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  بررسی آشوبناکی و بازسازي فضاي فاز دینامیک تبخیر با استفاده از نظریه آشوب 

 (مطالعه موردي: ایستگاه سینوپتیک سمنان)

  

  2سید فرهاد موسوي و *1، محمدرضا یزدانی1فاطمه هوشمندزاده

  

  )26/3/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 8/1/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

رو، برداري و مطالعات مربوط به مهندسی آب اسـت. از ایـن  از سطح آب یکی از موارد اساسی در طراحی، بهره بررسی رفتار پدیده تبخیر

مـورد توجـه قـرار     تازگیبههاي آن دلیل نوآوري و قابلیتهاي نوین همچون نظریه آشوب در هیدرولوژي و منابع آب بهکارگیري روشبه

هدف از این پژوهش، بررسی امکان  بنابراین،سطوح آزاد آب ماهیتی دینامیک و غیرخطی دارند، گرفته است. از آنجا که نوسانات تبخیر از 

با  1374-97هاي هاي زمانی روزانه و ماهانه در سالوجود رفتار آشوبی در تبخیر از سطح آزاد آب در ایستگاه سینوپتیک سمنان در مقیاس

 متـر میلـی  2600و  200، 68/8زانه، ماهانه و سالانه این ایستگاه سینوپتیک به ترتیـب  . میزان تبخیر رواستاستفاده از مفاهیم نظریه آشوب 

منظور از میـانگین اطلاعـات متقابـل و    که بدین استمحاسبه شد. براي بازسازي فضاي حالت، به دو پارامتر زمان تأخیر و بعد محاط نیاز 

ده شده است. اولین گام جهت مطالعه یک فرآیند با نظریـه آشـوب، بررسـی    نزدیکترین همسایگی کاذب براي برآورد این دو پارامتر استفا

تعبیه (محاط) به روش نزدیکترین همسایگی کاذب برابـر   هاست. ابتدا، بعدترین روشآشوبناکی آن است که روش بعد همبستگی از مرسوم

. بـر اسـاس   شدهاي مختلف زمانی رسم اه سمنان در مقیاس. جهت محاسبه زمان تأخیر، نمودارهاي متقابل تبخیر در ایستگشدمحاسبه  3با 

 ترتیـب بهماهانه  و روزانه هايشود که براي تبخیر در مقیاسزمان تأخیر در نظر گرفته می عنوانبهاین روش، اولین مینیمم محلی در نمودار 

شود که به قرار زیر می حاصل زمان حداقل در و همشاهد هاي پیچیده و محاسباتی مرسوم، این نتایج بادست آمد. برخلاف روشبه 3و  30

. پس از محاسبه زمان تأخیر و بازسازي فضاي حالت، بعد محاط و سـپس شـیب   هستندهاي روزانه تر از دادههاي ماهانه آشوبیاست: داده

  دست آمدند.به 9/8و  8/8ترتیب نمودار بعد همبستگی به

  

  

  

  ي آشوب، ماهیت دینامیک، نزدیکترین همسایگی کاذببعد همبستگی، تئور :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

عـدم صـراحت و   با وجود روابط غیرخطـی، عـدم قطعیـت،     

ــی ــتم  ویژگ ــانی سیس ــانی و مک ــر زم ــاي متغی ــه  ه ــاي چرخ ه

هاي آماري و مفهومی پیشنهادشـده  یک از مدلهیدرولوژي، هیچ

منظور الگوسـازي دقیـق شـناخته    مدل برتر و توانا بهاند نتوانسته

هـاي  عنوان یکی از سیسـتم هاي غیرخطی بهشوند. امروزه، شبکه

هاي پیچیـده اسـتفاده   بینی پدیدهسازي و پیشفراکاوشی در شبیه

هـاي عصـبی مصـنوعی    ان، توانـایی شـبکه  شوند. در این می ـمی

ســازي بســیاري از هــاي جعبــه ســیاه، در مــدلمــدل عنــوانبــه

هاي غیرخطی تبیین روابط پیچیده حاکم بر این فراینـدها  سیستم

هاي فراکاوشی، بـه  ). در میان سیستم21و  20محرز شده است (

تئوري آشوب به دلیـل داشـتن خاصـیت دینامیـک غیرخطـی و      

سازي فرایندهاي پیچیده توجه خاصی شده شبیه قطعی بودن، در

دانشـمندي بـه    1965است. تئوري آشوب را اولین بار در سـال  

ه اصـلی تئـوري   نام ادوارد لورنز در هواشناسی به کار برد. انگار

نظمی، نظمی نهفته است. در زمینه هر بی آشوب این است که در

هـاي  تمکارکرد تئوري آشوب، سه مزیت عمده براي تحلیل سیس

شـدت غیرخطـی   براي سیستم بـه  -1هیدرولوژیک وجود دارد: 

سیستم  مهم هايدینامیک طبیعی همه طوربه -2قابل اجرا است، 

اطلاعات و روابط سیستم را بدون نیـاز   -3کند و را محاسبه می

کنـد. تحلیـل   به کشف قوانین یا روابط تحت دینامیک کشف می

کنـد امـا   متداول تهیه نمیآشوب، یک رابطه براي استخراج مدل 

هـاي دینامیـک بـراي    اطلاعات ارزشمندي در باره همه سیسـتم 

). 16کنـد ( هـا اسـتخراج مـی   بینی دادهکاربرد کلی، از قبیل پیش

هاي هیـدرولوژیک  فراینـد مطالعات وجـود آشـوب در    تازگیبه

ي کـه از ایـن قبیـل    طـور بـه مورد توجه بیشـتري قـرار گرفتـه،    

و  13، 11، 12، 10، 8، 6، 2( هـاي پـژوهش توان به مطالعات می

  اشاره کرد. )15

) در پژوهشی تئـوري آشَـوب را بـراي    17توکلی و بابازاده (

تخمین تبخیر از سطح آب دریاچه ارومیـه مـورد اسـتفاده قـرار     

تبخیر برآورد و با مقـادیر   2007تا  1997ساله  10دادند. در بازه 

کی از دقت بالاي ایـن  واقعی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حا

تـا   2007هـاي  روش بود. در ادامه، تبخیر دریاچه را براي سـال 

  بینی کردند. پیش2017

ــاران (  ــال و همک ــار گوی ــی  9کوم ــه بررس ) در پژوهشــی ب

 جنـوب  هـاي حوضـه  در روزانه تشـت تبخیـر   تبخیر سازيمدل

 ANN ،LS-SVR، Logic Fuzzy از استفاده با گرمسیري در هند

 هواشناسـی  هـاي ، از دادهپـژوهش اختند. در ایـن  پرد ANFIS و

 سال شده ازثبت روزانه داده 3801 شامل( هند در کارسو حوضه

 تبخیـر  بـرآورد  هايمدل آزمایش و توسعه ) براي2010تا 2000

  هـــاي تجربـــی روش. شـــد اســـتفاده از تشـــت روزانـــه

ــا  -ســامانی و اســتیفنز -هــارگریوز  اســتوارت بــراي مقایســه ب

 دریافتنـد  مقایسـه  اساس ن بردار استفاده شد. برهاي ماشیروش

 در موفقیـت  بـا  تـوان مـی  را LS-SVR و فـازي  رویکردهاي که

 موجـود  اقلیمـی  هـاي داده از روزانـه  تبخیـر  فراینـد  سـازي مدل

 یـادگیري  هايمدل که داد نشان نتایج این، بر علاوه. کرد استفاده

  است. تجربی و سنتی هايروش از بردار بهتر ماشین

) کاربرد نظریه آشـوب و  3ن (، فرزین و همکاراپژوهشیدر 

هـا  شبکه عصبی مصنوعی در تخمین تبخیر از سطح آب دریاچه

سـاله مـورد ارزیـابی قراردادنـد. نتـایج       40در یک دوره آماري 

هـاي تبخیـر   هاي تعیین ماهیـت آشـوبناکی داده  بررسی شاخص

دار بعد شامل نماي لیاپانوف مثبت و مقدار غیرصحیح شیب نمو

همبستگی در مقابـل شـعاع همبسـتگی، همگـی نشـانگر رفتـار       

سـنجی  ودند. نتایج صـحت بآشوبناك سري زمانی تحت بررسی 

حاکی از دقت بالاي نظریه آشـوب بـود و مـدل شـبکه عصـبی      

ي که میانگین خطـاي  طوربهمصنوعی اندکی دقت بیشتر داشت. 

شبکه ) در RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (MAEمطلق (

 25/2و  51/2 ترتیــببــهعصــبی مصــنوعی نســبت بــه آشــوب 

نتایج مربوط به ارتفاع تجمعـی  کاهش یافتند. همچنین،  مترمیلی

درصـدي   8/3سـنجی حـاکی از برتـري    تبخیر در دوره صـحت 

  باشد. شبکه عصبی مصنوعی نسبیت به آشوب می

 ) در پژوهشـی در برزیـل، بـه بـرآورد    5فریرا و همکـاران ( 

 از استفاده با محدود هواشناسی هايداده با مرجع عرقت و تبخیر

ANN و SVM عملکـرد  بـار  اولـین  براي مطالعه پرداختند. این 
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تعـرق   -تبخیـر  ارزیابی براي SVM و ANN جایگزین معادلات

ــیل ــه پتانس ــل در روزان ــل ک ــا برزی ــتفاده را ب ــايداده از اس  ه

ی کـرده  دمـا بررس ـ  تنها یا نسبی رطوبت و دما شده گیرياندازه

 عملکـرد  SVM و ANN هـاي است. نتـایج نشـان داد کـه مـدل    

بوستانی و همکاران  .دادند مطالعه نشان مورد معادلات از بهتري

هـاي  ) به تحلیل پارامترهاي رودخانه بـا اسـتفاده از شـاخص   1(

رود) مبتنی بر نظریه آشوب (مطالعه موردي: دبی رودخانه زاینده

هـاي آشـوبی،   کارگیري شـاخص هپرداختند. در این پژوهش، با ب

وضعیت دینامیک سري زمانی جریان و تأثیر مقیـاس زمـانی بـر    

) 1350-92سـال (  43رفتار جریـان رودخانـه زاینـده رود طـی     

ایســتگاه هیــدرومتري در دو  4هــاي ه اســت. دادهشــدارزیــابی 

روزه مورد بررسی قرار گرفتنـد و بـا    10مقیاس زمانی روزانه و 

عد همبستگی، امکان وجود آشوب در دبـی  استفاده از شاخص ب

دهنـده مقـدار   رودخانه بررسی شد. نتایج در مقیاس روزانه نشان

غیر صحیح بعد همبستگی نشان از آشوبناکی سیستم داشـت امـا   

روزه، دبـی جریـان در تمـام     10با افـزایش مقیـاس زمـانی بـه     

ها رفتاري تصادفی نشان دادنـد. در ایـن بررسـی نمـاي     ایستگاه

هاي آشوبناك مورد یک مشخصه از سیستم عنوانبهپانوف نیز لیا

ارزیابی قرار گرفـت کـه بزرگتـرین نمـاي لیاپـانوف در هـر دو       

  مقیاس زمانی مثبت بدست آمد و مبین آشوبناکی بود.

هـاي تبخیـر   بـودن داده فرض بـر آشـوبی   پژوهش حاضردر 

. تئـوري آشـوب داراي ابـزار    اسـت ایستگاه سـینوپتیک سـمنان   

هـاي  توان امکان وجود مکانیزمي است که به کمک آنها میمفید

در یک سیستم مشخص تشـخیص داد. امکـان وجـود     آشوبی را

رفتارهاي آشوبی در یک پدیده به معناي امکان یـافتن الگوهـاي   

باشـد کـه ایـن خـود احتمـال موفقیـت در       رفتاري مـذکور مـی  

ب هـاي منـابع آ  دهـد. سیسـتم  را افـزایش مـی   فراینـد بینی پیش

هاي پویا، غیرخطی، حساس نسبت به تغییرات در فرایند عنوانبه

بینی و متأثر از الگوهـاي ذاتـی و طبیعـی    شرایط اولیه، قابل پیش

 باشـند یآشـوب م ـ  يندهایهمراه با فرا هاییستمیس نیچن هستند

کمک  هاستمیس نیا تیریآنها به مد یآشوب يکه شناخت الگوها

  خواهد کرد.  

ــاي مــؤثر در  پدیــدهتــرین یکــی از مهــم  هاي فراینــده

هیدرولوژیک، تبخیر آب از سطح است. با توجه به تأثیرگـذاري  

 عنـوان بـه توان این سیستم را عوامل مختلف بر پدیده تبخیر، می

یک سیستم دینامیک مطرح نمود. از آنجایی که نظریه آشوب بـه  

در بررسـی   بنـابراین پـردازد،  هـاي دینامیـک مـی   مطالعه سیستم

با هدف اسـتفاده از روش بازسـازي فضـاي فـاز و بعـد      حاضر، 

همبستگی، الگوي آشوبناکی رفتار پدیده تبخیر از سـطح آب در  

 که تا کنون بررسـی نشـده اسـت    ایستگاه سینوپتیک شهر سمنان

مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به موارد ذکر شده، از آنجایی 

بـه خصـوص    سازي پارامترهاي هواشناسـی بینی و مدلکه پیش

بـرداري و  مدت و بهـره هاي طولانیریزيهیدرولوژیک به برنامه

کنـد و بـا توجـه بـه     ی و کیفی این منابع کمک مـی مدیریت کم

شرایط جغرافیایی و اقلیمی کشور ما بررسی وضـعیت دینامیـک   

هـاي  توانـد در انتخـاب و گـزینش مـدل    سري زمانی تبخیر مـی 

 بنـابراین، آن راهگشا باشـد.  بینی سازي یا پیشمناسب براي شبیه

هاي زمـانی  ، مقایسه آشوبناکی سیستم در مقیاسپژوهشدر این 

  روزانه و ماهانه با هدف تعیین آشوبناکی تبخیر انجام شد.

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

محل انجام پـژوهش، ضـلع شـمالی دانشـکده عمـران دانشـگاه       

یی بـه طـول   سمنان در شـهر سـمنان داراي مختصـات جغرافیـا    

متــري از  1149و ارتفــاع  35° 36'00"، عــرض 53° 26'00"

موقعیــت ایســتگاه  1در شــکل  ســطح دریــا واقــع شــده اســت.

ه این دو محل سینوپتیک و محل انجام آزمایش و همچنین فاصل

بـه لحـاظ اقلیمـی اسـتان سـمنان داراي       نشان داده شده اسـت. 

حرارت سـالیانه  و میانگین درجه  مترمیلی 140میانگین بارندگی 

. متوسط حجم بارش در استان سمنان استگراد درجه سانتی 17

میلیـارد متـر    2/9میلیارد متر مکعب برآورد شده است که  5/11

از طریـق تبخیـر از    طورمسـتقیم به) درصد 80حدود (مکعب آن 

نتیجه به منابع آب زیرزمینـی نفـوذ   شود و در دسترس خارج می

  ز مؤثر نیستند که جزو مشکلات منابع  بخشی نینکرده و در تعادل
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  . موقعیت ایستگاه سینوپتیک سمنان در سیستم مختصات جغرافیایی1شکل 

  

هـاي  در این بخش به معرفـی مؤلفـه  آب استان سمنان است. 

مربوط به بررسی آشـوبناکی و ابزارهـاي مـورد نظـر بـراي      

شناخت سیستم آشوبی پدیده تبخیر شامل بازسازي فضـاي  

شود. جهت بررسی برآورد بعد همبستگی پرداخته می فاز و

ــابع طبیعــی و   ــر از اطلاعــات اداره کــل من آشــوبناکی تبخی

  آبخیــزداري شــهر ســمنان طــی یــک دوره آمــاري از ســال

در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه استفاده  1374- 1397 

  شد.

  

  نظریه آشوب

تـوان بـه غیـر    هاي یـک سیسـتم آشـوبناك، مـی    از مشخصه

بودن حساسیت به شرایط اولیه و غیر خطییودیک بودن، پر

راحتی میسر نبوده و ها به. رسیدن به این مشخصهکرداشاره 

. نظریه آشـوب  است مستلزم استخراج معادلات دیفرانسیلی

با استفاده از مفاهیمی همچون زمان تأخیر، بعد محاط، بعد 

فتـار  بینی و نماي هرست رهمبستگی، نماي لیاپانوف، پیش

کند. در ایـن  سازي میسیستم را بدون نیاز به معادلات شبیه

راستا پس از برآورد زمان تأخیر بهینه و بعد محاط، امکـان  

ــد    ــاخص بع ــط ش ــر توس ــارامتر تبخی ــوب در پ وجــود آش

  .شدبررسی  TISEANهاي همبستگی با استفاده از زیربرنامه

  

  بازسازي فضاي حالت

هـاي  ند براي مطالعـه سیسـتم  مفهوم فضاي حالت، ابزاري سودم

توانـد  دینامیک است. مطابق این مفهوم، یک سیستم دینامیک می

ثر شرایط سیستم ودار فضاي حالت تمامی متغیرهاي مؤتوسط نم

طوري که هر نقطه بیـانگر رفتـار   توصیف کند. به را در هر لحظه

  باشد.سیستم در زمان مشخص می

 ئـه شـده از روش  ارا )18تکنیک متداولی که توسـط تـاکنز (  
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زمان تأخیر براي نگاشتن یک سري زمانی واحد در یک فضـاي  

ed کند. روش تاکن به بیان ساده به این صورت بعدي استفاده می

از روي سـري زمـانی عبـور داده     mاي به طـول  است که شبکه

 mشود و به این ترتیب یک ماتریس با تعداد سطرهاي برابـر  می

)، خط سیر مـاتریس  1مانی معادله (یابد. براي سري زتشکیل می

  ) است:2بازسازي به شکل معادله (

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

0 1 2 m 1

1 1 2 m

2 1 2 m 1

x x x               x

x  x x x               x     

x x x               x







 



                            (2) 

  

هاي هندسی نشان داد که چنین ماتریسی کلیه ویژگی )18ز (تاکن

یک اولیه را بدون آنکه با خودش برخـوردي داشـته   سیستم دینام

تواند با استفاده از تأخیرهـاي  کند. فضاي حالت میباشد بیان می

ایجاد شود. زمان تـأخیر بـر    …,t= 1,2,3سري زمانی اسکالر در 

اساس ایده ارزیـابی اثـر متقابـل متغیرهـا بـر یکـدیگر محاسـبه        

ه متغیرهـا کـه   شود. در واقع، طبق ایـن ایـده، حـداکثر فاصـل    می

تـأخیر زمـانی محاسـبه و     عنـوان بهداراي اثر بر یکدیگر هستند 

شــود. از ایــن رو، اطلاعــات هــر متغیــر وابســته در معرفــی مــی

تاریخچه هر متغیر مستقل دیگر سیستم وجود خواهد داشت. بر 

توانـد بـا اسـتفاده از    سازي، فضاي حالت مـی مبناي چنین معادل

ایجاد شـود و تـأخیر آن مطـابق بـا      هاي زمانیدر سري tx متغیر

  سري زمانی جدید خواهد بود. 
  

 )3                       ( t t t t 2 t m 1 }Y {x , x , x , , x        

  

اندازه بعد محاط شـده را   mدهنده زمان تأخیر بوده و نشان  τکه

  . )7(دهد نشان می

ــأخیر (  ــان ت ــب زم ــراي تقری ــانگین  ) معمــولاً از دوτب روش می

شود. در روش اطلاعات متقابل و تابع خودهمبستگی استفاده می

دادن اولــین مینــیمم در تــابع میــانگین اطلاعــات اول، زمــان رخ

)AMI عنـوان زمـان تـأخیر مناسـب و در روش دوم     ) متقابل بـه

بـه صـفر یـا کمتـر از مقـدار       ACFمحلی که در آن اولین مقدار 

رسد برابر زمـان تـأخیر انتخـاب    ی) م2/0یا  1/0کوچکی (مانند 

اسـتفاده شـده اسـت.     AMIشـود. در ایـن تحقیـق، از روش    می

اسکالر، مربـوط   هاياندازه میان در اطلاعات وجود اساس تصور

به ایده شانون یعنی ایده اطلاعات متقابل است. اطلاعات متقابل 

عبارت است از میزان فراگیري  y=(t+τ)و اندازه  t(y(بین اندازه 

 y(t)گیـري  بـا اسـتفاده از انـدازه    y=(t+τ)گیـري  ر مورد اندازهد

  ) قابل بیان است:4معادله ( صورتبه

 
   

    
    

     2

y t ,y t

P y t .y t
I  P y t .y t .log

P y t .P y t


  
    

   


                                                                                     )4(  
  

سـت کـه   لازم اI (τ (براي محاسـبه میـانگین اطلاعـات متقابـل     

) تخمـین  4در رابطـه (  P(y(t))  ،P(y(t+τ))هاي مجزاي احتمال

 y(t+τ)و y(t)زده شود. براي محاسبه آنها، هیستوگرام مربوط بـه  

و  P(y(t))را در نظر گرفته و بـراي محاسـبه احتمـال مشـترك     

P(y(t+τ))  از هیستوگرام بردارP(y(t))  وP(y(t+τ))  استفاده

  ).19شود (می

ــه ( متــداول ــین بعــد محــاط بهین ) از mتــرین روش تعی

تــرین هــاي زمــانی آشــوبی، روش شــمارش نزدیــکســري

شـود کـه   همسایگی کاذب است. در این روش، بررسی مـی 

چه موقع انقطاع کاذب در مسیرهاي حالـت کـه از تصـویر    

نمودن جاذب در یک فضا با بعـد کـم ناشـی شـده اسـت،      

 mرنظـر گـرفتن   شود. در ایـن روش، ابتـدا بـا د   متوقف می

 iY(t)توان بردارهاي تـأخیر  مؤلفه براي هر بردار تأخیر، می

  ) در فضاي محاط تشکیل داد:5را مطابق معادله (
  

     
TT

iY   t y t ,  y t , , , y(t ( m 1( )                   (5) 
  

، بـه شـکل زیـر اسـت     iY(t)امین همسایه هر بردار تأخیر،  rکه 

)14:(  
  

   
TNN

r r rY t y t , y(t m 1( )                                   (6) 
  

 صـورت بهو فاصله بین دو بردار همسایه بر اساس نرم اقلیدسی 

  شود:زیر محاسبه می
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1

T2

0

  




     
M

M r

i

R y t iτ y t iτ                     (7) 

  

NN(t)اگر بردار 
rY    یک همسایه واقعی بـراي بـردار(t)iY   ،باشـد

سیسـتم اسـت.   این همسایگی نشأت گرفته از ماهیت دینامیـک  

ولی اگر این همسایگی دراثر تصویر از یک فضاي با بعد بـالاتر  

به فضایی با بعد پایین صورت گرفته باشد، در ایـن صـورت بـا    

این همسایگی کاذب از همسایگی بردار  m+1به  mرفتن از بعد 

(t)iY عـد    شودخارج میبـا افـزایش ب .m   بـهm+1 هـاي ، مؤلفـه 

NN(t)و  iY(t) تــأخیر ياضــافه شــده بــه بردارهــا
rY ترتیــببــه 

 y t m و  ry t m ـ ین،خواهند بود. بنابرا  دو  ینفاصله ب

 طـور بـه  عـدي بm+1  يدر فضـا  یدسـی بردار بر اساس نـرم اقل 

  :است زیر صورتبه مشابه
  

   2 2 2
M 1 M rR R y t m y t m                             (8) 

  

بعدي را نسبت  m+1بنابراین، فاصله اضافه شده در فضاي 

زیـر   صـورت بـه بعـدي   mبه فاصـله دو بـردار در فضـاي    

  خواهیم داشت:

   2 2
rm 1 m

2
mm

y t m y t mR R

RR


    

                 (9) 

  

) 10-15الذکر از یک مقـدار آسـتانه (حـدود    هر گاه کمیت فوق

شـود  کاذب در نظر گرفته مـی فراتر رود، همسایه تحت بررسی 

)14.(  

  

  نتایج و بحث

ــه و 1374-97ســال ( 23در ایــن مطالعــه، از  ) اطلاعــات روزان

ایستگاه سینوپتیک سـمنان   Aماهانه تبخیر از تشت تبخیر کلاس 

 3و  2هـاي  استفاده شده که نمودار سري زمـانی آنهـا در شـکل   

لانه ایـن  نشان داده شده است. میزان تبخیر روزانه، ماهانـه و سـا  

ــهایســتگاه ســینوپتیک  ــبب ــی 2600و  200، 68/8 ترتی ــرمیل  مت

 ترتیـب بهمحاسبه شد. که بیشترین و کمترین میزان تبخیر ماهانه 

کلی پدیـده تبخیـر در    طوربهماه بود. و مربوط به خرداد و بهمن

هـاي ابتـداي   ایستگاه سینوپتیک سمنان رفتـه رفتـه از سـال   

هـاي انتهـایی   شدن بـه سـال  ) با نزدیک1374سري زمانی (

) روند افزایشی نشـان داد.  1397سري زمانی مورد بررسی (

نمودارهاي سـري زمـانی تبخیـر روزانـه و ماهانـه در زیـر       

نمایش داده شده است که ابتداي نمـودار از فـروردین مـاه    

  .است

زمـان تـأخیر از روش    ،دسـت آمـده  با توجه به مقـادیر بـه  

بعدي ارهاي فضاي حالت دومیانگین اطلاعات متقابل نمود

ه شد رسم 4هاي روزانه و ماهانه در شکل تبخیر در مقیاس

است. در این شکل، با تغییر مقیاس زمانی روزانه به ماهانه، 

تري قابـل مشـاهده   واضح طوربهسیرها  پذیري خطتفکیک

است. با توجه به وضعیت قرارگیري مسیرهاي شکل گرفته 

ــاز  ــدي فضــاي ف ــی در فضــاي دوبع ــوان درم ــه ت ــت ک یاف

هاي مربوط به سیستم دینامیک از یک روند مشخص جاذب

دفی بودن آشوبناك و تصا تشخیص ،تبعیت کرده و بنابراین

ررسی بیشـتر دارد  تر است اما باز هم نیاز به بسیستم راحت

  ها بعد همبستگی است.ترین روشکه یکی از معمول

بعـاد  براي بازسازي فضـاي حالـت دینامیـک و تعیـین ا    

معـادلات دیفرانســیلی وابسـته بــه زمـان، نخســتین مرحلــه    

) m) و بعـد محـاط (  تخمین پارامترهـاي زمـان تـأخیر (   

هاي تبخیر روزانه و ماهانه ، سري دادهپژوهشاست. در این 

سال جهت ایجاد فضاي حالت (تخمین زمان تأخیر  23طی 

عـات متقابـل و بعـد محـاط بـا نزدیکتـرین       با میانگین اطلا

همسایگی کاذب) به کار گرفته شده است. استفاده از تـابع  

)، اولـین گـام در جهـت بازسـازي     AMIاطلاعات متقابـل ( 

منظور، زمان مربـوط بـه   رود. بدینشمار میفضاي حالت به

) ترین زمان تأخیر (مناسب عنوانبهاولین حداقل این تابع 

بینی شده است. همانطور که در بازسازي فضاي حالت پیش

مشـخص اسـت، اولـین نقـاط حـداقل       6و  5هـاي  از شکل

مربوط به زمان تأخیر براي تبخیر  ترتیببهروزانه و ماهانه 

30روزانه    3و ماهانه   .است  
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  . سري زمانی تبخیر روزانه ایستگاه سینوپتیک سمنان در دوره آماري مورد مطالعه2شکل 

  

 

  . سري زمانی تبخیر ماهانه ایستگاه سینوپتیک سمنان در دوره آماري مورد مطالعه 3شکل 

  

  
  هاي روزانهالف) دیاگرام فضاي فاز داده

  هاي ماهانه هاي روزانه؛ ب) دادهام فضاي فاز تبخیر در ایستگاه هواشناسی سمنان در دوره آماري مورد مطالعه؛ الف) داده. دیاگر4شکل 
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  هاي ماهانهب) دیاگرام فضاي فاز داده

  4ادامه شکل 

  

  

  داقل براي تبخیر) و تعیین نقطه حAMI. تغییرات زمان تأخیر بر حسب روز در مقابل میانگین اطلاعات متقابل (5شکل 

  
  ) و تعیین نقطه حداقل براي تبخیرAMI. تغییرات ماهانه زمان تأخیر در مقابل میانگین اطلاعات متقابل (6شکل 
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  براي تبخیر روزانه mدر مقابل بعد محاط  FNN. تغییرات دانسیته 7شکل 

  

  

  براي تبخیر ماهانه mعد محاط در مقابل بFNN . تغییرات دانسیته 8شکل 

شــیوه تعیــین بعــد محــاط، مبتنــی بــر محاســبه درصــد 

  نزدیکترین همسایگی کاذب براي سري زمانی است. بـدین  

منظور، مقادیر درصد نزدیکترین همسایگی کـاذب بـه ازاي   

مقادیر مختلف بعد محاط براي ایستگاه سـینوپتیک سـمنان   

 8و  7هاي در شکل هاي مختلف روزانه و ماهانهدر مقیاس

رسم شده است. نقطـه متنـاظر بـا اولـین مینـیمم موضـعی       

  شود. عنوان بعد محاط بهینه انتخاب میبه

براي سري  mدر مقابل بعد محاط  FNNتغییرات دانسیته 

نشـان داده شـده اسـت.     10و  9هـاي  زمانی تبخیر در شـکل 

  ط ها مشخص است، مقدار بهینه بعد محاهمانطور که از شکل
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  ازاي ابعاد محاط مختلف تبخیر در ایستگاه سینوپتیک سمنان و سري زمانی روزانه. بعد همبستگی به9شکل 

  
  ازاي ابعاد محاط مختلف تبخیر در ایستگاه سینوپتیک سمنان و سري زمانی ماهانه. بعد همبستگی به10شکل 

  

)m است. تبخیر از سطح آب مهمترین عامل خروج  3) برابر

باشـد. در ایــن  هـا، اســتخرها و ... مـی  آب از سـطح دریاچـه  

مقادیر ماهانه و روزانه آن در طی یـک دوره زمـانی   پژوهش 

ساله مورد بررسی قرار گرفت. براي استفاده از قضیه ابعاد  23

)، برابر با اولـین مینـیمم تـابع    نشاننده مقدار تأخیر زمانی (

خیر )، زمان تأ6 شود (شکلمیبل درنظر گرفته اطلاعات متقا

هـا  خیر ماهانـه داده روز و زمان تـأ  30ها برابر با روزانه داده

ماه بدست آمد. براي بررسی آشوبناك بودن سیستم  3 ابرابر ب

) آورده شده است. مقـادیر  10در ادامه بعد همبستگی (شکل 

مقابـل شـعاع   غیر صحیح شـیب نمـودار بعـد همبسـتگی در     

بـودن سیسـتم و   دهنـده آشـوبی  بستگی بـه وضـوح نشـان   هم

ها در . تعیین ماهیت پدیدهاستحساسیت آن به شرایط اولیه 

  هاي آتی براي پدیده مـورد نظـر   یزيربرنامهبینی، جهت پیش

  باشد.و ... مفید می

هـاي ماهانـه   نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کـه داده 

 تراهـی  و فتاحی نتایج با باشد کههاي روزانه میتر از دادهآشوبی

 روش کمـک  بـه  رودخانه آشوبی رفتارنگاري بررسی به که )4(

 بـودن  تـر آشـوبی  بیـانگر  نتـایج  و پرداختنـد  فـاز  فضاي توسعه

 .باشـد می مطابق بود روزانه و هفتگی هايداده از ماهانه هايداده

نتایج تحقیقی کـه آشـوبناکی تبخیـر از     پژوهش حاضر با هایافته

سـاله ارزیـابی    40سطح آب دریاچه ارومیه را در طی یک دوره 

  ).3باشد (آشوبی بودن سیستم را گزارش کردند مطابق می



   ...یه آشوببررسی آشوبناکی و بازسازي فضاي فاز دینامیک تبخیر با استفاده از نظر
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   گیرينتیجه

هـاي غیـر   هـا و تحلیـل  در این پژوهش، با به کارگیري شاخص

خطی و آشوبی و ارزیابی آنها، وضعیت دینامیـک سـري زمـانی    

در ایسـتگاه سـینوپتیک   تبخیر و تأثیر مقیاس زمانی بـر تبخیـر   

هـاي معـرف منـاطق خشـک و     یکی از ایستگاه عنوانبهسمنان 

خشک در دو مقیاس زمـانی روزانـه و ماهانـه طـول دوره     نیمه

مورد بررسی قـرار گرفـت. از نتـایج بدسـت     1374- 97آماري 

  بندي کرد که:توان چنین جمعمی پژوهشآمده در این 

مسایگی کاذب برابر بـا  ابتدا بعد تعبیه به روش نزدیکترین ه - 

. جهت محاسبه زمان تأخیر، نمودارهاي متقابـل  شدمحاسبه  3

هاي زمانی مختلـف، رسـم   تبخیر در ایستگاه سمنان در مقیاس

اســاس ایــن روش، اولــین مینــیمم محلــی در نمــودار . برشــد

شود که این مقادیر بـراي  زمان تأخیر در نظر گرفته می عنوانبه

 3و  30 ترتیـب بـه ماهانه  و نی روزانههاي زماتبخیر در مقیاس

  دست آمد.به

برآورد بعد همبستگی در ایستگاه سـینوپتیک سـمنان در دو    - 

بدست آمدنـد کـه    9/8و  8/8 ترتیببهمقیاس روزانه و ماهانه 

مقادیر غیر صحیح این پارامتر مبین آشوبی بودن تبخیر در این 

تی مرسوم، هاي پیچیده و محاسبا. برخلاف روشاستایستگاه 

شـود.  زمان حاصل می حداقل ي این نتایج با مشاهده و درهمه

هـاي آتـی معیارهـاي دیگـر     شـود کـه در پـژوهش   پیشنهاد می

کننده آشوبی مورد بررسی قـرار گیـرد. همچنـین عوامـل     تعیین

بینی سیستم بر اساس ثر بر روند آشوبی ارزیابی شود و پیشؤم

  ورد بررسی قرار گیرد.ها و مقایسه نیز مآشوب و دیگر مدل
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Abstract 

Investigating the behavior of water surface evaporation is one of the basic issues in design, operation, and studies 
related to water engineering. Therefore, the application of new methods such as chaos theory in hydrology and water 
resources has recently been considered due to its innovation and capabilities. Since the fluctuations of evaporation from 
free water surfaces are dynamic and non-linear in nature, the aim of this study was to investigate the possibility of 
chaotic behavior in evaporation from the free water surface in the Semnan synoptic station on daily and monthly time 
scales in 1995-2018 using the concepts of chaos theory. The daily, monthly, and annual evaporation rates of this 
synoptic station were calculated to be 68.8, 200, and 2600 mm, respectively. To reconstruct the state space, two 
parameters of delay time and embedding dimension are needed. The mean of mutual information and false nearest 
neighborhood has been used to estimate these two parameters. The first step to study a process with chaos theory is to 
investigate the chaotic nature of the correlation dimension method as one of the most common methods. First, the 
embedded dimension was calculated by the nearest neighborhood method equal to 3.  To calculate the delay time, cross-
evaporation diagrams were drawn at Semnan station at different time scales. According to this method, the first local 
minimum in the diagram is considered the latency, which was obtained for evaporation at daily and monthly scales of 
30 and 3, respectively. Unlike complicated and conventional computational methods, these results are obtained by 
observation and in the least amount of time, as follows: monthly data are more chaotic than daily data. The enclosed 
dimension and the slope of the correlation dimension diagram were obtained at 8.8 and 9.8, respectively, after 
calculating the latency and reconstruction of the state space. 
 
 
 

Keywords: Correlation dimension, Chaos theory, Dynamic nature, Nearest False Neighborhood 
 
 
 
 

 
 
 
 

1. Department of Combat Desertification, Faculty of Desert Studies, Semnan University, Semnan, Iran. 
2. Department of Water Engineering and Hydraulic Structures, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, 
Semnan, Iran.  
*: Corresponding author, m_yazdani@semnan.ac.ir  


	9-article A-10-4393-1-yazdani
	9-article A-10-4393-1-yazdani-abs

