 

طول ) n تمیلگاری به ازا (متوسط دامنه تجدید مقیاس شده)
دست آورد که  را به خط  بیشو برازش خط مناسب،  (ها یسرزیر

توجه به  با تینها در .خواهد بود Hبرابر با مقدار نمای هارست 
 یپ یتصادفیرو غ یاز تصادف اعم به نوع فرآیند توان یم Hمقدار 

. شده است  دامنه، استفاده یاسمق یدمنظور از روش تجد ینبد. برد
شده   نشان داده 9هارست در شکل  یحاصل از روش نما یجنتا

 یرود با نمایدرودخانه سف یانجر یناک آشوب چنین هم. است
0.0083 یاپانوفشد که توان ل یبررس یاپانوفل دست آمد  به

.کند می تأییددر رودخانه را  جریان ناکی آشوب نیزموضوع  اینکه 

 

 
 (H)هارست  ینما نمودار محاسبه -3شكل 

Figure 8 - Harst index calculation diagram (H) 

 

 گیری نتیجه -0
ن یتر از مهم یکی یتکوانتم و نسب یۀآشوب در کنار نظر یۀنظر

حاصل از  یزمان یها یسر یبا بررس. است یراکتشافات قرن اخ
 یۀرودخانه به کمک نظر یانچون جر هم ینامیکید یها ستمیس

 یندر ا. پرداخت یستمس رفتار ینیب یشه پتوان ب یآشوب م
 یهنظر ینبا ا سفیدرود ۀرودخان یانجر یدب یکه به بررس پژوهش

ی جریان در رودخانه ناک از آشوب یحاک یجپرداخته شده است، نتا
در این پژوهش با استفاده از روش میانگین . سفیدرود است

چنین  هم .روزانه پنج ماه محاسبه شد ریتأخاطلاعات متقابل زمان 
های  همسایه نیتر کینزدبعد محاط مناسب از روش شمارش 

تعیین وجود رفتار تصادفی یا . است شده  محاسبهدو برابر  کاذب
آشوبی در جریان رودخانه با استفاده از آزمون بُعد همبستگی و 



  02                                                                                              ۀ سفیدرود با استفاده از تئوری آشوبرودخانتحلیل جریان ماهانۀ  

نمای همبستگی پس از افزایش به . نمای هارست صورت گرفت
به حالت  33/3صحیح برابر با ازای بُعد محاط در یک مقدار غیر

بودن جریان رودخانه  ناک آشوببنابراین، نشان از . اشباع رسید
مقدار صحیح به بُعد همبستگی  نیتر کینزدچنین  هم. دارد

برای توصیف سیستم است  ازین موردگر حداقل متغیرهای  نشان
 آمده دست بهنمای هارست . دست آمد به چهارمقدار  که این
ده و بنا به مطالعات هارست نشان از غیرتصادفی بو 5/1مخالف 

چنین نمای  هم. جریان رودخانه دارد بودن و وجود آشوب در
تا یک بوده  5/1های روزانه بین  آمده در مقیاس دست بههارست 
 بازسازیبا . ی داردسراین  مدت یطولانۀ حافظگر وجود  و نشان
. اقدام نمودمدت  کوتاه های بینی پیشتوان جهت  میحالت  فضای

 یروز باشند فضا هو ب تر بیشهرچه اطلاعات موجود  که طوری به
تواند اطلاعات  میبرخوردار بوده و  تری بیششده از دقت  یبازساز

در سطوح  تغییرات. قرار دهد گران پژوهش اختیاررا در  مفیدی
 ییرها، تغ حوضهیرحوضه، انحراف در ز یها در چاله یاساس محل

سطح اساس در  یدر انرژ ییرروطه افکنه، تغمخ یدر ساختارها
 ییرتغ یک،سطح  یها سطوح آبراهه و انتقال آن به آبراهه ینبالاتر

 ی،نمک یزد گنبدها برون یو بالاآمدگ یشناس یندر ساختار زم
 یلها، تحل پل پایۀدر  یشستگ آب یلابی،س های یانجر یلتحل

سدها، مخازن  ذخیرهحجم  تحلیلو  هیدرولوژیک های یخشکسال
توانند مورد  میآشوب است که  یتئور یکاربرد یها از جمله جنبه
 .گیرندمطالعه قرار 
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