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شده  تحلیلرودخانه کشکان سري زمانی آبدهی روزانه از دیدگاه نظریه آشوب،  پژوهشدر این  -دهیچک
هاي  اي سري زمانی با استفاده از روش نوفههاي  قبل از انجام تحلیل مبتنی بر نظریه آشوب، میزان داده. است

همچنین رفتار آماري سري زمانی با توابع . تخمین هسته گوسی و تبدیل موجک مورد بررسی قرار گرفت
بازسازي فضاي فاز این سیستم به روش تأخیرها،  سپس در. خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی ارزیابی شد

ترتیب براي تشخیص زمان تأخیر بهینه به ،کاذبترین همسایگان  نزدیکهاي میانگین اطلاعات متقابل و  از روش
سیستم با استفاده از روش بعد  یبعد فراکتال حال، در همین. و بعد تعبیه بهینه سیستم استفاده شده است

ا حساسیت به شرایط اولیه سیستم با استفاده از روش توان لیاپانوف آزموده شده و در انته و همچنین یهمبستگ
دنبال افزایش به کاذبکاهش درصد همسایگان . بینی با استفاده از روش تقریب محلی انجام شده است نیز پیش

دست  به که در کنار توان لیاپانوف مثبت ؛دهنده وجود جاذب فراکتالی در فضاي فاز سیستم است بعد تعبیه، نشان
به دنبال این . کند آمده، شرایط یک سیستم آشوبناك را براي جریان رودخانه در حوضه آبریز کشکان ترسیم می

بخش  که دقت رضایت ؛انجام شد شده بازسازي روش تقریب محلی بر اساس فضاي فازِبینی به نتایج، پیش
بینی جریان رودخانه در  ي تحلیل و پیشهاي مبتنی بر نظریه آشوب برا روش کاراییگر دست آمده، بیان به

مورد  انجام شد؛سازي ژنتیک  اي که با روش برنامه در مقایسه کاراییاین  .حوضه آبریز رودخانه کشکان است
  .بیشتري قرار گرفت تایید

  
  .، رودخانه کشکانیرخطیل غی، تحلیمحلب یاپانوف، روش تقریه آشوب، توان لینظر :واژگاندیکل

  

  مقدمه -1
 يها سیستمل یدر تحل یرخطیغ يها بهتر روش ییاکار

 یبر کس ها سیستم حاکم بر جریان رودخانهر یده، نظیچیپ
 یدر ط یمفهوم يها در این میان، مدل. ستیده نیپوش

وابسته هستند  يمتعدد يها خود به پارامتر ۀمراحل توسع

ط مطالعه، یمدل با توجه به شرا یواسنجدر  امرن یکه ا
مت س ، حرکت بهیطین شرایبا چن. کند یجاد میا يدشوار

 اي ویژهاز جذابیت  محققان يبرا 1محور داده يها مدل
بر  یمبتن یرخطیغ يها در کنار روش .شود یبرخوردار م

                                                        
1. Data-Driven 
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 يها ک و شبکهیژنت يساز برنامههمچون  یمصنوعهوش 
گذشته  يها ز در دههینه آشوب ی، نظریمصنوع یعصب

   .است  از محققان را به خود جلب کرده ياریتوجه بس
که  از رفتار است ینوع ،فرایندک یرفتار آشوبناك در 

 ه در آن مشاهده شود ویط اولیت به شرایحساس
نداشته  استقلال کامل همنسبت به  ،مؤثر آن يها پارامتر

ها دیده  کامل نیز بین آن یحال وابستگ باشند و در عین
 ين در فضایهمچن . (Islam and Sivakumar, 2002)نشود

با  1جاذب نمودار ،شودمی يبازساز سیستم يراکه ب يفاز
، یفراکتال يها ن الگویاز ا .شود یده مید یفراکتال يالگو

 .شود ییاد م ستمیپنهان س 2يریپذ نیتع عنوان تحت
فاز  يبا توجه به فضا یصورت کلآشوب به ییشناسا
ت یحساس ،ن منظوریشود که به ا یشده انجام م يبازساز
آن  ین بعد فراکتالیه نمودار جاذب و همچنیط اولیبه شرا

در صورت مشاهده رفتار آشوبناك در  .دشو یم یابیارز
فاز آن،  يگرفته در فضا شکل يستم،  با توجه به الگویس
ه ینظر يستم بر مبنایک سینامیاز د ینیبه تخمتوان  یم

ه آشوب، ینظر یهدف از کاربرد مبان. افتیآشوب دست 
ده یچیرفتار پ نهفته در پسِ پذیري تعین ییشناسا

قات لورنز یتحق .است جریان رودخانههایی مانند  سیستم
ه را با عنوان اثر یط اولیت به شرایحساس 1963در سال 

و به همراه جاذب  (Lorenz, 1993)  کرد یمعرف 3يا پروانه
ل مدل همرفت در یفرانسیمعادلات د يکه برا یفراکتال

ه آشوب ینظر يسنگ بنا ،ال مشاهده شدیاز س يا هیلا
گوناگون توسعه  يها کاربرد آن در رشته تا امروز و دیگرد

قات در شناخت ی، تحقآب ینه مهندسیدر زم. داشته است
 يلادیم 80ه آشوب از اواخر دهه ینظر يها بر مبنافرایند

   .آغاز شده است
بارش از   یزمان يل سریبراي تحل هنس ،براي اولین بار

را  یو درجه کم آشوبناک ه استفاده کردین نظریاصول ا

                                                        
1. Attractor 
2. Determinism 
3.  Butterfly Effect 

از  ویلکوکس و همکاران .(Hense, 1987) مشاهده کرد
 یرا در دب یآشوب  بودند که رفتار یجمله اولین کسان

مریکا آ در يا حوضهدر  ریان حاصل از ذوب برفج
از وجود  يا ایشان نشانه ۀدر مطالعکه  کردند یبررس

 (Wilcox et al., 1990) کم پیدا نشد ۀآشوب، حتی با درج

 یاواردنا و لیجا مانند ینپژوهشگرا پس از آن، .
(Jayawardena and Lai, 1994)،  پورپوراتو و ریدولفی
(Porporato and Ridolfi, 1996) ، لیو و همکاران(Liu et 

al, 1998)، وانگ و گان (Wang and Gan, 1998)، 
، (Krasovskaia et l, 1999) و همکاران کراسوسکایا

و خطیبی و همکاران  (Sivakumar, 2004) سیواکومار
(Khatibi et al, 2012)،  رفتار آشوبی را در سري زمانی

دبی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که در سري زمانی دبی، 
بعضی تحقیقات  مطابقبا این وجود، . آشوب وجود دارد

دبی رودخانه  یزمان يوجود آشوب در سر خصوص در
  ).Pasternack, 1999; 2001( ه استوارد شد تردید

نه آشوب در یکه در زم ياریبسبا وجود مطالعات 
ر یانجام شده است، هنوز تصو یکیدرولیه يهافرایند
ن یبر ا یمبتن يها روش نقاط ضعف و قوتاز  یروشن
ها، مشخص فرایندن دسته یا ینیب شیل و پیه در تحلینظر

 .(Sivakumar, 2009; Khatibi et al, 2012) نشده است
 يقات گذشته برایج در تحقیاز تنوع نتا نیهمچن

از رفتار آشوبناك  یمختلف و درجات مختلف يها رودخانه
 يگونه برداشت کرد که برا نیتوان ا یم ،گزارش شده

ستم هر یه آشوب در سیبر نظر یمبتن يها استفاده از مدل
 به طور جداگانه آن،  زانیآشوب و م ییرودخانه، شناسا

  .از خواهد بودیمورد ن
آشوب در ایران، مطالعاتی در این زمینه بر اساس نظریه 

 Gorbani et؛1391قاهري و همکاران، (است   انجام گرفته

al., 2012; Fattahi et al., 2013 ( . در یکی از مطالعات
زاده کرمانی و همکاران در تحقیق خود که  مرادي اخیر،
سال داده از سري زمانی دبی رودخانه لیقوان در  30براي 
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پس از  ند؛ا داده اي دریاچه ارومیه انجامه یکی از زیرحوضه
سال نخست براي بازسازي فضاي فاز، با  29استفاده از 

استفاده از روش تقریب محلی به دقتی مناسب در 
زاده  مرادي(اند  بینی بر مبناي نظریه آشوب رسیده پیش

در رابطه با حوضه کشکان که  ).1391کرمانی و همکاران، 
تحقیق حاضر در مورد آن انجام گرفته، اندك تحقیقی 

هاي تحلیل غیرخطی  توان یافت که با استفاده از روش می
در این حوضه پرداخته  سیستم جریان رودخانهبه بررسی 

از رویکرد درخت تصمیم  زارع اندلانی و ذاکرمشفق. باشد
شکان استفاده در تحلیل سري زمانی دبی رودخانه ک

همچنین با . ) 1391و ذاکرمشفق،  یزارع اندلان( اند کرده
سازي ژنتیک، جریان رودخانه کشکان در  رویکرد برنامه

پور مورد بررسی قرار گرفته  تحقیق ذاکرمشفق و والی
 پور و ذاکرمشفق، ی؛ وال1391پور،  یذاکرمشفق و وال( تاس

   .)ب -1392 ؛ الف -1392
در تحقیق خود، با استفاده از ماشین  صحرایی و ذاکرمشفق

بینی دبی رودخانه در حوضه  بردار پشتیبان اقدام به پیش
 .) 1392صحرایی و ذاکرمشفق، (د ان آبریز کشکان نموده

طور مشخص، در زمینه استفاده از مبانی نظریه آشوب به
براي تحلیل غیرخطی سري زمانی دبی رودخانه کشکان، 

با کمک روش توان لیاپانوف، حسینی و ذاکرمشفق  انیس
حسینی  انیس( اند این سري زمانی را مورد مطالعه قرار داده

ا که روش توان لیاپانوف براي از آنج. ) 1391و ذاکرمشفق، 
یک سري زمانی تصادفی نیز ممکن است نتیجه دهد 

(Khatibi et al, 2012) ،تر آن است که از  راه مناسب
بر این  .استفاده شودمعیارهاي شناسایی آشوب بیشتري 

حسینی و ذاکرمشفق شرایط یک سیستم  اساس، انیس
آشوبناك از جمله جاذب فراکتالی و حساسیت به شرایط 
اولیه را در سري زمانی دبی رودخانه کشکان مشاهده 

 -1392؛  الف -1392حسینی و ذاکرمشفق،  انیس( کردند
رفتار سیستم جریان  یبین پیش رو، شرایط براياز این). ب

نظریه  يها رودخانه در این حوضه با استفاده از روش

  .شود یم یآشوب، مناسب تلق
تر رفتار سیستم از  صورت جامع، بهدر تحقیق حاضر 

و  دیدگاه نظریه آشوب بررسی شده و پس از شناسایی
  بینی نیز انجام رفتار آشوبناك، بر این اساس پیش تحلیل

رودخانه  گونه جریان به رفتار تصادف با توجه. گرفته است
 روزانه ر روانابیاز متغ فرایندن یل ایتحل يکشکان، برا

هاي سري  در داده 1نوفهمیزان  در ابتدا .استفاده شده است
ل یو تبد 2گوسی هستهزمانی با استفاده از روش تخمین 

با استفاده از توابع  سپس. بررسی شده است 3موجک
رفتار آماري  5و خودهمبستگی جزئی 4خودهمبستگی

  ها بررسی پذیري آن هاي تصادفی و تعین ها و ویژگی داده
و  6ن اطلاعات متقابلیانگیم يها از روش .شده است

فاز  يفضا يبازساز يبرا 7کاذبگان ین همسایکترینزد
 جاذب سیستم و یبعد فراکتال ستم استفاده شده و سپسیس

 يها با استفاده از روش ترتیب، بههیط اولیت به شرایحساس
در  .اند ن زده شدهیتخم 9اپانوفیتوان ل و 8یبعد همبستگ

 يدر فضا 10یمحل تقریباستفاده از روش  ی، باپایانبخش 
رواناب انجام شده است و  یزمان يسر يبرا  ینیب شیفاز، پ
اي نیز میان نتایج این روش با روش  مقایسه سپس
ن بهتر آ کاراییسازي ژنتیک صورت گرفته تا  برنامه

  .مشخص شود
  
  ها مواد و روش -2

 ،قبل از انجام عملیات شناسایی آشوب در سري زمانی
شده   هاي ثبت در میان داده نوفهلازم است که میزان 

 هستهتوان از روش تخمین  بر این اساس، می. دشوبررسی 

                                                        
1. Noise 
2. Gaussian Kernel Estimation 
3. Wavelet Transform 
4. Autocorrelation Function 
5. Partial Autocorrelation Function 
6. Average Mutual Information 
7. False Nearest Neighbors  
8. Correlation Dimension 
9. Lyapunov Exponent 
10. Local Approximation Method 
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در این روش با استفاده از انتگرال . گوسی استفاده کرد
با توجه به بعدهاي  نوفهگوسی، میزان  هستههمبستگی 

این  نوفههاي داراي  در داده. شود تعبیه مختلف محاسبه می
با افزایش بعد تعبیه به سمت یک مقدار مشخص  میزان

از ضرب این مقدار مشخص در انحراف . رود پیش می
 نوفهمعیار سري زمانی اصلی، تخمینی براي انحراف معیار 

سپس با استفاده از روشی . آید دست می سري زمانی به
در سطوح سري زمانی مانند تبدیل موجک گسسته، 

ها در هر سطح  نوفهار مختلف تجزیه شده و انحراف معی
ها به  نوفهآخرین سطح مجاز براي حذف . شود محاسبه می

 ،کمک تبدیل موجک گسسته، سطحی است که در آن
از تخمین اولیه این انحراف معیار،  نوفهانحراف معیار 

  ).Yu et al., 2000(کمتر باشد 
تواند با استفاده از  سري زمانی، مییک رفتار آماري 

در این تحقیق، . مورد تحلیل قرار گیردهاي مختلفی  روش
ها با استفاده از توابع  تحلیل آماري اولیه داده

 (PACF) و خودهمبستگی جزئی (ACF) خودهمبستگی
هاي تصادفی و  گیرد که طی آن، ویژگی صورت می

هاي تأخیر  با توجه به زمان پذیري در سري زمانی تعین
خودهمبستگی عبارت است تابع  .شود بررسی می مختلف،

به واریانس  xi+τو  xiهاي زمانی  از نسبت کوواریانس سري
xi  خودهمبستگی جزئی با درنظر گرفتن مقدار تابع و

 Box( شود تعریف می )1(رابطه صورت به ،خودهمبستگی

and Jenkins, 1994 (.  

)1(  
1

1
1

1

( ) ( 1). ( 1)
( )

1 ( 1). ( 1)

k

i i
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k

i i
i
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
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زمان تأخیري است که خودهمبستگی جزئی  τکه در آن 
  .شود در آن بررسی می

فاز از یک سري زمانی مانند دبی   براي تشکیل فضاي
شود که در آن با   یاستفاده م 1رهایرودخانه از روش تأخ

 i=1,2,…,N، که در آن xiمانند  یزمان يک سریاستفاده از 

                                                        
1. Lags method 

ساخته  )2(رابطه صورت به يبعد  mفاز ياست، فضا
  .(Takens et al., 1981) شود یم
)2(  

2 ( 1)( , , , ..., )j j j j j mY x x x x       
 Yj يبعد بردار  mو   j=1, 2, …, N – (m-1) ߬ که در آن

مناسب  ریزمان تأخ τشود و  یده میه نامیاست که بعد تعب
. ستم خواهد بودیشده س يجاذب بازسازنیز  Yj. است

بهینه، کمترین اطلاعات  زمان تأخیردست آوردن هبراي ب
ها به  غیرخطی داده و وابستگی کم يمعنا متقابل به

ترین زمان تأخیر از  کوتاه حال، در عین یکدیگر و
 .(Williams, 1997) شود هاي اساسی محسوب می هدف

-انتخاب اولین کمینه تابع اطلاعات متقابل به ،در نتیجه

حدودي برآورده عنوان زمان تأخیر بهینه این اهداف را تا 
تعریف  )3(رابطه صورت تابع اطلاعات متقابل به. کند می
  (Frazer and Swinney, 1986) شود می
  
)3(  

( ), ( )

2

( ) ( ( ), ( ))

( ( ), ( ))log
( ( )) ( ( ))

x i x i
I P x i x i

P x i x i
P x i P x i


 





 

 
   



سري  x(i+τ)سري زمانی اصلی و x(i)  ،در این رابطه
، P(x(i)) يها که احتمال بوده τ زمانی با زمان تأخیر

P(x(i+τ))  وP(x(i), x(i+τ)) ها محاسبه  با توجه به آن
تابع اطلاعات متقابل براي هر زمان تأخیر  د ونشو یم

ن گونه یها به ا نحوه محاسبه این احتمال .آیددست می به
 یزمان يقاط سرن x(i)- x(i+τ)است که ابتدا در صفحه 

بر اساس  يبند هر محور، دسته يرسم شده و سپس رو
تعداد نقاط برابر در هر ا یمانند طول دسته برابر  ياریمع

 يها ک از دستهیب هر ین ترتیبه ا. ردیگ یدسته، صورت م
. خواهند داشت Niبرابر  یتعداد نقاط يو عمود یافق

P(x(i))  ها وP(x(i+τ))  ها از نسبتN/Ni ند یآ یدست م به
ن، ین بیدر ا. تعداد کل نقاط در صفحه است Nکه در آن 

 يها صورت گرفته، صفحه به خانه يبند با توجه به دسته
 Njبرابر  یک تعداد نقاطیم شده که هریتقس يکوچکتر

را نتیجه  x(i+τ)و  x(i)احتمال مشترك  N/Nj نسبت. دارند
هایی با احتمال برابر براي  در این تحقیق از دسته. دهد می
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 Jiang)اطلاعات متقابل استفاده شده است محاسبه میانگین

et al, 2010) .  
ترین  آوردن بعد تعبیه نیز از روش نزدیک دست به براي

. (Kennel et al, 1992) شود استفاده می کاذب گانهمسای
بعدي از  mهاي آشوبی فراکتالی اگر در فضاي فاز  جاذب

یک سیستم ظاهر شوند، در بعد هاي پس از آن نیز 
 تعبیه دست آوردن بعد در به. کنند ساختار خود را حفظ می

آوردن کمترین بعدي است که  دست هبهینه سیستم، هدف ب
 ،بر این اساس. وجود دارد یفراکتالدر آن ساختار جاذب 

 mاز جاذب بازسازي شده در فضاي فاز  يا نقطه Yiاگر 
Yiبعدي سیستم باشد و 

NN هنزدیکترین همسای Yi  ،باشد
در  فضاي فاز  اش هوضعیت رفتار این نقطه و همسای

m+1 اگر  .شود بعدي بررسی میYi
NN  با افزایش بعد

ترین  یک نزدیک از يا دور شود، نشانه Yiفضاي فاز از  
است که در این بازه از جاذب در بعد  Yiاز  کاذبهمسایه 

m در  کاذب انوقتی درصد این همسایگ. ظاهر شده است
ساختار  ،مشخص کاهش یابد یصورتکل جاذب به 

  .شود هندسی جاذب آشوبی آشکار می
  
: هیط اولیت به شرایحساسو  یبعد فراکتال -1 -2

  اپانوفیتوان ل و یبعد همبستگ يها روش
هاي  و حساسیت به شرایط اولیه، از ویژگی یبعد فراکتال

در روش بعد . یک سیستم آشوبناك هستندعمده 
، بعد )Grassberger and Procaccia, 1983a( همبستگی

شود تا رفتار آشوبناك  فراکتالی سیستم تخمین زده می
به این منظور، ابتدا تابع همبستگی . دشوسیستم شناسایی 

  .شود تعریف می )4(رابطه صورت به

)4(  








N

ji
jiN

XXrH
NN

rC
1,

)(
)1(

2lim)(
  

اي از  ، نقطه ୧ܺشعاع کره قرار گیرنده در  rدر این رابطه، 
  مختصات نقطه ୨ܺجاذب بازسازي شده در  فضاي فاز و 

 1ساید گر هويدیگري در فضاي فاز است که تابع شمارش
بررسی  ضی وضعیت آن را نسبت به مرکز کرهاز لحاظ ریا

کند و در صورت حضور در فضاي داخلی کره، آن را  می
. افزاید به تعداد نقاط براي محاسبه تابع همبستگی می

 rصورت توانی با ههاي کم، رفتار تابع همبستگی ب  rبراي
 log C(r)متناسب است و توان همبستگی با رسم نمودار 

  .شود تعریف می )5(رابطه  شکل به log r در برابر

خواهد  در قسمت خطی شیب این نمودار ν در این رابطه،
آشوبناك، این مقدار پس از یک بعد هاي فرایندبراي . بود

 در صورتی ،رسد تعبیه معین، به حالتی متعادل و ثابت می
تغییر  mهمراه با افزایش  νهاي تصادفی، فرایندکه براي 

  .نخواهد رسید ،کند و به یک مقدار محدودمی
دست آوردن  شناسایی آشوب، به دیگر يها از جمله روش 

توان لیاپانوف است که در واقع معیاري از حساسیت به 
دست آوردن  هاي مختلفی براي به روش. شرایط اولیه است

اما طبق نظر وولف و همکاران، . توان لیاپانوف وجود دارد
براي  )6( ۀدست آوردن بزرگترین توان لیاپانوف از رابط به

 کرد تم کفایت خواهدبودن سیس ناكشناخت آشوب
)(Wolf et al, 1985.  

 در فضاي فازاولیه جاذب نقطه زمان ، t0این رابطه در 
حال، روند دینامیکی سیستم در فضاي فاز  در عین. است

در طول جاذب بارها و بارها از کنار این نقطه گذشته 
مشخص در مسیرهاي همسایگی  ترین نقطه نزدیک است و

 در زمان. شودبیان می L(t0) شده و فاصله ي آن با
و به نوعی  تغییر L'(t1)اولیه به   فاصله t1 مشخص
نسبت این فاصله نسبت به فاصله  .کند پیدا می کشیدگی

همین . شود یده مینام 2یدگیفاکتور کش ،فیطبق تعر ،یقبل

                                                        
1. Heaviside Function 
2. Stretching Factor 

)5(  0

log ( )lim
logr

N

C r
r





  

)6(  1
10 1

( )1 log
( )

M
k

kM k

L t
t t L t


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
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   
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روند محاسبه  فاکتور کشیدگی براي نقاط دیگر جاذب در 
شود و نمودار  بار، تکرار می Mفضاي فاز، به تعداد 

. دشو لگاریتم فاکتور کشیدگی در برابر تکرارها رسم می
، اگر شیب خط راست برازش داده شده به )5(طبق رابطه 

دست آید، توان لیاپانوف سیستم مشخص  این نمودار به
فاز مدنظر است،  ها در فضاي این رابطه، فاصله در. شود می

بنابراین ابتدا لازم است تا فضاي فاز براي سري زمانی 
ه یک بعد تعبیدر نبود . بازسازي شود ،مورد مطالعه
تواند  یاپانوف مین توان لیستم، بزرگتریس يمشخص برا

فاز، محاسبه شده و از  يه مختلف از فضایدر چند بعد تعب
 توانمی ستمیتر س قیاپانوف دقیعنوان توان لبهن آنها یانگیم

  .(Rosenstein et al., 1993) استفاده کرد
  
  یروش تقریب محل -2 -2
فاز  يبر فضا یمبتن یبین پیش يبرا یمحلتقریب  روش از

با بعد  نهیبه شده يفاز بازساز يک فضای. شود یاستفاده م
m ستم یک سینامیر دیتفس يبرا ین اجازه را در حالت کلیا
در  Tزمان  يبرا fTبا نماد  يبعد m یدهد که نگاشت یم
  .موجود باشد )7(رابطه صورت نده بهیآ
)7(  Yj+T = fT(Yj)  

وجود دارد که هر  یمختلف يها راه ்݂دست آوردن  هب يبرا
ب یدر تقر. خاص خود را دارند يایب و مزایکدام معا

ستم در یس یکینامیاز روند د ،1، مطابق شکل یمحل
استفاده  i، (Xt) در زمان ینیب شینقطه شروع پ يها هیهمسا

 t'<tو شرط  دادهنشان  'Xtبا را  ها هین همسایا .شود یم
فضاي فاز سیستم مربوط به که  1در شکل  .برقرار است

با نقاط توپر  i زمان ها در ناحیه این همسایه ،است
گر نقطه شروع و نقطه توخالی بیان اندمشخص شده

شدن  کمینهبا شرط   هیهمسا kتعداد سپس  .است بینی پیش
t tX X  نماد . شوند یانتخاب م‖ ف ین تعریدر ا ‖

 يدر فضا ینیب شیتا نقطه شروع پ هیهمسا یدسیفاصله اقل
  .است فاز

  
  یمحل تقریب روش  1 شکل

 

 ینیب شیپ آینده یک گام زمانی يبرا یعنیباشد،  T =1اگر 
ر یز يا باتوجه به چندجمله xi+1 ینیب شیپ انجام شود؛

  :گیرد یم صورت
)8(  xi+1=A.Y1

  .ندشو تعریف می )9(رابطه صورت به Y1و  Aکه در آن 
  
)9(  

 0 1 2

1 ( 1)

, , , , ,

1, , , ,

m

T

i i i m

A a a a a

Y x x x   



   




  

بینی را  اطلاعات مختصاتی نقطه شروع پیش Y1ماتریس 
 Aماتریس ضرایب . در خود داشته و مقدار آن معلوم است

براي گام  همسایه k از هاي حاصل تقریب با استفاده از
 یبه این منظور، رابطه ماتریس  .شود زمانی بعد محاسبه می

   Y2A=B1 که در آن  توان تشکیل داد یرا مY2  ماتریسی
k×1 هاي حاصل از  صورت زیر تقریبکه به است

  :شود را شامل می xkهاي  همسایه
)10(       2 1 21 1 1

, , ,
T

ki i iY x x x
  

     
است  k×(m+d)!/(m!d!)ماتریس ژاکوبین با ابعاد  B1و  

  :که فرم کلی آن به صورت زیر است

1 1
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1 1 1
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)11(  
براي  و بودهزمان تأخیر  τبعد تعبیه و   mکه در آن
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مورد استفاده قرار  xjبازسازي فضاي فاز سري زمانی 
اي  نیز درجه چندجمله dها و  تعداد همسایه ،k. اند گرفته
اي درجه یک استفاده  در این تحقیق از چندجمله. است

بینی نیز از  کار رفته در پیشهاي به شده و تعداد همسایه
 ,Meng and Peng)شود  خطا تعیین می و طریق سعی

2007).  
  
  فادههاي مورد است موردي و داده  طالعهم -3 -2

رودخانه  حوضه ،2 مطابق شکل مطالعه مورد منطقه
-به رودخانه کشکان. باشد کشکان در استان لرستان می

 هاي سیمره، قره سو، گاماسیاب و چرداول رودخانههمراه 
 .هستندکرخه  هاي اصلی تشکیل دهنده رودخانه سرشاخه

هاي مهم رودخانه  از سرشاخه  حوضه آبریز کشکان یکی
درصد  4/22مجموع  شود که در محسوب می کرخه

طول رودخانه . دهد می حوضه آبریز کرخه را تشکیل

کیلومتر و مساحت حوضه آبریز آن معادل  75/373کشکان 
از سري زمانی  در این تحقیق .کیلومتر مربع است 9560

مربوط به شش  دبی در ایستگاه پلدختر استفاده شده که
 3در شکل  مربوطه یزمان يسرو  باشد می سال آبی متوالی

حاضر با توجه به  پژوهشدر  .نشان داده شده است
اردي نقش مو هاي منطقه،ویژگیو اي سیستم رودخانه

ناچیز بر روي سري زمانی ، مانند برداشت آب از رودخانه
  .فرض شده است

  
  نتایج و بحث -3

، با استفاده از روش تخمین 4در گام نخست، مطابق شکل 
دبی روزانه  هسته گوسی، میزان نوفه در سري زمانی

  .رودخانه کشکان محاسبه شده است
.

  

  
  کشکان حوضه موقعیت  2 شکل

  

  
  کشکان رودخانه روزانه یدب یزمان يسر  3 شکل
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شود که میزان نوفه با افزایش بعد تعبیه به صفر  ملاحظه می
 رمتعاقب آن، تخمین اولیه انحراف معیاشود و  نزدیک می

از طرفی، . شود در سري زمانی بسیار کوچک می  نوفه
نشان داده شده است، در سطوح  1طور که در جدول  همان

مختلف از تبدیل موجک گسسته، انحراف معیار محاسبه 
تر از تخمین اولیه شده براي سري زمانی نوفه، بزرگ

هاي  این اساس، داده بر. دست آمده است به) 00002/0(
سري زمانی دبی رودخانه کشکان داراي نوفه پایینی بوده 

. توانند با اطمینان در تحلیل آشوبناکی استفاده شوند و می
این موضوع در سطح نخست از تبدیل موجک گسسته که 

  . نیز مشخص است ،استشده نشان داده  5در شکل 
مقایسه با  در نوفهشود که میزان  در این شکل، مشاهده می

توان  رو می است و از این ناچیزمقادیر واقعی سري زمانی، 
در تحلیل مبتنی بر نظریه آشوب به این سري زمانی اعتماد 

ها با استفاده از توابع  در ادامه، تحلیل آماري اولیه داده .کرد
خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی صورت گرفته 

  .است
عیین سطح ایستایی در این توابع در واقع، آزمونی براي ت

رفتار آماري  تغییرات بررسی در .یک سري زمانی هستند
شناسایی  در یک سري زمانی، یک هدف اساسی

سري زمانی در  اگر .پذیري در آن است هایی از تعین نشانه
پذیري نداشته باشد؛ ارتباط متقابلی بین اجزاي  خود تعین

 همدیگر از و به تعبیري این اجزا مستقل آن وجود نداشته

. شود می نامیده تصادفی چنین سري زمانی،. افتند اتفاق می
توان ملاحظه کرد، روند  می 6طور که در شکل  اما همان

نمودارهاي خودهمبستگی و خود همبستگی جزئی در 
سري زمانی دبی روزانه رودخانه کشکان، چنین چیزي را 

  . دهد نشان نمی
  

 
  انحراف معیار تخمین زده شده مطابق با آن -و ب هاي تعبیه مختلف تغییرات سطح نوفه سري زمانی در بعد -الف  4 شکل

 
  میزان انحراف معیار نوفه سري زمانی در سطوح مختلف با استفاده از تبدیل موجک گسسته  1جدول 

  7  6  5  4  3  2  1  سطح حذف نوفه
  62/2  566/2  467/2  03/2  028/2  525/1  566/2  ها انحراف معیار نوفه

  

  
  تغییرات مقادیر نوفه در طول مورد مطالعه - سري زمانی پس از حذف نوفه                                       ب - الف            

  ؛ تجزیه سري زمانی در سطح نخست با استفاده از تبدیل گسسته موجک  5 شکل
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  هاي تأخیر مختلف خودهمبستگی جزئی در سري زمانی دبی رودخانه کشکان با توجه به زمان -ب خودهمبستگی و -الف  6 شکل

  
هاي موضعی همراه  تابع خودهمبستگی، گرچه با نوسان

است و این موضوع در نمودار خودهمبستگی جزئی قابل 
کرده مشاهده است، ولی در حالت کلی حالتی تناوبی پیدا 

پذیري را در سیستم حاکم بر جریان  است و نوعی تعین
شود که در مرز  ملاحظه می. دهد رودخانه کشکان نشان می

روز، تناوب تابع خودهمبستگی تکرار شده و بنابراین  365
سیکل هیدرولوژیک نهفته در سري زمانی دبی، خود را 

همین موضوع در مورد خودهمبستگی  .آشکار کرده است
 .شود هاي سري زمانی دبی نیز مشاهده می ین دادهجزئی ب

هاي با عملکرد اتفاقی، خودهمبستگی جزئی  در سیستم
 هاي سري زمانی با زمان تأخیرهاي مختلف، به بین داده

این در حالی است که نمودار . سمت صفر میل خواهد کرد
خودهمبستگی جزئی در سري زمانی دبی روزانه رودخانه 

هاي زیادي از خود  مان تأخیر، نوسانکشکان با افزایش ز
و تغییرات جزئی زیادي در خودهمبستگی  دهد نشان می

توان گفت که سیستم حاکم  رو، می از این. دشو مشاهده می
بر جریان رودخانه کشکان، با این که در ظاهر و در قالب 

گونه از  سري زمانی دبی روزانه، رفتاري پیچیده و تصادف
پذیري نهفته براي  تواند از یک تعین میدهد،  خود نشان می

پذیري در ادامه از  این تعین. مند باشد رفتار خود، بهره
  .دیدگاه نظریه آشوب بررسی شده است

 يها هدفاز  ییک ،یعیطب يها ستمیس یل آشوبناکیدر تحل
ن یبهتر فاز بهینه، يدر یک فضا ن است کهیا یاساس

از ین مورد يپارامترها. جاد شودیستم ایاز س یش آشوبینما
ب یترتق بهین تحقیهستند که در ا mو  ߬ن منظور یا يبرا

ن یتر کین اطلاعات متقابل و نزدیانگیم يها از روش
ن اطلاعات یانگیروش م. ندیآ یدست م به کاذبگان یهمسا

رد و یگ یها را در نظر م ن دادهیب یمتقابل، سطح وابستگ
 یساختار فراکتال، کاذب گانین همسایتر کیروش نزد

  .دهد یجاذب را مدنظر قرار م
ستم آشوبناك استفاده یک سیفاز  يکه در فضا ییرهایمتغ

کامل نسبت به  ین استقلال کامل و وابستگیشوند، ب یم
ک ی يفاز برا يفضا يدر بازساز. دارند ینینابیب یهم، حالت

 يآن، که از سر یل آشوبناکیتحل يبرا یعیستم طبیس
ستم استفاده یس يرهایمتغ يجابه τر یبا زمان تأخ یزمان

 هاي ين سریب ین حالتیدن به چنیرس هدف شود؛ یم
از طرفی، اگر تأخیر زمانی  .است X(i+τ)و  X(i)ی زمان

بزرگ انتخاب شود، ساختار  ،براي بازسازي فضاي فاز
اولین کمینه  ،بنابراین. شود محو میفراکتالی جاذب سیستم 

. تواند این موارد را برآورده کند تابع اطلاعات متقابل می
هایی مانند تابع خودهمبستگی، استقلال خطی بین  روش

که  لیگیرند، در حا نقاط در سري زمانی را در نظر می
، استقلال غیرخطی بین روش میانگین اطلاعات متقابل

براي کند و از این جهت در کاربرد  نقاط را منظور می
 Khatibi et)هاي غیرخطی آشوبناك، مزیت دارد  سیستم

al., 2012).  
ن اطلاعات متقابل یانگیدر کاربرد روش مدر این پژوهش، 

برابر  يها دسته با احتمال 30به  یزمان يم سریاز تقس
 ، 7نه آن مطابق شکل ین کمیاستفاده شده است که اول

دست آمده است و این  روز به 15، یدب یزمان يسر يبرا
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روز از  15با تأخیر  یزمان يآن است که اگر سر يبه معنا
توان انتظار داشت  یاولیه تشکیل داده شود، م یزمان يسر

در یک  یکه رفتار آشوبناك سیستم در قالب جاذب فراکتال
شود،  یم يفاز که بر اساس این زمان تأخیر بازساز يفضا

، از روش 8چنین، مطابق شکل هم .خود را نشان دهد
بهینه  تعبیه براي تعیین بعد کاذب گانترین همسای نزدیک

ثبات ساختار  ،این روش. سیستم استفاده شده است
ساختار فراکتالی . دهد نظر قرار میفراکتالی جاذب را مد

در یک بعد از فضاي  هاي آشوبی، هرگاه جاذب در سیستم
آن، وضعیت پایداري  ازعدهاي بعد د، در بفاز ظاهر شو

توجه  این وضعیت پایدار در کاهش قابل. دکن پیدا می
ها، خود را  و یا به صفر رسیدن آن کاذب گاندرصد همسای

   .دهد نشان می
  

  
هاي تأخیر مختلف در  تابع اطلاعات متقابل در زمان  7شکل 

  سري زمانی دبی رودخانه کشکان
  

  
تغییرات درصد همسایگان کاذب در فضاي فاز   8شکل 

  بازسازي شده با بعدهاي تعبیه مختلف

نیز پیداست، درصد همسایگان  8طور که در شکل  همان
کاهش داشته و سپس  3و  2کاذب سیستم در بعدهاي 

بنابراین، بعد تعبیه . تر شده است روند این کاهش، آهسته
ري زمانی دبی انتظار توان براي س را می 8تا  3اي بین  بهینه

داشت؛ زیرا در این ابعاد ثبات نسبی در ساختار هر جاذب 
  .شود دیده می

این ترتیب فضاي فاز سیستم حاکم بر جریان رودخانه   به
صورت بهینه، هاي نظریه آشوب به کشکان بر مبناي روش

در سه بعد  ، نمونه فضاي فاز9در شکل . شود بازسازي می
عنوان مشخصه فضاي فاز، جاذب بهدر  .رسم شده است

هندسی رفتار بلندمدت سیستم، براي تشخیص پیچیدگی 
رود و اطلاعات کیفی مفیدي را در  کار میدر سیستم به

الگوي  ممکن است در نگاه اول .دهد این زمینه ارائه می
از . ودشده ندر روند سیستم در فضاي فاز مشاه یخاص

توان چنین برداشت کرد که بعد  دیدگاه نظریه آشوب، می
است و الگوي جاذب سیستم در  m=3سیستم بالاتر از 

با . فضاي فاز با بعد تعبییه بالاتر خود را نشان خواهد داد
که چگونه تصویري از نظر از ایناین وجود و صرف

بعد نمایش داده شود، نباید نقش فضاهاي فاز بالاتر از سه
ها را نادیده گیري دادههعوامل خارجی مانند خطاي انداز

در الگوي فراکتالی جاذب سیستم،  این عوامل،. گرفت
کنند و مانع از تشخیص روند دینامیکی میآشفتگی ایجاد 

  . شوندمی مشاهده بودن قابل صورت سیستم به
  

 
فضاي فاز بازسازي شده براي سیستم حاکم بر جریان   9 شکل

  رودخانه کشکان
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شدة سیستم براي فاز بازسازيبر این اساس، از فضاي 
سازي سیستم حاکم بر جریان رودخانه کشکان بر مدل

  .مبناي نظریه آشوب استفاده شده است
تخمین بعد فراکتالی جاذب به صورت مستقیم، با استفاده 

روش بعد . از روش بعد همبستگی انجام شده است
هاي مهم در شناسایی آشوب  همبستگی یکی از روش

توان در صورت وجود چنین بعدي می .شود محسوب می
نتیجه گرفت که سیستم داراي یک جاذب فراکتالی و در 

بدین منظور، ابتدا نمودار انتگرال . نتیجه آشوبناك است
 به 20تا  1، براي بعدهاي  rهاي همبستگی در برابر شعاع

و الف رسم شده  -10صورت لگاریتمی مطابق شکل 
انتگرال همبستگی  شیب قسمت خطی تغییرات سپس

براي بازسازي . شودهمراه با افزایش بعد تعبیه بررسی می
 فضاي فاز در محاسبه انتگرال همبستگی از زمان تأخیر به

) روز 15(دست آمده از روش میانگین اطلاعات متقابل 

شود که در بعدهاي تعبیه  مشاهده می. استفاده شده است
به هم نزدیک  هااین نمودار شیب قسمت خطیبالاتر، 

عبارت دیگر، توان  تغییرات این شیب و یا به. شوند می
ب به تصویر  -10در شکل لف تهاي مخهمبستگی در بعد

براي  38/3کشیده شده است که در آن بعد همبستگی 
اي از این بعد همبستگی، نشانه .دست آمده است سیستم به
در سیستم حاکم بر جریان رودخانه  پذیر تعینآشوب 

حساسیت به شرایط اولیه سیستم با ، در ادامه .کشکان است
با توجه . استفاده از روش توان لیاپانوف آزموده شده است

به عدم قطعیت موجود براي تعیین بعد تعبیه بهینه سیستم، 
آوردن توان   دست از چند بعد تعبیه مختلف براي به

بر این اساس براي . تفاده شده استتر اس لیاپانوف دقیق
، 11سري زمانی دبی روزانه رودخانه کشکان، مطابق شکل 

هاي جاذب سیستم بررسی و  ، مسیر5تا  2در بعدهاي بین 
  . میانگین فاکتور کشیدگی محاسبه شده است

  

  
تغییرات انتگرال همبستگی در بعدهاي تعبیه مختلف با توجه  -الف

  در فضاي فاز rبه اندازه شعاع 
  تغییرات توان همبستگی در پی افزایش بعد تعبیه -ب

  
  روزانه رودخانه کشکان یدب یزمان يسر يبرا یاستفاده از روش بعد همبستگ  10 شکل

  

 
   یدب یزمان يسر يبرا یفاکتور کشیدگمحاسبه توان لیاپانوف با توجه به   11 شکل
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با توجه به شیب خط برازش داده شده بر این نمودار، 
لیاپانوف   توان. دست آمده است به 0/011توان لیاپانوف 

اي از حساسیت به شرایط اولیه  مثبت محاسبه شده، نشانه
سطح . استزمانی دبی   و وجود رفتار آشوبناك در سري

بینیِ سري زمانی دبی در ادامه با  پیش پذیري و قابلیت تعین
بینی تقریب محلی، بیشتر مورد  استفاده از مدل پیش
  . بررسی قرار گرفته است

در نظریه آشوب، بر اساس فضاي فاز بازسازي شده براي 
در این تحقیق، . شود بینی ارائه می سیستم، مدل پیش

روش تقریب محلی در فضاي فاز بینی با استفاده از  پیش
از بین شش سال داده بر این اساس،  .انجام شده است

داده از مجموع  730( ، دو سال آخریدب یزمان يسر
رواناب بر اساس  یبین آزمون مدل پیش يبرا )داده 2191

که  یتیعلت عدم قطعبه. استفاده شده است نظریه آشوب
وجود  یزمان ين سریا ينه برایفاز به يفضا يدر بازساز

 8تا  3ن یه بیتعب يها در بعد یمحلب یروش تقر ؛دارد
مطابق  ،(CC) یب همبستگیو با استفاده از ضر هاعمال شد

 یه مختلف بررسیتعب  يدر بعدها ینیب شی، دقت پ12شکل 
در  ینیب شیپ داست، دقت ین شکل پیگونه در ا همان .شد
در روش  گانیش تعداد همسایمختلف با افزا يها بعد
 یاگر از نظر حجم محاسبات. ابدی یش میافزا یب محلیتقر

ن یا ؛لازم است ینیب شیدن به حداکثر دقت پیرس يکه برا
فاز و تعداد  يد به بعد کمتر فضایشوند با یابیج ارزینتا

ت نگاه یک مزیعنوان مورد استفاده به يها هیکمتر همسا
 یهمبستگب ینمودار ضر ،12رو، در شکل نیاز ا. کرد

، دقت  m=3ه یفاز با بعد تعب يدهد که در فضا ینشان م
. شود یک مینزد زودتر از همه به حداکثر خود ینیب شیپ

ب یک تقری ياز برایگان مورد نین اساس، تعداد همسایبر ا
ص داده یه تشخیهمسا 180تا  130ن یب ینه محلیبه
  .شود یم

بینی بر اساس تعداد  بیشتر نتایج پیشدر بررسی 
عنوان تعداد بهینه همسایه به 158همسایگان، تعداد 

بنابراین . دست آمد همسایه مورد نیاز براي تقریب محلی به
گیري از اطلاعات مختصاتی  بعدي و بهره در فضاي فاز سه

همسایه در آن، با کمترین حجم محاسبات ممکن و  158
. بینی رسید توان به حداکثر دقت پیش میصورت بهینه، به

) CC(صورت ضریب همبستگی بینی به دقت این پیش
برابر ) RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا 0/88برابر 
ارزیابی  0/12برابر ) ARE(و میانگین خطاي نسبی  33/14

سازي بر مبناي نظریه آشوب را  شد که دقت بالاي مدل
.رساند می

  

  
  یدب یزمان يها يسر يتعبیه مختلف برا يدر بعدها یبین پیش يها دقت  12 شکل
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داده عنوان بینی که از دو سال آخر سري زمانی به این پیش
تصویر کشیده شده به 13در شکل  ،آزمون استفاده کرده

بینی  دهنده توانایی بالاي مدل پیش این شکل نشان. است
-به ،بینی جریان رودخانه آشوب در پیشبر مبناي نظریه 

که این توانایی  در حالی. هاي پایین رودخانه است ویژه دبی
یابد که با  طور نسبی کاهش میهاي اوج به در مورد دبی
هاي اوج در  هاي نسبتاً کم و کم بودن دبی توجه به داده

رسد و  نظر میهاي مورد استفاده، این امر منطقی به داده
هاي بیشتر، نتایج  خدمت گرفتن داده رود با به انتظار می
  .دست آید بهتري به

نتایج تحقیق اي میان نتایج این پژوهش با  در ادامه، مقایسه
 )الف -1392پور و ذاکرمشفق،  والی(و ذاکرمشفق  پور والی

، با پور در تحقیق ذاکرمشفق و والی. انجام گرفته است
رواناب حوضه -بارش فرایندسازي ژنتیک،  رویکرد برنامه
رودخانه  سازي شده و بر مبناي آن دبی کشکان شبیه
آزمون مدل نیز مشابه  ةدور .بینی شده است کشکان پیش

سال آخر دوره شش ساله سري زمانی  2تحقیق کنونی 
 نظریه از الگوبرداري با ژنتیک سازي برنامه .بوده است

 نه برايبهی اي رابطه یافتن به دنبال داروین تدریجی تکامل

 و ورودي فضاي دو میان غیرخطی نگاشت بهترین ایجاد
ذکر این نکته ضروري است که روش  .است خروجی

پیشنهادي در مقاله حاضر، فقط از یک متغیر ورودي 
ولی روش برنامه سازي  ،بردبهره می) رواناب روز پیش(

 13شامل بارندگی روزانه در (متغیر ورودي  16ژنتیک از 

بارش پنج روز پیش و  مجموعسنج حوضه، ایستگاه باران
استفاده کرده است؛ لذا ) رواناب یک و دو روز پیش

پیچیدگی بیشتري داشته و شاید در مقام مقایسه، انتظار 
، نمودار 14در شکل . این باشد که نتایج بهتري ارایه کند

شده از هر دو  بینی مقایسه دبی مشاهداتی در برابر دبی پیش
سازي  مبتنی بر نظریه آشوب و برنامهروش تقریب محلی 

  . ژنتیک نشان داده شده است
بینی نسبتاً  شود، کیفیت پیش طور که ملاحظه می همان

دست  بهتري در تقریب موضعی مبتنی بر نظریه آشوب به
بر این اساس، کارایی بهتر روش تقریب  .آمده است

محلی مبتنی بر نظریه آشوب بیش از پیش، مشخص 
سازي ژنتیک از  در عین حال، روش برنامه. شود می

هاي مختلف  متغیرهاي زیادي مانند بارش در ایستگاه
حوضه استفاده کرده است و این در حالی است که در 

فاده روش تقریب محلی تنها یک متغیر از حوضه است
شده و آن هم سري زمانی رواناب بوده است و از این 

سازي ژنتیک، برتري  جهت نسبت به روش برنامه
نیز  15از طرف دیگر، همچنان که در شکل . دارد
بینی  که توزیع خطاي مطلق پیش توان دید، با این  می

هاي کمتري دارد،  براي روش تقریب محلی نوسان
هاي  بینی از دبی ولی در هر دو روش، مقادیر پیش

  .اوج، فاصله نسبی بیشتري دارند

  

 
   در روش تقریب موضعی بینی شده و مشاهداتی دبی پیش سري زمانی  13 شکل
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  سازي ژنتیک روش برنامه -ب              تقریب موضعی مبتنی بر نظریه آشوب      -الف                   

  شده  بینی مقایسه دبی مشاهداتی و پیش  14 شکل
  

  
  سازي ژنتیک روش برنامه - ب تقریب محلی مبتنی بر نظریه آشوب و -الف هاي بینی در روش توزیع خطاي مطلق پیش  15 شکل

  
بینی نسبتاً خوب انجام شده بر مبناي  در مجموع، پیش

را براي سري زمانی دبی نظریه آشوب، کارآیی این روش 
در حالی که در مرحله  .دهد رودخانه کشکان  نشان می

شناسایی رفتار آشوبناك، جاذب فراکتالی در فضاي فاز 
و بعد فراکتالی آن در  بازسازي شده، تشخیص داده شد

نوف توان لیاپا دست آمد، به 3/38روش بعد همبستگی 
یستم نشان در س نیز حساسیت به شرایط به اولیه را ،مثبت

   .داد
این نتیجه مکمل تحلیل مبتنی بر نظریه آشوب است که در 

ترتیب، نظریه آشوب و   این تحقیق صورت گرفته و به این
توانند ابزاري مناسب براي  هاي مبتنی بر آن، می روش

بینی جریان رودخانه در حوضه آبریز  تحلیل و پیش
  .کشکان باشند

  

  گیري نتیجه -4
هاي سري زمانی دبی  در این تحقیق، ابتدا سطح نوفه داده

روزانه رودخانه کشکان به کمک روش تخمین هسته 
بودن میزان نوفه در سري زمانی  گوسی ارزیابی شد و پایین

ها با استفاده از توابع  سپس رفتار آماري داده. مشاهده شد
خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی بررسی شد که 

پذیري در سري زمانی دبی  نوعی تعین  دهنده نشان
بر این اساس، رفتار هیدرولوژیک . رودخانه کشکان بود

حوضه رودخانه کشکان با توجه به سري زمانی دبی 
روزانه آن از دیدگاه نظریه آشوب مورد بررسی قرار 

زمانی دبی بازسازي شد و   فضاي فاز براي سري. گرفت
شرایط اولیه سپس بعد فراکتالی جاذب و حساسیت به 

براي بازسازي فضاي . سیستم مورد بررسی قرار گرفتند
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روز  15فاز، روش میانگین اطلاعات متقابل، زمان تأخیر 
عنوان بعد بهینه سیستم معرفی کرد و روش را به

 8تا  3اي بین  ترین همسایگان کاذب نیز بعد تعبیه نزدیک
به این . براي بازسازي فضاي فاز بهینه متصور شدرا 

ترتیب، کاهش درصد همسایگان کاذب در اثر افزایش بعد 
تعبیه، وجود جاذب فراکتالی را تأیید کرد و در روش بعد 

در کنار این . آمد  دستبه 38/3همبستگی، بعد این جاذب، 
نتایج، در آزمون حساسیت به شرایط اولیه، توان لیاپانوف 

نیز محاسبه شد تا شواهد رفتار  0/011مثبت برابر با 
. زمانی دبی رودخانه کشکان کامل شود  آشوبناك در سري

بینی بر اساس روش  با توجه به این شرایط، مدل پیش
بعدي اعمال شد که  8تا  3تقریب محلی در فضاي فاز 

فضاي فاز سه بعدي نتایج بهتري نسبت به دیگر بعدهاي 
 158بینی با استفاده از اطلاعات  این پیش. تعبیه نشان داد

، جذر  88/0ر فضاي فاز و با ضریب همبستگی همسایه د
متر مکعب بر ثانیه و  14/33میانگین مربعات خطاي 

. دست آمد به) درصد 12( 12/0میانگین خطاي نسبی 
هاي نظریه آشوب، چه در مرحله  بنابراین، کاربرد روش

بینی،  بازسازي فضاي فاز بهینه و چه در مرحله پیش
ن رودخانه کشکان نشان کارآیی مناسبی را در مورد جریا

رود که با استفاده از سري زمانی  انتظار می. دهد می
بینی بهبود یابد و تحقیقات  تر، نتایج و دقت پیش طولانی
  .تواند در این مسیر حرکت کند آتی می

  
  میفهرست علا -5

 a  ضریب

 ft  بینی تابع پیش

  I  اطلاعات متقابل
 i, j  شمارنده نقاط

 k  تعداد همسایه

 L  فضاي فاز فاصله در

 m  تعبیه بعد

 N  تعداد نقاط

 P  احتمال

 x  نقطه سري زمانی

 Y  نقطه فضاي فاز

 λ1  توان لیاپانوف

  τ  زمان تأخیر
  
  عبانم -7

تحلیل آشوبناکی "). 1391. (ذاکرمشفق، م و. م حسینی انیس
، نهمین "سري زمانی دبی رودخانه با روش توان لیاپانوف

دانشگاه شهید چمران،  المللی مهندسی رودخانه، سمینار بین
  .اهواز، ایران

کاربرد نظریه "). الف -1392. (ذاکرمشفق، م و، .م حسینی انیس
، هفتمین کنگره ملی "رواناب - آشوب در تحلیل فرایند بارش

  .مهندسی عمران، دانشگاه زهدان، زاهدان، ایران

آیا سري زمانی "). ب -1392. (ذاکرمشفق، م و، .م حسینی انیس
رودخانه : مطالعه موردي(رودخانه آشوبناك است؟ جریان 
دوازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، پردیس "،)کشکان

  .کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، تهران، ایران

بینی جریان  پیش"). 1391. (پور، م والی و .ذاکرمشفق، م
، یازدهمین کنفرانس "سازي ژنتیک رودخانه با رویکرد برنامه

  .یک ایران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانهیدرول

رویکرد درخت "). 1391. (ذاکرمشفق، م و .زارع اندلانی، س
مطالعه موردي رودخانه : بینی جریان رودخانه تصمیم در پیش

، یازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه ارومیه، "کشکان
  .ارومیه، ایران

بینی دبی  پیش"). 1392. (ذاکرمشفق، م و .صحرایی، ش
، ")مطالعه موردي(رودخانه با استفاده از ماشین بردار پشتیبان 

هفتمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه زهدان، زاهدان، 
   .ایران

 ").1391. (ملکانی، لو  .ه افروز ، دل.قربانی، م ،.قاهري، ع

 ، مجله"آشوب نظریه از استفاده با رودخانه جریان ارزیابی

  .186-177. ص.، صدهم ششم، شماره سال ایران، آب پژوهش
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زاده،  فرسادي و .پژوه، ي دین ،.م قربانی، ،.کرمانی، ف زاده مرادي
 سازي باز اساس بر جریان رودخانه تخمین مدل"). 1391. (د

، 22 خاك، جلد و آب دانش ، نشریه"آشوبی حالت فضاي
 .4شماره 

کاربرد "). الف -1392. (ذاکرمشفق، م و .پور، م والی
، "رواناب - سازي فرایند بارش سازي ژنتیک در شبیه برنامه

هفتمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه زهدان، زاهدان، 
  .ایران

هاي مقایسه روش"). ب -1392. (ذاکرمشفق، م و .پور، م والی
سازي ژنتیک و درخت تصمیم در تحلیل و هوشمند برنامه

دوازدهمین کنفرانس ، "بینی جریان رودخانه کشکانپیش
هیدرولیک ایران، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 

  .تهران، تهران، ایران

Box, G.E.P., Jenkins, G.M., and Reinsel, G.C. 
(1994). Time series analysis: forecasting and 
control, Prentice-Hall, Third Edition, New Jersey, 
USA 

Farmer, J.D. and Sidorwich, J.J. (1987). “Predicting 
chaotic time series”, Phys. Rev. Lett. 59, pp. 845–
848. 

Fattahi, M. H., Talebbidokhti, N., Moradkhani, H. 
and Nikooee, E. (2013). “Revealing the chaotic 
nature of river flow”, IJST, Transactions of Civil 
Engineering, Vol. 37, No. C+, pp. 437-456. 

Frazer A. M. and Swinney H. L. (1986). 
“Independent coordinates for strange attractors 
from mutual information”, Phys Rev A 1986; 33(2), 
pp. 1134-40. 

Ghorbani M.A., Jabbari Khamnei H., Asadi H. and 
Yousefi P. (2012).“Application of chaos theory and 
genetic programming in runoff time series”, 
International Journal of Structural and Civil 
Engineering.Volume 1, Issue 2, pp. 26-34. 

Hense, A. (1987). “On the possible existence of a 
strange attractor for the southern oscillation”, Beitr. 
Phys. Atmos. 60 (1), pp. 34-47. 

Islam M.N. and Sivakumar B. (2002). 
“Characterization and prediction of runoff 
dynamics: a nonlinear dynamical view”, Adv. 
Water Resource, 25, pp. 179-190. 

Jayawardena AW and Lai F (1994). “Analysis and 
prediction of chaos in rainfall and stream flow time 
series”, J. Hydrol; 153, pp. 23–52. 

Jiang, A. H., Huang, X. C., Zhang, Z. H., Li, J., 
Zhang, Z. Y. and Hua, H. X. (2010).“Mutual 
information algorithms”, Mech. Syst. Signal 
Process, 24, pp. 2947–2960 . 

Kennel M. B., Brown R., and Abarbanel H. D. I. 
(1992). “Determining embedding dimension for 
phase-space reconstruction using a geometrical 
construction”, Phys. Rev. A 45, pp. 3403-3411. 

Khatibi R., Sivakumar B., Ghorbani M.A., Kisi O., 
Kocak K. and Farsadizadeh D. 
(2012).“Investigating chaos in river stage and 
discharge time series”, J. Hydrol 414–415, pp. 108–
117. 

Krasovskaia I., Gottschalk L. and Kundzewicz 
Z.W. (1999).“Dimensionality of Scandinavian river 
flow regimes”, Hydrol. Sci. J., 44(5), pp. 705-23. 

Liu Q., Islam S., Rodriguez-Iturbe I. and Le Y. 
(1998). “Phase-space analysis of daily streamflow: 
characterization and prediction”, Adv Water 
Resource, 21, pp. 463-75. 

Lorenz, E .N (1993). The essence of chaos, 
University of Washington Press, Seattle 

Meng, Q. and Peng, Y. (2007).“A new local linear 
prediction model for chaotic time series”, Phys. 
Lett. A 370, pp. 465-470. 

Pasternack GB. (1999). “Does the river run wild? 
Assessing chaos in hydrological systems”, Adv. 
Water Resour., 23(3), pp. 253-60. 

Pasternack GB. (2001). “Reply to Comment on 
_Does river run wild? Assessing chaos in 
hydrological systems”, by Pasternack, Adv. Water 
Resource, 24(5), pp. 578-80. 

Porporato A. and Ridolfi L. (1996). “Clues to the 
existence of deterministic chaos in river flow”, Int. 
J. Mod. Phys. B, 10, pp. 1821-62. 

Rosenstein M. T., Collins., J. J. and De Luca C. J. 
(1993). “A practical method for calculating largest 
Lyapunov exponents from small data sets”, Physica 
D. 65, p. 117. 

Sivakumar B. (2004). “Chaos theory in geophysics: 
past, present and future”, Chaos Soliton Fractal. 19, 
pp. 441-462. 

Sivakumar B. (2009). “Nonlinear dynamics and 
chaos in hydrologic systems: latest developments 
and a look forward”, Stoch. Environ. Res. Risk 
Assess., 23, pp. 1027–1036. 

Takens, F., Rand, D.A. and Young, L.S. (1981). 
“Detecting strange attractors in turbulence”, In: 
(Eds.), Dynamical Systems and Turbulence, 
Lecture Notes in Mathematics, 898, pp. 366-381. 



 1392 پاییز، 3، شماره 8دوره    هیدرولیک
 

61 

Wang Q. and Gan T.Y. (1998). “Biases of 
correlation dimension estimates of streamflow data 
in the Canadian prairies”, Water Resour. Res., 34 
(9), pp. 2329-39. 

Wilcox B.P., Seyfried M.S., Blackburn W.H. and 
Matison T.H. (1990). “Chaotic characteristics of 
snowmelt runoff: a preliminary study”, In: 
Symposium on Watershed Management. Durango, 
CO: American Society of Civil Engineering.

Williams G. P. (1997). Chaos theory tamed, Joseph 
Henry Press, Washington, D.C, USA 

Wolf, A., Swift, J.B., Swinney, H.L. and Vastano, 
A. (1985) “Determining Lyapunov exponents from 
a time series”, Physica D. 16, pp. 285-317. 

Yu, D., Small, M., Harrison, R.G. and Diks, C. 
(2000). “Efficient implementation in estimating 
invariance and noise level from time series data”, 
Phys. Rev. E, Vol. 61, No. 4, pp. 3750-3756. 


