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  با رودندهیمخزن سد زا دستنییدر بالادست و پا انیجر یآشوبناک تیماه یبررس
 آشوبناك يهاستمیس يارهایاستفاده از مع

  
  *1مهسا بوستانی، سید فرهاد موسوي، حجت کرمی و سعید فرزین

  

  )9/3/1397 رش:یخ پذی؛ تار 2/5/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
هاي هیدرولیکی از جمله سدها بوده کـه مطالعـه آن از برداري منابع آب و طراحی سازهعوامل تأثیرگذار بر بهرهها از جمله دبی جریان رودخانه

که دبی جریان، تصادفی فرض شود. بنا بر اصول نظریه اهمیت بالایی برخوردار است. عوامل متعدد تأثیرگذار بر این پدیده غیرخطی باعث شده 
هاي ترسیم فضـاي بینی هستند. در این پژوهش، با استفاده از روشنظم داراي الگوي منظم و قابل پیشفی و بیهاي به ظاهر تصادآشوب، سیستم

تـا  1350سـال ( 43رود از دیدگاه نظریـه آشـوب طـی ترین نماي لیاپانوف و توان طیف فوریه، دبی رودخانه زایندهفاز، بعُد همبستگی، بزرگ
ترتیب هاي اسـکندري و قلعـه شـاهرخ (بـهبراي ایسـتگاهتگی ـبعُد همبسار غیر صحیح مقدساس نتایج، ) بررسی و تحلیل شده است. بر ا1392

است. از سوي دیگر، در ایستگاه سد تنظیمی، نمودار بعُـد رود ك دبی جریان در بالادست مخزن سد زایندهشوبنار آاـفت)، حاکی از ر6/3و  34/3
رود اسـت. دست مخزن سـد زاینـدهرد که مبین تصادفی بودن سري زمانی مورد مطالعه در پایینهمبستگی نسبت به بعُد محاط، سیر صعودي دا

هاي اسکندري، قلعه شاهرخ و سـد تنظیمـی دهنده حساسیت به شرایط اولیه سیستم است، براي ایستگاههاي نماي لیاپانوف که نشانشیب نمودار
دسـت آمـد. روز به 59و  96ترتیب برابـر بـا هاي آشـوبناك بـهنی قابل اعتماد در ایستگاهبیو افق پیش 0192/0و  017/0، 014/0ترتیب برابر به

هاي دیگـر، بـر شد. پهناي وسیع باند، افزون بر شـاخصهاي زمانی نیز با استفاده از آنالیز توان طیف فوریه انجام واکاوي غیرتناوبی بودن سري
  رود دلالت دارد.ست مخزن سد زایندههاي بالادصحت آشوبناکی دبی رودخانه در ایستگاه
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  مقدمه
ـــــک یک سیستم با ه شدده سال ند یک مدایاضی میتور دینامی

ـــــد. قعی وایک سیستم ن از مازبسته به ري وافتار به همین باش
قالب ان آن را در ست که نتوري افتا، رنامنظمر فتا، رترتیب
ــــــردیک متغیر توصیف از منظم ي هاارتکر ، گریرت د. بهعباک
ـــــــافتار نوعی ر فتارین امه د و ادانمیشوار منظم هرگز تکرر ن
بــر ایــن اســاس، نظریــه ست. اکوچک ي شفتگیهابــه آکنش وا

نظمـی، نظمـی نهفتـه اسـت، آشوب با این فرض که در هـر بی
شد. مطابق این نظریه، معرفی  1965توسط ادوارد لورنز در سال 

اي کـه در دیـدهنباید نظم را تنها در یک مقیاس جستجو کـرد. پ
رسد نظر میبینی بهمقیاس محلی کاملاً تصادفی و غیر قابل پیش

بینـی تر، کاملاً پایـدار و قابـل پیشممکن است در مقیاس بزرگ
جاي آنکـه ترتیب، گروهـی از دانشـمندان بـه. بـدین)11(باشد 

ازاي تغییـر کوچـک در تغییرات در الگوهاي رفتاري سیستم بـه
موضوع اغتشاش و اثرات نویز از محیط روي شرایط اولیه را به 

سیستم ربط دهند، به ماهیت رفتار دینامیک پویـاي غیرخطـی و 
هاي لـورنز، مـوجی را بـراي درون سیستم مربوط دانستند. یافته

گسترش تحقیق در مورد ماهیت آشوب به راه انداخت. امـروزه، 
ــعه ــه توس ــاي رو ب ــوب کاربرده ــه آش ــازي اي در مدلنظری س

هاي طبیعــی در علــوم مختلــف ماننــد هواشناســی، پدیــده
شناسی و هیدرولوژي یافته است. تحلیل و شناسی، اقیانوسزمین

هـا بررسی حالت دینامیک سري زمـانی دبـی جریـان رودخانـه
سازي یـا هاي مناسب براي شبیهتواند براي انتخاب بهتر مدلمی

ر نشـان داده بینی آن مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات اخیـپیش
که سـاختارهاي دینامیـک فراینـدهاي ظـاهراً پیچیـده، از قبیـل 

هاي تواننــد بــا اســتفاده از مــدلتغییــرات جریــان رودخانــه، می
هاي تصـادفی قابـل فهـم آشوبناك قطعی غیرخطی بهتر از مـدل

هاي شدیداً خطی تواند براي سیستمزیرا نظریه آشوب می .باشند
ه و کشــف تمــام پارامترهــاي . همچنــین، قابلیــت محاســبشــود

دینامیک مهم سیستم و اطلاعات و روابط سیستم را بـدون نیـاز 
  .)20(به روابط تحت دینامیک دارا است 

بنا به اهمیت موضوع، تاکنون تحقیقات چنـدي انجـام شـده 

 ماننـد پژوهشـگرانیاست که برخی از آنها به شرح زیر اسـت. 
سـاله یـک  20یـان پس از تحقیق روي جر )7( لی و جایاواردنا

ــه در هنگ ــهرودخان ــگ، ب ــد.کن ــی بردن  وجود آشــوب در آن پ
بینی بـا مـدل آریمـا و تئـوري آشـوب همچنین، به مقایسه پیش

 ترپرداختند که تئوري آشوب نتایج بهتري نسبت به مدل قدیمی
 یدبـ يهاداده یبه بررس )14(و همکاران  گوندایر .آریما داشت

ــه از نظــر آشــ ســه انیــجر ــودن پرداختنــد. بُ یوبرودخان عــد ب
و  یعنوان شـاخص رفتـار آشـوببـه این سه رودخانه یهمبستگ
رودخانـه  یـکو  یرودخانه آشوب دو جینتا شد. لیتحل یتصادف
آنها همچنین به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه  .دست آمدبه یتصادف

رفتار دینامیک با افزایش مقیاس زمانی از روزانه تـا هفتگـی، از 
سـیواکومار و همکـاران یابـد. ادفی تغییر میحالت قطعی به تص

 حیانورا روي  خانهرود نجریا شوبیآهـــــــــاي تحلیل )18(
 حوضه ازهندو ا ییاهوآب و  یطاشر با مختلف فیاییاجغر
 دخواز  فیدتصا رفتار هاخانهرود برخی. ندداد منجاا وتمتفا
 نتایج تعمیم نمکاا که سیدندر نتیجه ینا به ،ینابنابر. ندداد ننشا
 بیدختی طالب و ندارد. شقاقیان دجوو یگرد منطقه به منطقه یک

رفتـار آشـوبی در  مقایسـههمبستگی بـه  عدبا استفاده از بُ )15(
رودخانه آنکوپاگر در ایالات متحده آمریکا مقابل رفتار تصادفی 

کوچـک  زمـانی يهااسیپرداختند. نتایج آنها نشان داد که در مق
صـورت جریـان به رروزانـه) رفتـا يساعتی و تا حد ،ياقهیدق(

تـر زمـانی بزرگ يهـااسی، در حالی که در مقاست آشوبی بوده
 .دهـدکاملاً تصادفی از خود نشان مـیي رفتار ن(هفتگی)، جریا

ر بـر پدیـده در ثمـؤ يخاطر تعـدد پارامترهـابه آن احتمالاً لیدل
نتایج،  .تر استکوچک يهااسیتر نسبت به مقبزرگ يهااسیمق
تـرین نمـاي لیاپـانوف ) و مقـدار بزرگ4/2عد همبستگی کم (بُ

دهنده آشوبی بودن ) را نشان داد که هر دو نشان0061/0مثبت (
با استفاده از  )3(حسینی و ذاکر مشفق سري جریان است. انیس 

همبستگی و توان لیاپانوف به بررسی سري زمـانی  شاخص بعُد
همبسـتگی را هـا بعُـد دبی روزانه رودخانه کشکان پرداختنـد. آن

جاي در نظر گرفتن اولین کمینه محاسبه کردند. آنها به 4/3برابر 
موضعی تابع اطلاعات متقابل، زمان وقوع کمتـرین مقـدار تـابع 
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  . مشخصات آماري دبی جریان روزانه حوضه1جدول 
  ایستگاه سد تنظیمی  شاهرخایستگاه قلعه   ایستگاه اسکندري  مشخصات دبی
  15340  15340  15340  تعداد داده

 s3m(  26/4  09/39  23/43/میانگین (

 s3m(  90/5  72/39 62/28/( انحراف معیار

  s3m(  105 974  307/( مقدار بیشینه
  s3m(  0 4/0 53/0/( مقدار کمینه

  37/1  70/3  01/4 چولگی
  

 عنوان زمان تأخیر بهینـه انتخـاب کردنـد.اطلاعات متقابل، را به
به بررسی رفتار آشوبی جریان در رودخانه  )2(ادب و همکاران 

کارون پرداختند. نتایج آنها با استفاده از بعُد همبسـتگی و نمـاي 
مـدت روزانـه دهنده روند آشوبی در مقیاس کوتاهلیاپانوف نشان

دسـت بنـد، رفتـار کـاملاً در بالادست بند قیر است. اما در پایین
باعث به هـم تصادفی مشاهده شد. علت آن وجود بند است که 

  .دست شده استریختن سیستم آشوبی در پایین
هاي انجام شـده، پژوهشـگران معمـولاً از با توجه به بررسی

یک یا دو شاخص براي تعیین آشوبی بودن سـري زمـانی دبـی 
کننـد. از سـوي دیگـر، دبـی رودخانـه هـا اسـتفاده میرودخانه
نطقه مرکـزي هاي مترین رودخانهعنوان یکی از مهمرود بهزاینده

. در شده استایران، تاکنون با استفاده از این نظریه بررسی قرار 
است تا عـلاوه بـر تحلیـل و بررسـی شده مطالعه حاضر، سعی 

ــان در بالادســت و پایین ــی جری ــار دب ــد رفت دســت مخــزن س
تشــخیص  بــرايهــاي مختلــف ا اســتفاده از پارامتربرود، زاینــده

ــــوبناکی، به ــــه آش  نظریه هیدگااز د سیستم رفتار ترجامعمطالع
  این پارامترها پرداخته شود.نقاط قوت و ضعف و  بشوآ
  

  هامواد و روش
  موقعیت جغرافیایی منطقه

مرکزي  فلات هايرودخانه ترینمهم از یکی رودرودخانه زاینده
 زهکـش را رودآبخیـز زاینـده حوضه که شودمی محسوب ایران
رود با مخزن سد زاینده ود.شمی ختم گاوخونی تالاب به و هکرد

  کیلومتري غرب شـهر 110کیلومتر مربع در  48مساحتی بالغ بر 

  44 50 18"و  36 50 4"هاي جغرافیـایی اصفهان، بین طول
  43 32 34"و  43 32 5"هـاي جغرافیــایی شـرقی و عـرض

منظور بررسـی سـري زمـانی جریـان شمالی واقع شده است. به
رود، اطلاعـات لازم از سـازمان آب زایندهها در حوضه رودخانه
اي اسـتان اصـفهان بـراي سـه ایسـتگاه اسـکندري، قلعـه منطقه

سـاله (از سـال  43شاهرخ و سد تنظیمی طی یک دوره آمـاري 
هاي کلی دبی رودخانـه است. ویژگیشده ) اخذ 1392تا  1350

ارائـه شـده اسـت. قسـمت  )1جـدول (در این سه ایسـتگاه در 
سـنجی ورودي رود داراي دو ایسـتگاه آبزاینـده بالادست سد

است: نخسـت، ایسـتگاه اسـکندري کـه جریـان آب ورودي از 
لنگان و رودخانه پلاسجان از هاي خدنگستان، چشمهطریق تونل

کنـد و همچنـین ایسـتگاه قلعـه گیـري میمنطقه فریدن را اندازه
شاهرخ که میـزان آب ورودي بـه سـد از اسـتان چهارمحـال و 

رود نیز دست سد زایندهکند. در پایینگیري مییاري را اندازهبخت
گیري جریان آب رودخانه اندازه برايسنجی تعدادي ایستگاه آب

 -سـنجی سـد تنظیمـیاند، از جملـه ایسـتگاه آباحداث شـده
رود کــه جریــان ورودي بــه اســتان اصــفهان را انحرافــی زاینــده

هاي اسـکندري، ایستگاهکند. موقعیت جغرافیایی گیري میاندازه
  است.شده  ) آورده1در شکل (شاهرخ و سد تنظیمی قلعه 

 
 به روش میانگین اطلاعات متقابل نهیزمان تأخیر بهمحاسبه 

 )( تأخیر نماز ،تأخیر يهاداربردر  مؤلفهدو  بین مانیز فاصله
کـه  است یانزم دوره حداقلعبارت دیگر، زمان تأخیر، است. به
 قابـل و کنـدیمـ بـروز آن در مطالعـه مـورد دهیپد اتیخصوص
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  هاي اسکندري، قلعه شاهرخ و سد تنظیمیرود و ایستگاه. موقعیت محزن سد زاینده1شکل 

  
 يهاداربر بسـیار کوچـک انتخـاب شـود، گر ااست.  یبررس
 طنقا متما که ينحوبه. دبوهند اخو بستهوا هم به ربسیا تأخیر
از  باعثو  گرفتهنداخو ارقر حالت يفضا يقطر رمحو لحو
 فطر. از شدهند اخو ذبجا رساختا تمشخصا فتنر ستد
 تأخیر يهاداربر د،شو بنتخاا رگبز بسـیار مقدار  گرا ،یگرد
ــک ینامد رطوبه  حالت يفضا ،حالت ینو در ا دهبو غیرهمبستهی
 قعیوا ذبجا گراحتی  د؛بو هداخو هپیچید ربسیا هشد زيسازبا

منظور تعیین زمان تـأخیر یـک سـري . به)4(شد با دهسا سیستم
هـاي میـانگین اطلاعـات متقابـل، تـابع تـوان از روشزمانی می

خودهمبستگی و انتگرال همبستگی استفاده کـرد. در ایـن بـین، 
روش براي تعیـین  ترینروش میانگین اطلاعات متقابل، مناسب

شــده اســت. زیــرا بــرخلاف روش تــابع  زمــان تــأخیر شــناخته
خودهمبســتگی، خصوصــیات خطــی ســري زمــانی را در نظــر 

علاوه بـر عکـس روش انتگـرال همبسـتگی، بـه گیرد و بـهنمی
  .)10(هاي فراوان نیاز ندارد داده

x(t حالتيهاداربر، رین منظوابه  ) و xt نظر  در را
ــــانگین تابع  هگاآن، گرفته )Iمتقابل  تطلاعاامی )  داده تشکیل
) 1صـورت رابطـه (مـورد سـري زمـانی به درین تابع ا .شودمی

  شود: تعریف می
)1(  

t, tx x

I( ) P(x x ). A(t, )t, t


     

  که در آن:

)2(  p(x , x )t tA(t, ) log
p(x ) p(x )t t

     
   

2  

p(x و , x )t t   احتمال مشاهده xt  است، مشروط بـه اینکـه
xt مشاهده قبلی   باشد. در ادامه، مقدار  مربوط بـه اولـین

عنوان تخمینـی حاصل از محاسبات مربوط به این تابع، به کمینه
  .)1(شود میان تأخیر در نظر گرفته مناسب براي زم

  
  ترین همسایه کاذبتعیین بُعد محاط به روش نزدیک

 ستمیعد محاط سبُ محاسبه به ازین ،پژوهش مراحل ادامه منظوربه
هاي مختلفـی محاسبه بعُد محاط مناسب نیز روش و براي است

تــوان بــه اســتفاده از شــیوه ارائــه شــده اســت. از آن جملــه، می
هـاي کـاذب و اسـتفاده از تـوان ترین همسـایهدیـکشمارش نز
ترین اشاره کرد. در این تحقیق، شیوه شمارش نزدیکهمبستگی 

عنوان روشی کارامـد اسـتفاده شـده اسـت هاي کاذب بههمسایه
بعُدي، با در نظـر گـرفتن  mدر این روش، در یک فضاي . )5(

nYبردار  (t)r عنوانبه r  امـین همسـایه بـردار تـأخیرY (t)i، 
  خواهیم داشت:

)3(  Y (t) [x(t), x(t x), x(t (m ) ]i      1  
)4(  (t)nY r [x(t ), x(t ),..., x(t (m ) ]r r r     1  

صـورت فاصله بین دو بردار همسایه بر اساس نـرم اقلیدسـی به
  شود:) محاسبه می5رابطه (
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)5(  m
R [x(t i ) x(t i )]m r

i


     



12 2

0
  

هاي اضافه شده به بردارهاي ، مؤلفهm1 به mبا افزایش بعُد 
Yتأخیر  (t)i  وnY (t)rترتیب ، بـهx(t m )   وx(t m )r   

بود. بنابراین، فاصله بین دو بردار بر اساس نرم اقلیدسی خواهند 
) 6صــورت رابطــه (طور مشــابه بهبعُــدي بــه m1در فضــاي 

  بود:خواهد 
)6(  R R [x(t m ) x(t m )]m m r       

2 2 2
1 1  

بعُدي نسبت بـه فاصـله دو  m1فاصله اضافه شده در فضاي 
  بود:) خواهد 7بعُدي به فرم رابطه ( m در فضاي بردار

)7(  x(t m ) x(t m )R R rm m
RR mm

     
2 2

1
2

  

) از یک مقدار آستانه فراتـر رود، همسـایه تحـت 7هرگاه رابطه (
ها شود. با تعیین وضعیت همسایهبررسی، کاذب در نظر گرفته می

هاي محـاط متـوالی، عـدازاي بُبراي هر یک از بردارهاي تأخیر به
هاي کـاذب بـه حـدود صـفر بعُد محاطی که در آن تعداد همسایه

  .)19(شود عنوان بعُد محاط بهینه انتخاب میرسد، بهمی
  

  تعیین آشوبناکی سیستم با استفاده از ترسیم فضاي فاز
هاي هندسی و دینامیـک یـک سیسـتم معـین در بررسی ویژگی

کـرد. امـا در بعضـی مواقـع توان از فضـاي حالـت اسـتفاده می
گیري کرد و فقط سري توان تمام متغیرهاي سیستم را اندازهنمی

اسکالر از مشـاهدات سیسـتم در دسـترس اسـت. رفتـار چنـین 
طور مستقیم قابل تشخیص نیست و براي مطالعـه هایی بهسیستم
. بنابراین، یکی از کردتوان از نمودار فضاي حالت استفاده آن می
هاي زمانی حاصل ازسیستم غیر ها در بررسی سريامترین گمهم

  .استخطی، بازسازي فضاي فاز 
اي یـک بـه یـک بـا هر نقطـه روي جـاذب سیسـتم رابطـه

هاي انجـام شـده از متغیـر دینامیـک سیسـتم دارد و گیرياندازه
، هستنددهنده وضعیت سیستم در هر لحظه چون این نقاط نشان

وسیله نمودار حالت میک را بهتوان اطلاعات یک سیستم دینامی
دنبال نگاشتی از جاذب سیستم بـه توصیف کرد. بنابراین، باید به

صورتی که این نگاشت یک به یـک فضاي بازسازي شده بود. به
بوده و تمام اطلاعات سیستم را حفظ کند که این مفهوم محـاط 

توان بـه روش تـیکن هاي زمانی را میاست. فضاي حالت سري
  .ترسیم کرد

tهاي زمانی اسکالر که براي سري , , ,... 1 2 ، فضاي حالت 3
تواند با استفاده از تأخیرها ایجاد شود. تکنیک متـداول ارائـه می

شده توسط تیکن، از روش تأخیر براي نگاشتن یک سري زمانی 
بـه کنـد. روش تـیکن بعدي استفاده می dواحد در یک فضاي 

از روي  dاي به طـول بیان ساده به این صورت است که شبکه
شود و به این ترتیب یک مـاتریس بـا سري زمانی عبور داده می

یابـد. بـراي سـري زمـانی تشـکیل می dتعداد سطرهاي برابـر 
  داریم:

)8(  x(t) (x ,x ,x ,x ,..., x ,...)i 0 1 2 3  

  ) است:9بازسازي خط به فرم رابطه ( ماتریس

)9(  
x x x xm
x x x xmx x x x xm

      

0 1 2 1
0 1 2
0 1 2 1






  

هـاي هندسـی تیکن نشان داده که چنین ماتریسی کلیـه ویژگـی
کند. بنابراین، جـاذب بازسـازي سیستم دینامیک اولیه را بیان می

Y) شده )j خواهد بود: )10صورت رابطه (به  

)10(  Y (X , X , X , ... , X )j j j j j (m )       2 1  

زمــــان تــــأخیر و  Yj ،بعُــــد بــــرداري  mکــــه در آن 
j , , ..., N (m )   1 2 است. اگر زمان تـأخیر در مقایسـه بـا  1

 هاي زمانی مربوط به ذات سیستم کوچک انتخاب شـود،مقیاس
 x t x(tو    )  بنـابراین،  .)13( اندبه هم نزدیـک و وابسـته

تمام بردارهاي تـأخیر در حـوالی محـور قطـري فضـا متمرکـز 
شوند. از طرف دیگر، اگر زمان تأخیر بـزرگ انتخـاب شـود، می
 x t x(tو    )  بود.اهند مستقل از هم خو  

  
   همبستگی تعیین دامنه آشوبناکی توسط بُعد

آنالیز تابع همبسـتگی، کـه روش بعُـد همبسـتگی نیـز شـناخته 
طور گسترده براي بررسی هایی است که بهشود، یکی از شیوهمی
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شـود. از هاي زمـانی اسـتفاده میوجود یا نبود آشوب در سـري
محاسـبه تـابع هـاي موجـود بـراي میان تعداد زیـادي الگوریتم

طور معمول بیش از پروکاشیا به -همبستگی، الگوریتم گراسبرگر
بعُدي،  mبراي فضاي فاز  .)12(شود ها استفاده میدیگر روش

  است: )11( صورت رابطهبه C(r)تابع همبستگی 

)11(  i j n
C(r) lim H(r Y Y )i jn(n )n i, j

  
  

 

12

1
  

اي با تابع هویساید پله Hکه در آن،  H u  uبـراي  1  0 و 
 H u  0  برايu 0 ،u r Y Yi j  ،N  تعداد نقـاط در

اســت.  Yj یــا Yiکــره بــه مرکــز  شــعاع rفضــاي مزبــور و 
Y Yi j فاصله بین بردار تأخیر m آمـده از  دسـتبعُـدي به
وسـیله یـک جـاذب ) است. چنانچه سري زمـانی به11معادله (

به فرم رابطه  rبا شعاع  C(r)صیف شود، انتگرال همبستگی تو
  شود:) وابسته می12(
)12(  v

r
n

C(r) r


 0 

 توان همبستگی یـا v، یک مقدار ثابت بوده و در این رابطه 
شیب منحنی  log C r  در مقابل log  r  دهنده نشاناست که

میزان انحـراف یـک سـري زمـانی از حالـت تصـادفی اسـت و 
  شود:محاسبه می )13صورت رابطه (به
)13(  

r
n

log C(r)
v lim

log(r)



0

 

وسیله برازش یـک خـط مسـتقیم بـا روش طور کلی، شیب بهبه
ــه  ــام ناحی ــه ن ــین، ب ــه مع ــک ناحی ــات داخــل ی ــداقل مربع ح

شود. اگر توان همبسـتگی بـا افـزایش گذاري، برآورد میمقیاس
طورکلی سیسـتم داراي بعُد محاط به مقدار اشباع برسد، پس بـه

عنوان دینامیک آشوبناك است. مقدار اشباع از توان همبستگی به
شـود. از سـوي دیگـر، اگـر بـا تعریـف می (d)بعُد همبستگی 

بدون محدودیت زیاد شـود،  همبستگیافزایش بعُد محاط، توان 
  ).17و 11، 5(سیستم مورد مطالعه را تصادفی گویند 

  

 بینیترین نماي لیاپانوف و افق پیشمحاسبه بزرگ

هاي آشوب، حساسیت نسبت بـه شـرایط اولیـه یکی از شاخص

دار حساسیت سیسـتم مـورد بررسـی گیري مقاندازه براياست. 
. کـردتوان از نماي لیاپـانوف اسـتفاده نسبت به شرایط اولیه، می

نماهاي لیاپانوف، مقدار نماهاي متوسط از واگرایی یا همگرایـی 
بـا اسـتفاده از  مدارها در فضاي فاز هستند. در روش روزنشتین،

هاي زمـانی، بعـد از بازسـازي فضـاي حالـت مناسـب، و سري
nY، یک نقطـه mو  ده از مقادیر استفا را انتخـاب و تمـام  0

از آن  rتر از یک فاصـله اي نزدیکبا فاصله nYنقاط همسایه 
کنـد. از آن نقطـه را محاسـبه میه و متوسط فاصله آنها کردپیدا 

نقطه در طول  Nاین روند براي محاسبه فاکتور کشیدگی براي 
   .)17(شود مسیر تکرار می

)14(  
n

n

n n
n Y

S ln Y Y
N u




 
 
 
 

 
0 0

0
1

1 1
 

YnU nYهاي یافـت شـده در اطـراف نقطـه تعداد همسایه 0 0 
در برابـر  Sاست. شیب قسمت خطی نمودار فاکتور کشـیدگی 

tیا زمان  Nتعداد نقاط  N. t  یعنـی نمـودار ،S برحسـب 
N  یاt تـرین دهنـده تقریـب بزرگبخش ابتدایی آن، نشان در

تـرین . همچنـین، بـا توجـه بـه بزرگ)17(نماي لیاپانوف است 
)بینـی دست آمده، مقـدار افـق پیشنماي لیاپانوف به t)  طبـق

  ) است:15رابطه (

)15(  ( t) 

1 

تـرین نمـاي اسـبه بزرگالگوریتم توصیف شده در بالا براي مح
کارگیري آن آسـان اسـت. زیـرا از روش لیاپانوف، سـریع و بـه

گیري میزان واگرایی نماهـا برخـوردار اسـت. اندازه برايآسانی 
همچنین، الگوریتم از نقطه نظر کاربردي نیز جالب اسـت، زیـرا 

  .)16(ها ندارد نیاز به مجموعه بزرگی از داده
  

  تحلیل طیفی سري زمانی
تـوان طیفـی بـا هاي شناسـایی آشـوب، یکی دیگر از شـاخص

 فـراز و بسـامدبراي نشان دادن است که  از آنالیز فوریه استفاده
هـاي آید. براي دادهدست میبه ،هاي زمانی متغیرهاي پویانشیب

ند هایی کـه معـرف سیسـتم هسـتبسامدتناوبی، این شاخص در 
 هـا در نزدیکـی صـفربسامدحالتی میخی شکل داشته و در بقیه 
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 ظیمیسد تن ستگاهیج) ا( قلعه شاهرخ ستگاهیب) ا( يسکندرا ستگاهیالف) ا(

  روزانه مقیاس در جریان زمانی سري به مربوط تأخیر زمان . نمودارهاي2شکل 
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 (ج) ایستگاه سد تنظیمی (ب) ایستگاه قلعه شاهرخ  (الف) ایستگاه اسکندري

  روزانه مقیاس در انجری زمانی سري به مربوط محاط بعُد . نمودارهاي3شکل 
  

گیرد. اما بـراي سیسـتم آشـوبناك، ایـن شـاخص داراي قرار می
  .)9( پهناي وسیعی است

)16(  
N

i

p( ) x(t)(exp( i( / N)t ))
N




    

1

2
0

1
2 

  
  نتایج و بحث 

براي بررسی وجود آشوب در سري زمانی جریـان، ابتـدا زمـان 
رود و یـک مخـزن سـد زاینـده تأخیر دو ایسـتگاه در بالادسـت

دست بـا اسـتفاده از روش میـانگین اطلاعـات ایستگاه در پایین
در این شکل، با توجـه بـه  ).2(شکل متقابل محاسبه شده است 

ترتیب برابر ایستگاه به سهاولین کمینه محلی، زمان تأخیر در هر 
 بـه ازین ،پژوهش مراحل ادامه منظورروز است. به 85و  87، 70

مقـدار اولـین کمینـه محلـی  .اسـت سـتمیعد محاط سبُ بهمحاس
عنوان بعُـد ین همسایگی کاذب، بـهترنزدیک -نمودار بعُد محاط

نتایج حاصـل  شود.محاط سیستم مورد بررسی در نظر گرفته می
ترین همسایه کـاذب در از محاسبات بعُد محاط به روش نزدیک

  نشان داده شده است. )3شکل (
ي زمـانی داخـل فضـاي فـاز، نمـایش هاي سـرترسیم داده

کنـد. بـا پـذیر میهاي زمانی را در یک حالت مکانی امکانسري
دست آمده از روش تابع اطلاعات توجه به مقادیر زمان تأخیر به

)، نمودارهـاي فضـاي فـاز دو بعُـدي سـري 2متقابل در شکل (
 هايهاي زمانی مختلـف بـراي ایسـتگاهمقیاسزمانی جریان در 

ترسـیم شـده اسـت. در  )4شکل (اسکندري و قلعه شاهرخ در 
هاي طبیعی، یکی از اهداف اساسی ایـن تحلیل آشوبناکی سیستم

ی از است که در یک فضاي فـاز بهینـه، بهتـرین نمـایش آشـوب
 سیستم ایجاد شود. براي این منظور، براي هـر ایسـتگاه، فضـاي

فاز در سه زمان قبل و بعد از زمان تأخیر مورد نظر، زمان تأخیر 
 آمده است. بعد از محاسبه زمان تأخیر بهینه، فضايدستبهینه به

83 1.12E-01
84 1.11E-01
85 1.10E-01
86 1.11E-01

86 9/88E-03
87 9/69E-03
88 9/92E-03
89 1/05E-02

m=9 m=17 
m=10 
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  ایستگاه سههاي تأخیر مختلف براي هر . نمودارهاي فضاي حالت جریان روزانه با زمان4شکل 

  
مشـخص  )5در شـکل (طور کـه حالت ترسیم شده است. همان

ــأخیر نمودارهــا ــت، بعَــد از اســت، بردارهــاي ت ي فضــاي حال
آمده مستقل از هم هستند. زیـرا دستترین زمان تأخیر بهمناسب

x(tگیري در این زمان، میزان فراگیري در مورد انـدازه )   بـا
گیري استفاده از اندازه x t   بود.حداکثر خواهد   

هـا از پـذیري دادهوبدر ادامه، براي بررسی و تعیـین آشـ

 ،)6(شــکل اســت. در روش بُعــد همبســتگی اســتفاده شــده 
تغییرات  log c r ترسیم شـده اسـت. ایـن  log(r)در مقابل  
 ارتبـاط میـان تـابع همبسـتگی ،نمودار C r  و شـعاعr  بـا

دلیل وجـود نـویز در دهـد. بـهافزایش بُعد محاط را نشـان می
ک ازاي مقادیر کوچـها، بهداده log r،  نوسـاناتی در نمـودار

  .)5(شود دیده می
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  هاي تأخیر مختلف. نمودارهاي فضاي حالت جریان روزانه ایستگاه اسکندري با زمان5شکل 
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  (ج) ایستگاه سدتنظیمی  (ب) ایستگاه قلعه شاهرخ  (الف) ایستگاه اسکندري

. نمودار 6شکل  log r  در مقابل log C r هاي اسکندري، قلعه شاهرخ و سد تنظیمیبراي جریان روزانه ایستگاه 60تا  1ازاي ابعاد محاط به  
  

  
  رودازاي ابعاد محاط مختلف براي جریان روزانه در هر سه ایستگاه رودخانه زاینده. بُعد همبستگی به7شکل 

  
هـا محاسـبه براي تعیین بعُد همبستگی، مقادیر شیب منحنی

ارائه شده است. در این شکل، مقادیر  )7شکل (شده و نتایج در 
 ازاي مقادیر مختلف بعُد محاط نشان داده شده است. بـاشیب به

دست بعـد از هاي بالا)، بعُد همبستگی ایستگاه7توجه به شکل (

یک روند صعودي، پس از یک مقدار مشخص، به حالت اشـباع 
ر برابـر بـا بعُـد همبسـتگی اسـت. بعُـد در آمده است. این مقدا

شروع بـه اشـباع  51همبستگی ایستگاه اسکندري در بعُد محاط 
ــین، در فراتــر نمــی 34/3کنــد و از مقــدارشــدن می رود. همچن
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  . محاسبه توان لیاپانوف با توجه به فاکتور کشیدگی براي سري زمانی جریان8شکل 

  
شده  اشباع 54ایستگاه قلعه شاهرخ، بعُد همبستگی در بعُد محاط 

شود. بـه همـین دلیـل، بعُـد همبسـتگی بیشتر نمی 6/3و از مقدار 
هاي اسکندري و قلعه شـاهرخ مناسب براي جریان روزانه ایستگاه

است. اشباع شـدن بعُـد همبسـتگی در  6/3و  34/3ترتیب برابر به
مقادیر ذکر شده نشان از آشوبناك بـودن دبـی جریـان روزانـه در 

) مشـاهده 7طور کـه در شـکل (هاي بالادست دارد. همانایستگاه
ازاي نمودار بعُـد همبسـتگی بـهشود، در ایستگاه سد تنظیمی، می

صورت صعودي افزایش پیدا کرده اسـت. مقادیر مختلف محاط به
اشباع نشدن بعُد همبستگی در بعُدهاي محاط مختلـف حـاکی از 

رود تصادفی بودن جریان روزانه است. علت آن، وجود سد زاینده
هـم زدن کیلومتري ایستگاه سد تنظیمی است که باعث به چهاردر 

بیعی جریـان در ایسـتگاه سـد تنظیمـی شـده اسـت. ایـن روند ط
فـرد و فهیم )2(دستاورد، با نتایج محققینی مانند ادب و همکـاران 

  مطابقت دارد. )6(و همکاران 
در ادامه، حساسیت به شـرایط اولیـه سیسـتم بـا اسـتفاده از 

است. با توجه بـه شـیب خـط روش توان لیاپانوف آزموده شده 
تـوان لیاپـانوف بـراي  )،8نمـودار شـکل (برازش داده شده در 

ترتیب هاي اسکندري، قلعه شـاهرخ و سـد تنظیمـی بـهایستگاه
است. توان لیاپـانوف آمده دست به 0192/0و  017/0، 0104/0

اي از حساسـیت بـه شـرایط اولیـه و مثبت محاسبه شده، نشـانه
تـوان وجود رفتار آشوبناك در سـري زمـانی جریـان اسـت. می

کرد که این نما براي تعیین آشوبناکی دبی، کافی نیست. استنباط 
انـد این نتیجه بـا نتـایج مطالعـات پژوهشـگرانی کـه بیـان کرده

ترین نماي لیاپانوف شرط لازم اسـت امـا کـافی شاخص بزرگ

ـــاران  ـــاران  )2(نیســـت (ادب و همک ـــی و همک  )8(و خطیب
ر هـر هاي توان لیاپانوف د)، نمودار8در شکل ( خوانی دارد.هم

تـرین نمـاي بـا اسـتفاده از بزرگسه ایستگاه ترسیم شده است. 
 پیشبینی فقا. شـدهاي دبی تعیین بینی سريلیاپانوف، افق پیش

 حفظرا  که سیستم رفتار دینامیک خود ستا مانیز تمد بیانگر
ــراي ایســتگاهافــق پیشکند. می هاي اســکندري و قلعــه بینــی ب

ســت آمــده اســت. رفتــار دروز بــه 59و  96ترتیب شــاهرخ بــه
طور معقــولی قابــل توانــد بــهمــدت سیســتم غیرخطــی میکوتاه
ریزي بلندمـدت در سیسـتم غیرخطـی، بینی باشد. اما برنامهپیش
دلیل عدم آگاهی از رویدادهاي آینده، تحت تـأثیر احتمـالات به

دسـت بینـی بههـاي پیشتوان با توجه به افقاست. بنابراین، می
  هاي مورد اعتماد داشت.بینیآمده، پیش

تواند به چنـد با استفاده از تبدیل فوریه، یک سري زمانی می
ــی ــوج سینوس ــابع م ــه ت ــدیل فوری ــود. تب ــه ش ــکل تجزی ش

خودهمبستگی، به ایجاد توان همبستگی سـري زمـانی مربوطـه 
اي از تواند نشانهشود. تناوبی بودن یک سري زمانی میمنجر می

ین صورت، آشوبناك بودن آن سري قطعی بودن آن باشد که در ا
 نمودارهاي توان طیفی فوریـه )،9شکل (. در )5(شود نقض می
انی دبی جریان براي هر سه ایستگاه ترسیم شده اسـت. سري زم

این توان طیفی با استفاده از آنالیز فوریه، براي نشان دادن بسامد 
آیـد. بـراي دسـت میهاي زمانی متغیرهاي پویا، بهفراز و نشیب

هایی که معـرف سیسـتم هاي تناوبی، این شاخص در بسامدداده
ها در نزدیکـی یه بسامدهستند حالتی میخی شکل داشته و در بق

 هاي آشوبناك، ایـن شـاخصگیرد. اما براي سیستمصفر قرار می



  ... رودندهیمخزن سد زا دستنییدر بالادست و پا انیجر یآشوبناک تیماه یبررس

  

29 

-6

-4

-2

0
0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

طيف
ان 

م تو
اريت

لگ
ي

  فركانس
  (الف) ایستگاه اسکندري

-6

-4

-2

0
0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

طيف
ان 

م تو
اريت

لگ
ي

  فركانس
    (ب) ایستگاه قلعه شاهرخ  

  
-6

-4

-2

0
0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1

طيف
ان 

م تو
اريت

لگ
ي

  فركانس
  (ج) ایستگاه سد تنظیمی

  هاي اسکندري، قلعه شاهرخ و سد تنظیمی. نمودارهاي توان طیفی فوریه براي ایستگاه9شکل 
  

. نتایج حاصل، با نتـایج وانـگ و )9(داراي پهناي وسیعی است 
  مطابقت دارد. )18(و سیواکومار و همکاران  )21(گان 

  
  گیرينتیجه

ــل ــريدر تحلی ــه س ــوط ب ــاي مرب ــان ه ــی جری ــانی دب هاي زم
مطالعات مؤید تصـادفی بـودن سیسـتم بـوده ها، اغلب رودخانه
 مشخصـی قـوانین بر اسـاس هاسیستم همین در واقع است. اما
شـود. می مشـهود آنها در نظم نوعی تر،عمیق نگاهی با و هستند
ــرمهم از یکی آشوب نظریه ــه اخیر قرن اکتشافات ینت  اســت ک

 .پیچیده غیرخطی داردزمانی  هاييسرقابلیت خوبی در تحلیل 
 این با رودزاینـده رودخانه یانجر دبی بررسی به تحقیق، ینا در

ــرايهــاي مختلــف و از پارامترشده  پرداخته نظریه تشــخیص  ب
آشوبناکی این رودخانه استفاده شد. با استفاده از تابع اطلاعـات 

هاي اسـکندري، قلعـه متقابل، مقادیر زمان تأخیر بـراي ایسـتگاه
و همچنین  85و  87، 70با  ترتیب برابرشاهرخ و سد تنظیمی به

ترین همسایگی کـاذب برابـر مقادیر بعُد محاط از روش نزدیک

 سـري بـودن آشوبی تشخیص برايدست آمد. به 10و  17، 9با 
آمده بازسازي فضـاي حالـت اسـتفاده  دستبه مقادیر از زمانی،

 بـراي زمـان هسـتند برحسـب هـایی کـهرنمودا از بسیاري شد.
 تکامـل توانندو نمی نبوده مناسب دینامیک هايسیستم از بعضی
 سـري زمـانی انتقـال بـا تـوانمی رو،ایـن از .دهند نشان را آنها
 جدیدي فضا، اطلاعات میدان به زمان میدان از ايشی صورتبه
ــتخراج آن از ــرد. اس ــت در ک ــده بالادس ــد زاین ــزن س رود مخ

هـاي حالـت نمودار اسـکندري و قلعـه شـاهرخ) هـاي(ایستگاه
شـود کـه مبـین الگـوي مـنظم دیـده می جاذب و بوده دارکران

دسـت مخـزن، الگـوي نظـم امـا در پـایین جریان آشوبی است.
شود و حاکی از تصادفی بودن سري زمـانی جریان مشاهده نمی

جریان ایسـتگاه سـد تنظیمـی اسـت. از نتـایج بعُـد همبسـتگی 
اسـتفاده تمایز رفتار آشوبناك از تصادفی  برايعنوان شاخصی به

هـاي اسـکندري و دست آمده در ایسـتگاهشد. بعُد همبستگی به
محاسبه شـده اسـت.  6/3و  34/3ترتیب برابر با شاهرخ بهقلعه 

 بینـی بـودنو قابـل پیشآشوبناکی  از حاکی دست آمدهنتایج به
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ــدهدر بالا زمانی سري ــد زاین ــزن س ــت مخ ــت. در دس رود اس
ی، دبـی جریـان تصـادفی دست مخزن، در محل سد تنظیمپایین

کیلـومتري از  چهاراست. با توجه به محل ایستگاه سد تنظیمی (
هایی از آشوب با دامنه کم رود)، در این ایستگاه نشانهسد زاینده

عنوان شاخصی دیگر ترین نماي لیاپانوف بهمشاهده نشد. بزرگ
شد. نتایج در سـه ایسـتگاه تعیین آشوبناکی سیستم بررسی براي
ترین نماي لیاپانوف است. با توجه هنده مثبت بودن بزرگدنشان

به تصادفی بودن سري زمانی در ایستگاه سـد تنظیمـی و مثبـت 
تـوان چنـین ترین نماي لیاپانوف در این ایستگاه، میبودن بزرگ

ترین نمـاي لیاپـانوف در نتیجه گرفت که تنها مثبت بودن بزرگ
تعیین آشـوبناکی  يبراتواند شاخص کافی هاي زمانی نمیسري

سیســتم باشــد. همچنــین، از طیــف تــوان فوریــه بــراي تعیــین 
شد. پهناي وسیع باند، افزون بر دلایـل آشوبناکی سیستم استفاده 

 دیگر، دلالت بر آشوبناکی سیسـتم دارد. نتـایج تحقیـق حاضـر،
مـدیریتی در  راهکارهاي ارائه و ریزي براي آیندهبرنامه منظوربه

روش ارائه شـده در  .است اهمیت حائز روددهزاینحوضه آبریز 
هـاي آبریـز را دارا این تحقیق، پتانسیل استفاده در دیگر حوضـه

  .است
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Abstract 
River discharge is among the influential factors on the operation of water resources systems and the design of hydraulic 
structures, such as dams; so the study of it is of great importance. Several effective factors on this non-linear 
phenomenon have caused the discharge to be assumed as being accidental. According to the basics the chaos theory, the 
seemingly random and chaotic systems have regular patterns that are predictable. In this research, by using methods of 
phase space mapping, correlation dimension, largest Lyapunov exponent and Fourier spectrum power, a period 
covering 43 years of Zayandehrud River discharge (1971-2013) was evaluated and analyzed based on the chaos theory. 
According to the results, the non-integer value of the correlation dimension for Eskandari and Ghale Shahrokh stations 
(3.34 and 3.6) showed that there was a chaotic behavior in the upstream of Zayandehrud-Dam Reservoir. On the other 
hand, in the Tanzimi-Dam station, the correlation dimension curve was ascending with respect to the embedding 
dimension, showing that the studied time-series in the downstream of Zayandehrud-Dam Reservoir was random. The 
slope of the Lyapunov exponent curve for Eskandari, Ghale Shahrokh and Tanzimi-Dam stations was 0.0104, 0.017 and 
0.0192, respectively, and the prediction horizon in the chaotic stations was 96 and 59 days. The non-periodical feature 
of time series was studied by using the Fourier spectrum power. The wide bandwidth, besides other indices, showed that 
river discharge in the upstream stations of Zayandehrud Reservoir was chaotic. 
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