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  هاي زمانی مختلف نازلوچاي در مقیاس  شده و آشوبناکی جریان رودخانه فضاي حالت بازسازي  مقایسه

  
  3بایرامعلی محمدنژاد و 2حسین رضایی*، 1باغ قره  جباري ثمین

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، 2، ارشد گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه ارومیه دانشجوي کارشناسی1
   مهندسی آب، دانشگاه ارومیهاستادیار گروه 3

 4/8/93؛ تاریخ پذیرش:  3/2/93تاریخ دریافت: 

  1چکیده
باشد. اهمیت شناخت  ریزي منابع آب می رفتار جریان رودخانه یکی از نیازهاي اساسی در برنامه  : مطالعههدفسابقه و 

بینی جریان رودخانه و انتخاب  هاي زمانی مختلف، جهت پیش آشوب در مقیاس  ند رودخانه با استفاده از نظریهفرای
هاي دینامیکی به فضایی که  خطی دارد. در سیستمیران رودخانه ماهیت دینامیکی و غچارچوب مدل مناسب است. جری

دلیل عدم دسترسی  شود. به باشد، فضاي حالت گفته می شامل تمامی حالات ممکن براي توصیف یک سیستم دینامیکی 
به معادلات دقیق ریاضی حاکم بر سیستم، دستیابی به فضاي حالت دشوار بوده و تمام اطلاعات در دسترس تنها یک 

هاي تأخیر بر روي سري زمانی دبی  سازي با برقراري زمان  از روش محاط بنابراینباشد.  اسکالر می سري زمانی
ثیر مقیاس زمانی و نوسانات أگردد. هدف از این پژوهش بررسی ت رودخانه براي بازسازي فضاي حالت استفاده می

  باشد. هاي زمانی می يهاي آشوبی، شامل بازسازي فضاي حالت و آشوبناکی سر سري زمانی بر تحلیل
دریاچه ارومیه (غرب   دریاچه  نازلوچاي واقع در حوضه  مورد مطالعه در این پژوهش زیرحوضه  : منطقهها مواد و روش

متر و  1720مربع بوده و متوسط ارتفاع منطقه کیلومتر 10/2917نازلوچاي   رودخانه  ارومیه) است. مساحت حوضه
اي وجود ندارد.  گونه سد در حال ذخیره  باشد. بر روي رودخانه هیچ درصد می 3/0شیب خالص رودخانه برابر با 

  آماري از سال آبی   زانه، هفتگی و ماهانه براي دورههاي رو اطلاعات مربوط به دبی رودخانه نازلوچاي در مقیاس
دینامیکی سیستم و منظور مشخص شدن رفتار  دست آمده است. به هاز ایستگاه هیدرومتري تپیک ب 89-90تا  70-69

یابی به الگوي نظم جریان رودخانه، بازسازي فضاي حالت دینامیکی سري زمانی در سه مقیاس زمانی مختلف  دست
هاي تأخیر  (روزانه، هفتگی و ماهانه) انجام گرفت. بدین منظور با استفاده از روش میانگین اطلاعات متقابل، زمان

هاي کاذب محاسبه شد. تعیین وجود  ترین همسایه از روش شمارش نزدیکمحاسبه گردید. همچنین بعد محاط مناسب 
رفتار تصادفی یا آشوبی در جریان رودخانه در سه مقیاس زمانی با استفاده از آزمون بعد همبستگی و نماي هرست 

  صورت گرفت.
تا  69زلوچاي از مهر سال نا  روزانه، هفتگی و ماهانه رودخانه  شده گیري هاي اندازه پژوهش دبی : در اینها یافته

براي بازسازي فضاي حالت مورد استفاده قرار گرفت. زمان تأخیر با استفاده از روش میانگین  90شهریور سال 
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عنوان حداقل بعد  محاسبه شد. مقدار بعد محاط به 9و ماهانه  18، هفتگی 39اطلاعات متقابل در مقیاس روزانه 
ترتیب روزانه،  هاي کاذب به ترین همسایه یکی، از روش شمارش نزدیکهاي دینام بازسازي براي توصیف سیستم

هاي زمانی روزانه، هفتگی و  محاسبه گردید. آشوبناکی جریان رودخانه در مقیاس 4و  8، 26هفتگی و ماهانه برابر 
ري روزانه ماهانه با استفاده از روش بعد همبستگی و نماي هرست مورد ارزیابی قرار گرفت. بعد همبستگی براي س

، 84/0ترتیب مقیاس روزانه، هفتگی و ماهانه برابر با  محاسبه گردید. نماي هرست به 52/5و ماهانه  62/3، هفتگی 8/2
  دست آمد.  هب 76/0و  77/0

   نازلوچاي در هر سه مقیاس زمانی دارد.  لالت بر آشوبناکی جریان رودخانهنتایج کسب شده دگیري:  نتیجه
  

   آشوب، بعد محاط، بعد همبستگی، نماي هرست  نظریه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 پیچیدگی و عدم وجود دانش کافی درعلت  به

هیدرولوژیکی،   مورد فرآیندهاي فیزیکی در چرخه
ها براي بیان این  هاي آماري و گسترش آن ساخت مدل

فرآیندها همیشه مورد توجه مهندسین بوده است. 
ها در فرآیندهاي  گیري اساس بسیاري از تصمیم

برداري از منابع آب  هیدرولوژیکی و تصمیمات بهره
باشد  زمانی می  هاي بینی و تحلیل سري پایه پیش بر
هاي مختلفی را بدین منظور  ). پژوهشگران روش15(

هاي رگرسیونی،  توان به تکنیک اند که می ارائه کرده
تر و نوین نظیر  هاي پیچیده هاي مفهومی و روش مدل

ریزي ژنتیک، منطق  هاي عصبی مصنوعی، برنامه شبکه
هاي  تجزیه و تحلیل سري در فازي و... اشاره کرد.

م تصادفی است زمانی ابتدا سعی بر مدل کردن مکانیس
). اما به بیان 24شود ( سري می  که منجر به مشاهده

هایی که در مقیاس محلی کاملاً  پدیده 1آشوب  نظریه
بینی هستند، چه بسا در  تصادفی و غیرقابل پیش

 بینی باشند تر کاملاً پایا و قابل پیش مقیاس بزرگ
هاي به ظاهر  ). بنابراین کافی است این پدیده10(

منظم و تصادفی براي مدت کافی تحت نظر قرار غیر
گیرند تا با بررسی حالات سیستم در لحظات گوناگون 

                                                             
1- Chaos theory  

زمان، مشخص شود که سیستم مذکور همواره نظم 
). چنین 4گذارد ( ذاتی خویش را به نمایش می

طور  . بهسیستمی به شرایط اولیه بسیار حساس است
هاي سیستم، باعث  مثال تغییر جزئی در ورودي

سیستم خواهد شد.   هاي عظیم در رفتار آینده گرگونید
پریودیک مدت غیر عبارتی آشوب، یک رفتار طولانی به

است که وابستگی  2و غیرخطی در یک سیستم معین
تقریباً  ).16دهد ( حساس به شرایط اولیه را نشان می

عددي که به معرفی فراگیر آشوب هاي  اولین پژوهش
). لورنز 22انجامید توسط ادوارد لورنز ارائه شد (

دان و هواشناس آمریکایی هنگام  دانشمند ریاضی
سازي آب و هوا متوجه حساسیت شدید معادلات  شبیه

ترین تغییر  که کوچک طوري به شرایط اولیه گردید. به
ي ها آب و هوا، موجب دگرگونی  پارامترهاي اولیه

گردد. بنابراین  عظیم در الگوهاي آب و هوایی می
توان گفت با مشخص بودن شرایط اولیه، رفتار  می

بینی و معین خواهد بود. پس از  سیستم قابل پیش
هواشناسی این دیدگاه وارد علوم دیگر شد. از جمله 

استفاده از نظریه آشوب مطالعات صورت گرفته براي 
توان به این موارد  ه میبررسی جریان رودخان  در زمینه

  اشاره کرد:
                                                             
2- Deterministic 
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پذیري دبی  ) به بررسی آشوب1999استهلیک (
با توجه به  پژوهشانه رودخانه پرداخت. در این روز

هاي دبی رودخانه  مفهوم تأخیر زمانی، دو سري از داده
اولریسکا در جمهوري چک، با مدت تأخیر زمانی 

ها و  مختلف، جهت بررسی امکان رفتار آشوبناك داده
هاي  برآورد تأثیر مدت زمان تأخیر در ماهیت جاذب

). خان و همکاران 36متناظر تجزیه و تحلیل شدند (
فاده از روش بعد همبستگی به بررسی ) با است2005(

  هیدرولوژیکی با تعداد  هاي رفتار آشوبی در داده
 بیانگرمدت) پرداختند. نتایج  آماري کوتاه  کم (دوره

آشوبناکی   بخش بودن این روش در مطالعه اطمینان
ها امکان وجود  هاي زمانی با تعداد کم بود. آن سري

محدود را هاي زمانی  هاي آشوبی در سري سیگنال
هاي هیدرولوژیکی  بررسی کردند و نشان دادند که داده

توانند رفتار آشوبناکی از خود نشان  محدود هم می
هاي  ) تحلیل2007). سیواکومار و همکاران (19دهند (

آشوبی جریان رودخانه را بر روي نواحی جغرافیایی 
  حوضه  (با شرایط آب و هوایی و اندازه مختلف

ار تصادفی ها رفت ادند. برخی رودخانهمتفاوت) انجام د
به این نتیجه رسیدند که  بنابرایناز خود نشان دادند. 

دیگر وجود   تعمیم نتایج یک منطقه به منطقه امکان
دیگري نیز تأثیر پارامترهاي  پژوهشگران). 35ندارد (

هاي  هاي آشوبی سري مختلف بر روند تحلیل
توان به  میهیدرولوژیکی را بررسی کردند. از جمله 

)، کوجاك و همکاران 2004رگوندا و همکاران (
) اشاره کرد 2005) و سالاس و همکاران (2007(
هاي سري  ). هدف نهایی در تحلیل20 ,28 ,27(

هاي  بینی سري یک مدل مناسب براي پیش  انی، ارائهزم
طور مثال سیواکومار و همکاران  زمانی است. به

الت رواناب فضاي ح) با استفاده از بازسازي 2001(
گوتا واقع در شمال برزیل در   بر روي حوضه  ماهانه

بینی رواناب اقدام کردند که نتایج بیانگر  نهایت به پیش
از روش غیرخطی (مبتنی بر  مناسب بودن استفاده

). 33بینی رواناب پویا است ( آشوب) براي پیش  نظریه
وب آش  ) با استفاده از نظریه2012قاهري و همکاران (

اهرچاي پرداختند.   رودخانه  به ارزیابی جریان روزانه
نتایج نشان از آشوبناك بودن جریان روزانه و کارایی 

بازسازي فضاي   همناسب مدل تقریب موضعی بر پای
بینی سري زمانی جریان رودخانه  حالت، در پیش

 1که بازسازي فضاي حالت ). نظر به این8داشت (
رودخانه گام مهم و  دینامیکی سري زمانی جریان

دست آوردن الگوي نظم از میان رفتار  هاساسی در ب
بینی رفتار  تصادفی سري زمانی و در نهایت پیش

  به معرفی مفاهیم اولیهسیستم است، در این مطالعه 
منظور بررسی تأثیر مقیاس  نظریه آشوب پرداخته و به

هاي آشوبی،  زمانی و نوسانات سري زمانی بر تحلیل
نازلوچاي   حالت سري زمانی جریان رودخانهفضاي 

هاي روزانه، هفتگی و ماهانه بازسازي  در مقیاس
هاي  خواهد شد. همچنین بررسی آشوبناکی سري

و  2بعد همبستگی  زمانی با استفاده از دو روش آزمون
  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 3نماي هرست

یک سیستم دینامیکی : هاي دینامیکی آشوبی سیستم
N توان با استفاده از  بعدي را میN دیفرانسیلی   معادله

 x1 (t), x2 (t),…, xn (t)متغیر  Nدرجه یک با 
که تکامل سیستم در طول زمان  طوري توصیف کرد. به

عبارت دیگر سیستم دینامیکی را  مشخص شود. به
توان با استفاده از نمودار فضاي حالت که سیر  می

دهد،  اولیه نشان می تکامل سیستم را از چند حالت
نمایش داد. در نمودار فضاي حالت سیر تکامل 

یا مدارهایی نمایش  4سیستم توسط مسیرهاي حالت
                                                             
1- Phase space reconstruction 
2- Correlation Dimension 
3- Hurst exponent 
4- Trajectory  
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نظر از  شود. اگر مسیرهاي حالت با صرف داده می
شرایط اولیه، به یک زیرفضا همگرایی داشته باشند، به 

تواند به  ). جاذب می5شود ( گفته می 1ها جاذب آن
و چندبعدي باشد.  3محدود  ، حلقه2ابتث  صورت نقطه

تر از بعد فضاي حالت سیستم  کوچک  بعد آن داما بای
بینی  ها پیش هاي معین که در آن باشد. جاذب سیستم

باشد  پذیر است، داراي بعد صحیح می مدت امکان دراز
). اما وقتی یک سیستم دینامیکی به شرایط اولیه 6(

صحیح بعد غیرشد، جاذب آن سیستم داراي حساس با
و  4هاي غریب ها، جاذب یا فرکتال است. به این جاذب

هاي دینامیکی آشوبی گفته  ها، سیستم به این سیستم
هاي غریب نیاز به  ). براي توصیف جاذب12شود ( می

ها اشکال  فرکتال است. فرکتال  کارگیري هندسه هب
دارند و این  5نظمی هستند که خاصیت خودتشابهی بی
شوند.  هاي مختلف تکرار می مقیاسنظمی در  بی

نظمی را  هاي غریب یافتن نظم در بی بنابراین جاذب
هاي غریب مدارها به هیچ  دهند. در جاذب نشان می

شوند ولی از حد معینی هم خارج   اي همگرا نمی نقطه
مانند.  نقاط خاصی باقی می شوند و در همسایگی نمی
 باشد می ها با خودشاندیگر عدم برخورد مسیر  نکته

هایی براي  روش  منظور ارائه ها به ). از این ویژگی1(
هاي  بازسازي فضاي حالت و بررسی آشوبناکی سري

  شود. زمانی استفاده می
  

  ها مواد و روش
خطی، یک  در یک سیستم غیربازسازي فضاي حالت: 

تواند اطلاعات مربوط به  متغیره می سري زمانی تک
). 34همراه داشته باشد (متغیره را به  کل سیستم چند

هایی که عملاً تمام متغیرهاي  بنابراین در سیستم

                                                             
1- Attractor  
2- Fixed point 
3- Limited cycle  
4- Strange attractor  
5- Self-similarity  

توان با استفاده از  دینامیکی سیستم در دست نیست، می
بازسازي فضاي حالت سیستم از روي یک سري 

متغیره به دینامیک حاکم بر این فرآیندها  زمانی تک
دست یافت. روش متداولی که عموماً بدین منظور 

سازي تاکنز  گیرد، روش محاط فاده قرار میمورد است
کند اگر سري  ). تئوري تاکنز بیان می37باشد ( می

دست آمده  زمانی از یک سیستم دینامیکی معین به
گاه بازسازي فضاي حالت این سیستم، به  باشد، آن

௧ݔ	کمک همین سري زمانی  = ,ଵݔ} xଶ, … , x୬}  و
عد بm در  τ  با ایجاد تأخیرهاي زمانی به اندازه

 1پذیر است. ساختار فضاي حالت در جدول  امکان
نمایش داده شده است. ستون اول در شکل ماتریسی 

هاي  باشد. ستون فضاي حالت، سري زمانی اصلی می
نسبت به ستون  τ  بعدي با ایجاد تأخیري به اندازه

گردند. بدین ترتیب  ستون ایجاد می mماقبل خود، تا 
قطه در فضاي حالت عنوان مختصات یک ن هر سطر به

بعد بوده و با عنوان بردار تأخیر  mبازسازي شده در 
طول سري زمانی بوده و در نهایت  nشود.  شناخته می

n − τ(m − نقطه در فضاي حالت خواهیم  (1
منظور بازسازي فضاي حالت  داشت. بنابراین به

 6زمان تأخیر  سیستم، نیاز به تعیین دو مولفه دینامیکی
τ 7و بعد محاط m .است   

                                                             
6- Time delay  
7- Embedding dimension  
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 هاي سري زمانی. ساختار ماتریسی فضاي حالت بازسازي شده از روي داده -1 جدول
Table 1. The matrix structure of reconstructed phase space of time Series data. 

 
1 2 … m-1 m 

1 X1 X1+Ʈ 
 

X1+(m-2)Ʈ X1+(m-1)Ʈ 
2 X2 X2+Ʈ 

 
X2+(m-2)Ʈ X2+(m-1)Ʈ 

. 
     

. 
     

. 
     

k Xk Xk+Ʈ 
 

Xk+(m-2)Ʈ Xk+(m-1)Ʈ 
. 

     
. 

     
. 

     
n-τ(m-1) Xn-τ(m-1) Xn-τ(m-2)  

 
Xn-Ʈ Xn 

  
زمانی بین دو مؤلفه در بردارهاي   فاصله زمان تأخیر:

باشد. تاکنز قیدي براي تعیین  تأخیر، زمان تأخیر می
زمان تأخیر در نظر نگرفته است. البته باید توجه 

ها بدون نویز در نظر  داشت که در این قضیه، داده
گردد که چنین  در عمل ملاحظه می لیواند.  گرفته شده

مناسب در نیست. بنابراین انتخاب زمان تأخیر 
هاي بعدي کاملاً مؤثر است و انتخاب دلخواه  تحلیل

ها مناسب نیست  آن، براي استخراج دینامیک داده
هاي زمانی آشوبناك امکان وجود دو  ). در سري25(

باشد. نویز  گیري و دینامیکی می نوع نویز اندازه
گیري که  گیري عبارت است از خطاي اندازه اندازه

ثبت شده از مقدار واقعی  هاي موجب انحراف داده
گردد که مستقل از دینامیک سیستم و مربوط به  می

باشد. نویز دینامیکی یک  گیري می همان زمان اندازه
فرایند بازخوردي است که در آن، سیستم در هر گام 

ر کوچک تصادفی مختل شده و زمانی با یک مقدا
). 5گردد ( آن به گام زمانی بعدي منتقل می  نتیجه
تأثیر  شدت ساختار جاذب را تحت به τب مقدار انتخا

بسیار کوچک انتخاب شود،  τدهد. اگر  قرار می
یار به هم وابسته خواهند بود. بردارهاي تأخیر بس

که تمام نقاط حول محور قطري فضاي حالت  نحوي به
قرار خواهند گرفت و باعث از دست رفتن مشخصات 

مقدار  ساختار جاذب خواهند شد. از طرف دیگر اگر

τ طور  بسیار بزرگ انتخاب شود، بردارهاي تأخیر به
همبسته بوده و در این حالت فضاي دینامیکی غیر

حالت بازسازي شده بسیار پیچیده خواهد بود؛ حتی 
طور عمده  ). به2اگر جاذب واقعی سیستم ساده باشد (

) و میانگین ACF( 1همبستگی دو روش تابع خود
منظور تخمین زمان تأخیر  ) بهAMI( 2اطلاعات متقابل

). تابع خودهمبسته وابستگی 7شود ( کار گرفته می هب
خطی بین دو سري زمانی که با استفاده از زمان تأخیر 

دهد. در روش تابع  اند را نشان می از هم جدا شده
 ACFخودهمبستگی، زمان تأخیري که در آن مقدار 

استقلال خطی   دهنده اص آستانه که نشانیک مقدار خ
یر مناسب انتخاب عنوان زمان تأخ دست آید به هباشد، ب

توصیه شده عبارت است از اولین   شود. آستانه می
برابر صفر یا در  ACFمقدار زمان تأخیر که در آن 

طور نمایی تقلیل نماید،  که خودهمبستگی به صورتی
1مقدار کوچکی حدود  eൗ = ). در 14باشد ( 0.368

عنوان  ات متقابل بهاز تابع میانگین اطلاع AMIروش 
یک تابع همبستگی غیرخطی براي تعیین زمان تأخیر 

به  x(t+τ)و  x(t)که  نحوي شود. به مناسب استفاده می
میزان کافی از هم مستقل بوده اما حداقل همبستگی 
ممکن را دارا باشند؛ نه به شکلی که هیچ ارتباطی با 

                                                             
1- Autocorrelation Function  
2- Average Mutual Information  
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یکدیگر نداشته باشند. بنابراین در روش میانگین 
لاعات متقابل زمان رخ دادن اولین مینیمم در تابع اط

عنوان زمان تأخیر مناسب  میانگین اطلاعات متقابل به
که روش  دلیل این گردد. در این مطالعه به انتخاب می

AMI وابستگی خطی بین متغیرها،   علاوه بر محاسبه
خطی را دو کمیت غیر میزان وابستگی غیرخطی بین

منظور تعیین زمان  این روش به، از کند نیز محاسبه می
تأخیر استفاده شده است. اطلاعات متقابل برگرفته از 

) است. بدین 31تئوري اطلاعات یا آنتروپی شانون (
، x(t)ترتیب که با در اختیار داشتن سري مشاهدات 

قابل محاسبه است. در  P(x(t))تابع چگالی احتمال 
به شکل  H(x(t))نتیجه تابع آنتروپی یا تابع اطلاعات 

  شود: زیر تعریف می
  

)1       (H(x(t)) = (∑ P(x(t)) logଶ P(x(t))୒
୲ୀଵ  

  

مفهوم آنتروپی عبارت است از میزان عدم حتمیتی 
به همراه دارد. به بیان دیگر  x(t)هاي  گیري که اندازه

ها  گیري مقدار اطلاعاتی است که از اندازه  دهنده نشان
هاي با احتمال  گیري که اندازه طوري هشود. ب کسب می

هاي  گیري پایین (دور از انتظار) به نسبت اندازه
  دهند.  تري را در اختیار قرار می تر، اطلاعات بیش محتمل

و  x(t+τ)و  x(t)وابستگی بین   حال براي محاسبه
طور متقابل از  عبارتی میزان اطلاعاتی که به به

مرتبط به هم  τ(که با  x(t+τ)و  x(t)مشاهدات 
آید، تابع میانگین اطلاعات  دست می شوند) به می

بدین صورت  x(t+τ)و  x(t)) بین AMIمتقابل (
  ):3گردد ( تعریف می

  

)2                  (  

  

گیري اطلاعات متقابل دو متغیر نیازمند  اندازه
هاي  دانستن تابع چگالی احتمال توأم است. از روش

هاي  توان به روش میمتداول براي تخمین این مقدار 
). کارایی روش 30( مبتنی بر هیستوگرام اشاره کرد

AMI  بستگی به دقت تخمین تابع چگالی احتمال
در انتخاب تعداد تقسیمات  ددارد. بنابراین بای

). در نهایت 18هیستوگرام دقت لازم صورت گیرد (
دست آوردن میانگین اطلاعات متقابل، با  هپس از ب

ازاي زمان  میانگین اطلاعات متقابل بهرسم نمودار تابع 
تأخیرهاي مختلف، اولین کمینه نسبی (حداقل نسبت 

عنوان زمان تأخیر مناسب  به نقاط همسایه) نمودار به
  گردد. انتخاب می
هاي غریب مسیرهاي حالت  در جاذب بعد محاط:

که در بعد  کنند، به شرط این همدیگر را قطع نمی
ترین روش تعیین  متداولمناسب محاط شده باشند. 

هاي زمانی آشوبی، روش  بعد محاط بهینه از سري
باشد. اگر  هاي کاذب می ترین همسایه شمارش نزدیک

بعد محاط کوچک انتخاب شده باشد، همسایگی تمام 
علت دینامیک حاکم بر سیستم  نقاط بر روي جاذب به

باشد. بلکه ممکن است ناشی از تصویر نمودن  نمی
). در این 17ي با بعد ناکافی باشد (جاذب در فضا

بعدي با در نظر گرفتن بردار  mروش در یک فضاي 
Yn

r (t) عنوان  بهr ي بردار تأخیر  امین همسایهYi(t) 
  خواهیم داشت: 

  

)3(      
  

)4(     
  

فاصله بین دو بردار همسایه بر اساس نرم اقلیدسی 
   شود: صورت زیر محاسبه می به

  

)5     (R୫ଶ = ∑ [x(t + iτ) − x(t୰ + iτ)]ଶ୫ିଵ
୧ୀ଴  

  

Yrاگر بردار 
n (t) واقعی براي بردار   یک همسایه

Yi (t)  باشد، این همسایگی ناشی از ماهیت دینامیکی
سیستم است. ولی اگر این همسایگی در اثر تصویر 
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نمودن از یک فضاي با بعد بالاتر به فضایی با بعد 
پایین صورت گرفته باشد، در این صورت با رفتن از 

هاي کاذب از همسایگی  این همسایه m+1 به mبعد 
 به mگردند. با افزایش بعد  خارج می Yi(t)بردار 
m+1هاي اضافه شده به بردارهاي تأخیر  ، مؤلفهYi(t) 

Yrو 
n(t) ،ترتیب  بهx(t +mτ) و 	x(t୰ +mτ) 

بین دو بردار بر اساس نرم   خواهند بود. بنابراین فاصله
مشابه طور  هبعدي ب m+1اقلیدسی در فضاي 

  صورت زیر خواهد بود: به
  

)6   (  
  

بعدي  m+1بنابراین فاصله اضافه شده در فضاي 
بعدي  mدو بردار در فضاي   نسبت به فاصله

  صورت زیر خواهد بود: به
  

)7              (ටୖౣశభ
మ ିୖౣమ

ୖౣమ
= |୶(୲ା୫த)ି୶(୲౨ା୫த)|

ୖౣ
  

  

گاه عبارت فوق از یک مقدار آستانه فراتر  هر
کاذب در نظر گرفته همسایه تحت بررسی  برود،

در نظر  15تا  10شود. این مقدار آستانه حدود  می
ها براي هر  شود. با تعیین وضعیت همسایه گرفته می

هاي محاط متوالی،  ازاي بعد یک از بردارهاي تأخیر به
هاي کاذب به  بعد محاطی که در آن تعداد همسایه

عنوان بعد محاط بهینه انتخاب  رسد، به حدود صفر می
   .)33گردد ( می

هاي تعیین آشوبناکی  یکی از روش بعد همبستگی:
، استفاده از بعد همبستگی است. یک هاي زمانی  سري

نهایت) است.  فرایند تصادفی داراي ابعاد پیوسته (بی
اما یک فرایند آشوبی ابعاد محدودتري دارد. یعنی 
داراي مجموعه نقاطی است که مسیر زمانی به آن 

ابعاد   توان از روي محاسبه ابراین میشود. بن محدود می
). روش 23آن پی برد (  کننده یک سري به فرایند ایجاد

) تشریح شده 1994بعد همبستگی که توسط امپرشتز (

اي  است، عبارت است از تشکیل یک کره حول نقطه
که شعاع کره تا جایی که  نحوي در فضاي حالت به

افزایش تمام نقاط در فضاي مزبور محصور شوند، 
بعدي،  m). در نهایت براي یک فضاي حالت 6یابد (

  انتگرال همبستگی براي نقاط محصور برابر است با:
  

)8    (  
  

 H(u)=1اي با  یک تابع هویساید پله  H،آنکه در 
  بوده و همچنین  u≤0براي  H(u)=0و  u≥0براي 

u=r-|Yi-Yj|،N   ،تعداد نقاط در فضاي مزبورr  شعاع
باشد. براي مقادیر  می Yjیا  Yi شده به مرکزکره ایجاد 

مرتبط  rبه  9ه رابطبا  C(r)، انتگرال همبستگی rمثبت 
  شود: می

  

)9                                   (C(r) ୰→଴
୒→ஶ

≈ arୈమ  
  

ي نما D2یک ضریب ثابت بوده و α  آن،که در 
  آید: دست می هب 10 رابطهباشد که از  همبستگی می

  

)10                            (Dଶ = lim ୰→଴
୒→ஶ

୪୭୥ େ(୰)
୪୭୥(୰)

  
  

  هاي یک پدیده که تعداد داده جایی از آن
 r بنابرایند، ) محدود خواهد بوNهیدرولوژیکی (

شته باشد. در نتیجه تواند مقادیر نزدیک به صفر دا نمی
صورت حدي براي  به 10 رابطهاز  D2  براي محاسبه

m  هاي مختلف (بعد محاط)، از قسمت خطی نمودار
توان نوع  ، میmدر مقابل  D2گردد. با رسم  استفاده می

فرایند از نظر قطعی و تصادفی بودن را مشخص کرد. 
بدون  D2بدین صورت که در فرایندهاي تصادفی، 
تغییر  mرسیدن به یک مقدار اشباع با افزایش 

 D2 اي قطعی مقدارکه براي فراینده نماید، در حالی می
ند صعودي خود در یک مقدار معین اشباع شده و رو

نمودار در یک مقدار مشخص دهد ( را از دست می
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صحیحی شود). اگر مقدار اشباع عدد غیر یشکسته م
باشد، سیستم داراي رفتاري آشوبناك است و مقدار 
اشباع، بعد فرکتالی یا بعد همبستگی سري زمانی 

   ).5شود ( نامیده می
نماي هرست، با تعیین وابستگی دوربُرد نماي هرست: 

هاي زمانی، به بررسی تغییرات غیرخطی طولانی  سري
تواند  پردازد که می زمانی می هاي مدت در سري

هاي تصادفی از  عنوان معیاري براي تمایز سري به
هاي  که سیستم )؛ چنان21آشوبناك، استفاده شود (

مدتی  رفتار طولانیدینامیک غیرخطی داشته و  ،آشوبی
دهند. این آزمون براي نخستین بار  از خود نشان می

)، هیدرولوژیست 1951توسط هارولد هرست (
). وي طی مطالعات طراحی 11بریتانیایی ارائه شد (

جریان مخازن متوجه همبستگی بلندمدت در نوسانات 
که  نیل شد. در حالی  ورودي سدي بر روي رودخانه

سدها معمولاً تصادفی فرض جریان ورودي آب در 
 Hنشان داد که اگر مقدار نماي هرست شدند. وي  می

باشد، دلالت بر یک فرایند مستقل و کاملاً  5/0برابر با 
. در غیر اینصورت فرایند داراي دینامیک تصادفی دارد

باشد، دلالت بر یک  H<5/0>1غیرخطی است. اگر 
 اگر دار با حافظه بسیار طولانی و سري زمانی دوام

5/0<H<0  دوام بودن فرایند دارد  بر بیباشد، دلالت
  نماي هرست، هرست از   ). براي محاسبه13(

استفاده کرده است.  1تجدید مقیاس شده  روش دامنه
   Xسري زمانی این روش به این ترتیب است که 

  تر با طول  سري زمانی کوتاه dرا به  Nبه طول 
n=N, N/2, N/4,… که  نحوي . بهکنیم تبدیل می

N=d×n هاي  باشد. براي هر کدام از زیر سري
m=1,2,...,d 26ترتیب زیر عمل خواهد شد ( به:(  

 mهاي  میانگین براي زیرسري  ) محاسبه1
)E୫ = ଵ

୬
∑ X୧୬
୧ୀଵ .(  

                                                             
1- Rescaled Range  

  ها  داده  شده مقدار نرمال  ) محاسبه2
)୲ܻ,௠ = X୲,୫ − E	୫					, t = 1,2, … , n.(  

  

  ) محاسبه سري زمانی جدید 3
)Z୲,୫ = ∑ Y୧,୫୲

୧ୀଵ 			 , t = 1,2, … , n.(  
  

 شده تعدیل  دامنه  ) محاسبه4

)ܴ௠ = max[ܼ௧,௠] − min[ܼ௧,௠] .(  
  

  ها  انحراف معیار داده  ) محاسبه5

)S୫ = ටଵ
୬
∑ (X୧,୫ − E୫)ଶ୬
୧ୀଵ 		.(  

  

  ).Rm/Smتغییر مقیاس داده شده (  دامنه  ) محاسبه6
  

براي تمامی زیر  Rm/Sm) تعیین مقدار متوسط 7
R(n)ها ( سري S(n)⁄ = ଵ

ୢ
∑ R୫ S୫⁄ୢ
୫ୀଵ.(  

  

  کرد: تعریف را زیر  رابطه هرست
  

)11  (                                       ୖ(୬)
ୗ(୬)

= C	nୌ  
  

(୬)ୖ ،که در آن
ୗ(୬)

عدد  Cتجدید مقیاس شده،   دامنه 
باشد.  نماي هرست می Hتعداد مشاهدات و n ثابت، 

(୬)ୖتوان با رسم نمودار لگاریتم  در عمل می
ୗ(୬)

ازاي  به 
و برازش خط مناسب، شیب خط را  nلگاریتم 

خواهد بود. در  H دست آورد که برابر با مقدار هب
نوع فرایند  توان پی به می Hنهایت با توجه به مقدار 

  تصادفی برد.اعم از تصادفی و غیر
فلوچارتی از مراحل انجام پژوهش  1در شکل 

نمایش داده شده است. لازم به ذکر است، محاسبات 
حالت و بعد همبستگی به ي فضاي مربوط به بازساز

صورت گرفته  Rافزار  نرم tseriesChaos  کمک بسته
  است.
  منطقه هاي مورد استفاده: مورد مطالعه و داده  منطقه

نازلوچاي   زیرحوضه پژوهشمورد مطالعه در این 
دریاچه ارومیه) ارومیه (غرب   دریاچه  واقع در حوضه

 10/2917نازلوچاي   رودخانه  است. مساحت حوضه
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متر و  1720مربع است و متوسط ارتفاع منطقه کیلومتر
باشد. بر  درصد می 3/0شیب خالص رودخانه برابر با 

اي وجود  گونه سد در حال ذخیره  روي رودخانه هیچ
ندارد. اطلاعات مربوط به دبی رودخانه نازلوچاي در 

هاي روزانه، هفتگی و ماهانه از ایستگاه  مقیاس
دست آمده است. ایستگاه تپیک  هتري تپیک بهیدروم

هاي آزاد با طول و  متري از سطح آب 1450در ارتفاع 

قرار دارد. درجه  37-40و  44-54عرض جغرافیایی 
باشد.  می 89-90تا  69-70آماري از سال آبی   دوره

و  2نازلوچاي در جدول   مشخصات آماري رودخانه
 آمده است. 2نمودار سري زمانی رودخانه در شکل 

داکثر دبی مطلق حداقل دبی مطلق روزانه صفر و ح
  مکعب بر ثانیه مشاهده شده است.متر 12/70روزانه 

  
   مشخصات آماري سري زمانی جریان رودخانه. -2 جدول

Table 2. Statistical characteristics of river flow time series.  
  مشخصات آماري

Statistics 

  ) m3/s:واحد دبی(

  تعداد نمونه
Number of 

samples 

  میانگین
Average 

  انحراف معیار
Standard 
division 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 

  حداکثر
Maxim

um 

  حداقل
Mini
mum 

  ضریب چولگی
Skewness 

  )Discharge( دبی

 )Daily( روزانه
7843 10.15 13.33 1.31 70.12 0.02 2.37 

 Weekly( 1046 7.14 7.11 1.00 35.07 0.01 1.74( هفتگی

 Monthly(  233 7.47 7.53 1.01 33.87 0.01 1.67( ماهانه

 

  

   پژوهش.فلوچارت مراحل انجام  -1 شکل
Figure 1. Flowchart of research stages.  
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  هاي زمانی جریان رودخانه به تفکیک روزانه، هفتگی و ماهانه. سري -2 شکل

Figure 2. River flow time series for daily, weekly and monthly scales.  
  

  نتایج و بحث
هاي قبل ذکر شد، براي  بخشگونه که در  همان

زمان   حالت نیاز به تعیین دو مؤلفه بازسازي فضاي
مقدار  3. با توجه به شکل تأخیر و بعد محاط است

زمان تأخیر به روش میانگین اطلاعات متقابل،   بهینه
 39ترتیب برابر با  در مقیاس روزانه، هفتگی و ماهانه به

که ذکر  نانماه تعیین شده است. چ 6هفته و  18روز، 
)، τشد، در ایجاد بردارهاي تأخیر، مقدار تأخیر بهینه (

هاي متوالی بردار تأخیر،  به میزانی باشد که مؤلفه دبای
مقادیر  بنابراینهمبستگی ممکن را دارا باشند.  حداقل

هاي روزانه، هفتگی و ماهانه  دست آمده براي سري هب
زانه به هاي رو تر بین داده وجود وابستگی بیش بیانگر

نسبت هفتگی و ماهانه است. همچنین با توجه به 
) 2نمودارهاي سري زمانی جریان رودخانه (شکل 

آماري یکسان،   هاي موجود براي یک دوره کم دادهترا
ترتیب روزانه، هفتگی و ماهانه کاهش یافته است و  به
عبارتی سري زمانی روزانه به نسبت هفتگی و  به

تري از جریان  ت بیشماهانه، جزئیات و اطلاعا
دهد که در تأیید صحت  رودخانه را در اختیار قرار می

  باشد. دست آمده براي مقادیر زمان تأخیر می هروند ب
منظور تعیین مقدار بعد محاط مناسب، از روش  به

هاي کاذب استفاده شده  ترین همسایه شمارش نزدیک
هاي کاذب  است. بدین ترتیب که تعداد همسایه

ناشی از تصویر نمودن جاذب از بعد (همسایگی 
تر) براي ابعاد محاط مختلف  ینبالاتر به بعد پای

ترین  ، نسبت نزدیک4دست آمده و در شکل  به
ها براي  ترین همسایه همسایگی کاذب به کل نزدیک

ابعاد محاط مختلف، مشخص شده است. بعد محاط 
هاي  مناسب، بعد محاطی است که در آن تعداد همسایه

براي  بنابراینبه حدود صفر رسیده باشد؛ کاذب 
ترتیب در بعد  هاي روزانه، هفتگی و ماهانه به سري

  دست آمده است. ه، بعد محاط مناسب ب4و  8، 26
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   .هفتگی و ماهانههاي زمانی روزانه،  ازاي زمان تاخیرهاي مختلف در مقیاس تابع میانگین اطلاعات متقابل به -3شکل 

Figure 3.The AMI function of different time delays for daily, weekly and monthly scales.  

  

  
  هاي زمانی روزانه، هفتگی و ماهانه. ترین همسایگی کاذب براي ابعاد محاط مختلف در مقیاس نسبت نزدیک -4شکل 

Figure 4. The FNN ratio of different embedding dimensions for daily, weekly and monthly scales.  
  

عوامل مورد نیاز (زمان تأخیر و   پس از محاسبه
جهت  دبعد محاط) براي بازسازي فضاي حالت، بای

بررسی آشوبناکی سري زمانی جریان رودخانه به 
ازاي  به C(r)روش بعد همبستگی، انتگرال همبستگی 

محاسبه  AMIدست آمده از روش  هب τزمان تأخیر 
و  C(r)بین انتگرال همبستگی   رابطه 5شود. شکل 

در  30تا  1از  mازاي ابعاد محاط  به rشعاع 
دهد.  نه را نشان میهاي روزانه، هفتگی و ماها مقیاس

بعد همبستگی قسمت خطی نمودارها   براي محاسبه
ها به مقدار ثابتی  در آن Log C(r)/Log rکه مقدار 

گذاري انتخاب  ي مقیاس عنوان ناحیه رسیده است، به
دست  هترین مربعات ب ها به روش کم شده و شیب خط

ازاي  آمده است. این مقدار برابر با نماي همبستگی به
دست آمده در  هباشد. نتایج ب بعد محاط مربوطه می

ي هر برا 6ارائه شده است. با توجه به شکل  6شکل 
سه سري زمانی نماي همبستگی بعد از یک روند 
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صعودي، پس از یک مقدار مشخص به حالت اشباع 
در آمده است. این مقدار برابر با بعد همبستگی است. 
بعد همبستگی براي سري زمانی روزانه، هفتگی و 

دست آمده  هب 52/5و  62/3، 80/2ترتیب  ماهانه به
مقدار غیرصحیح است. اشباع شدن نماي همبستگی و 

دست آمده براي هر سه مقیاس زمانی نشان از رفتار  هب
نازلوچاي و   دینامیکی معین در جریان رودخانه

آشوبناك بودن سري زمانی جریان رودخانه دارد. بعد 
همبستگی علاوه بر اینکه معیاري است براي بررسی 

عنوان بعد جاذب سیستم و  ها، به آشوبناکی سیستم
یرات و پیچیدگی سیستم شناخته معیاري از تغی

شود. بنابراین بعد همبستگی بالاتر نشان از  می
). با 35پیچیدگی بالاتر سري زمانی خواهد داشت (

 هاي زمانی (جدول توجه به مشخصات آماري سري
)، سري زمانی روزانه از ضریب تغییرات بالاتري 2

هاي هفتگی و ماهانه برخوردار است و  نسبت به سري
) 2 هاي زمانی (شکل نطور که از نمودار سرينیز هما

ها الگوي  یک از سري چند هیچ مشخص است، هر
دهند و پیچیده و نامنظم  ن نمیمشخصی از خود نشا

رسند، اما سري زمانی روزانه جزئیات  نظر می به
تري از جریان رودخانه نسبت به سري هفتگی و  بیش

تري  دهد و از نوسانات بیش ماهانه نمایش می
دست آمده  هرخوردار است. همچنین بنا به مقادیر بب

براي بعد محاط (مقدار بعد محاط روزانه به مراتب 
رود  تر از بعد محاط هفتگی و ماهانه) انتظار می بزرگ

سري زمانی روزانه نسبت به سري هفتگی و ماهانه از 
تري برخوردار باشد. بنابراین  نظمی بیش پیچیدگی و بی

تر از سري  سري روزانه بزرگبعد همبستگی  دبای
دست آمده براي بعد  ههفتگی و ماهانه باشد. اما نتایج ب

نظر  به بنابراینچنین نیست.  پژوهشهمبستگی در این 
هاي  رسد روش بعد همبستگی داراي محدودیت می

هاي استفاده از روش بعد  اساسی باشد. محدودیت
علت مفروضات این روش  توان به همبستگی را می

شود  که در روش بعد همبستگی فرض می . چنانداست
). در 32سري زمانی نامحدود و بدون نویز است (

ها  که در عمل و در فرایند جریان رودخانه، داده حالی
محدود و عموماً نویزدار است. بنابراین ممکن است 
بعد همبستگی براي سري زمانی با وضوح بالاتر 

رآورد شده باشد تر از مقدار واقعی ب (سري روزانه) کم
تر  هاي زمانی با وضوح پایین یا بعد همبستگی سري

منظور  دست آمده باشد. به هتر از مقدار واقعی ب بیش
کسب شده براي بعد   کننده  بررسی علل نتایج گمراه

هاي محدود و کم  همبستگی، باید متذکر شد که داده
تري نسبت به مقدار واقعی  تواند بعد همبستگی کم می

تواند باعث برآورد  ) و وجود نویز می9د کند (برآور
). در 29بیش از مورد انتظار در بعد همبستگی گردد (

سري زمانی با وضوح بالا (روزانه)   این مطالعه اندازه
سري زمانی با   تر از اندازه توجهی بزرگ میزان قابل به

ماهانه) است. با این حال  وضوح پایین (هفتگی و
براي بعد همبستگی در سري  دست آمده هب  نتیجه

تر از  اي کم ملاحظه میزان قابل زمانی با وضوح بالاتر به
امکان  بنابراینتر است.  هاي با وضوح پایین سري

برآورد مقدار کم بعد همبستگی براي سري زمانی با 
در مقایسه با هفتگی و ماهانه  وضوح بالا (روزانه)

سري   و اندازه ي زمانی بسیار کم بودهسر  دلیل اندازه به
گردد. بررسی  زمانی در این مطالعه کافی ارزیابی می

تأثیر وجود نویز در روند محاسبات بعد همبستگی در 
دلیل نامشخص بودن نوع و  این مرحله از مطالعه به

باشد. با این حال با توجه به  مقدار نویز دشوار می
هاي هفتگی و ماهانه از روي سري روزانه  که سري این

ها  گیري در آن راج شده است، میزان نویز اندازهاستخ
دهد  تر باشد. نتایج نشان می تواند به مراتب بیش می

باشد.  بالاترین بعد همبستگی متعلق به سري ماهانه می
گیري به نویز  با فرض غالب بودن نویز اندازه

ترین نویز را به همراه  دینامیکی، سري ماهانه بیش
نوساناتی در نمودار  5شکل  دارد. همچنین با توجه به
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شود که میزان  هاي کوچک مشاهده می Log rازاي  به
رسد. این  نظر می تر به نوسانات در نمودار ماهانه بیش

). 8باشد ( ها می نوسانات ناشی از وجود نویز در داده
برآورد بعد همبستگی در سري  بنابراین احتمال بیش

ویز به مراتب علت ن (ماهانه) به تر زمانی با وضوح کم
برآورد بعد همبستگی در سري با وضوح  تر از کم بیش

  باشد. سري زمانی می  علت اندازه بالاتر به

  

  
  و ماهانه. هاي زمانی روزانه، هفتگی در مقیاس  براي جریان رودخانه 30تا  1ازاي ابعاد محاط  به Log C(r)در مقابل   Log rنمودار - 5شکل 

Figure 5. Log C(r) versus Log r plot of river flow series for daily, weekly and monthly scales.  
  

  
  هاي زمانی روزانه، هفتگی و ماهانه. نازلوچاي در مقیاس  محاط مختلف براي جریان رودخانه ازاي ابعاد بعد همبستگی به -6شکل 

Figure 6. Correlation dimension for different embedding dimensions of river flow for daily, weekly and 
monthy scales.  
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دست آمده به روش  هدلیل عدم اطمینان از نتایج ب به
بعد همبستگی، استفاده از یک روش دیگر براي 

رودخانه، نظیر روش بررسی صحت آشوبناکی جریان 
رسد. در این روش  مینظر  نماي هرست ضروري به

 [R(n)/S(n)]نماي هرست، لگاریتم   براي محاسبه
نظر گرفته شده است. شیب  در nتابعی از لگاریتم 

است H خط برازش داده شده برابر با نماي هرست 
هاي  براي سري H). مقدار نماي هرست 7(شکل 

، 84/0ترتیب برابر با  هانه بهزمانی روزانه، هفتگی و ما
که گفته  طوري دست آمده است. همان هب 75/0و  77/0

نشان  5/0برابر با  Hشد بنا به مطالعات هرست، مقدار 

 بنابرایناز رفتار تصادفی و مستقل سري زمانی دارد. 
نشان از دست آمده براي هر سه سري  همقادیر ب

ر سه تصادفی بودن رفتار جریان رودخانه در هغیر
خطی بودن دینامیک سیستم دارد.  مقیاس و غیر
دست آمده براي هر سه سري زمانی،  ههمچنین مقدار ب

بنابراین بیانگر  )،H<5/0>1بوده ( 5/0تر از  بزرگ
هاي زمانی  مدت در سري طولانی  وجود حافظه

خطی و وجود  تصادفی بودن، دینامیک غیر باشد. غیر می
هاي زمانی، همگی از  مدت در سري طولانی  حافظه
هر سه  بنابراینهاي آشوبناك است.  هاي سیستم ویژگی

  باشند. سري زمانی آشوبناك می
  

  
   منظور برآورد نماي هرست. به Log nمقابل  Log R/Sنمودار  -7شکل 

Figure 7. Log R/S versus Log n  plot for Hurst exponent estimation.  
  

  گیري نتیجه
منظور مشخص شدن رفتار  به پژوهشدر این 

یابی به الگوي نظم جریان  دینامیکی سیستم و دست
زمانی رودخانه، بازسازي فضاي حالت دینامیکی سري 

روزانه، هفتگی و در سه مقیاس زمانی مختلف (
انجام گرفت. با استفاده از روش میانگین ماهانه) 

و  18، هفتگی 39اطلاعات متقابل زمان تأخیر روزانه 
محاسبه گردید. همچنین بعد محاط مناسب از  6ماهانه 

هاي کاذب در سه  ترین همسایه روش شمارش نزدیک
، 8، 26ترتیب  مقیاس زمانی روزانه، هفتگی و ماهانه به

رفتار تصادفی یا  محاسبه شده است. تعیین وجود 4
آشوبی در جریان رودخانه با استفاده از آزمون بعد 
همبستگی و نماي هرست صورت گرفت. نماي 

ازاي بعد  همبستگی در هر سه مقیاس پس از افزایش به
صحیح به حالت اشباع رسید. محاط در یک مقدار غیر

بنابراین نشانگر آشوبناك بودن جریان رودخانه در هر 
این مقدار اشباع برابر با بعد سه مقیاس است. 

هاي روزانه، هفتگی و  همبستگی بوده که در مقیاس
دست  هب 52/5و  62/3، 80/2ترتیب برابر با  ماهانه به

رفت مقدار بعد  آمد. این در حالی است که انتظار می
روزانه) به تر ( ستگی براي سري زمانی پیچیدههمب

بنابراین  دست آید. هتر ب نسبت هفتگی و ماهانه بزرگ
علت وجود نویز و محدود  روش بعد همبستگی به

هایی برخوردار  سري زمانی از محدودیت  ندازهبودن ا
تر قرار گیرد.  است که لازم است مورد بررسی بیش

مورد تأیید  پژوهشالبته چنین نتایجی در این سطح از 
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هاي  باشد. اما بررسی پارامترهایی که این سري می
تواند در مطالعات  کنند، می تبط میزمانی را به هم مر
شود توزیع  طور مثال پیشنهاد می آتی مفید باشد. به

عنوان یکی  هاي مختلف به هاي جریان در مقیاس داده
یابی به اطلاعات  منظور دست از پارامترهاي مهم به

نظر  تر در این زمینه مورد بررسی قرار گیرد. به بیش
زدایی صورت  ویزرسد اگر مطالعات پس از انجام ن می

 بنابرایندست خواهد آمد.  هتري ب گیرد، نتایج مناسب
ها نیز انجام  بهتر است مطالعات مربوط به نویز داده

دست آمده براي هر سه مقیاس  هگیرد. نماي هرست ب

بنا به مطالعات هرست نشان از بوده و  5/0مخالف 
تصادفی بودن و وجود آشوب در جریان رودخانه غیر

دست آمده در هر سه  هنین نماي هرست بدارد. همچ
  گر وجود حافظهبوده و نشان 1تا  5/0بین   مقیاس
. در نهایت نتایج کسب ها است مدت این سري طولانی

  هاي مبتنی بر نظریه فاده از روشامکان است بیانگرشده 
توان از طریق  باشد. می بینی می منظور پیش آشوب به

  تري براي رودخانه دقیقهاي  بینی هاي روزانه پیش سري
خطی غیر بینی هاي پیش نازلوچاي انجام داد و از روش

  مبتنی بر فضاي حالت در این راستا استفاده نمود.
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Abstract1 
Background and Objectives: Studying the behavior of river flows is one of the basic 
requirements in water resources planning. The identification of river flow processes at different 
temporal scales, using chaos theory is important for river flow prediction and selecting the 
proper model framework. River flow has dynamic and nonlinear nature. Phase space is defined 
as the space which includes all the possible conditions which describe a system, in dynamic 
systems. Because of the inaccessibility of exact mathematical equations of system, it is difficult 
to clearly identify the phase space; moreover all the available information is a scalar time series. 
Therefore, the embedding method with exerting delay times on river flow time series, is used in 
order to reconstruct the phase space. The objective of current research is to evaluate the effects 
of temporal scales and time series fluctuations on chaotic analysis, including phase space 
reconstruction and chaotic behavior of time series.  
Materials and Methods: The study site is Nazloo chai sub basin, which is located in the Urmia 
lake basin (west of the Lake). The watershed area is about 2917.1 km2 and the average height of 
region is 1720 m. the slope of the river is 0.3%. There is no storage dam on the river. The runoff 
data of Nazloo chai river was obtained from Tapic hydrometric station in daily, weekly and 
monthly scales, from 1990 up to 2011 statistical period. The reconstruction of phase space was 
performed in three different temporal scales (daily, weekly and monthly), in order to determine 
the dynamic behavior of the system and the regularity pattern of the river flow. For this purpose, 
delay time was calculated using AMI (Average Mutual Information) method. Moreover the 
proper embedding dimension was calculated using FNN (False Nearest Neighbors) method. 
Chaotic behavior of river flow for daily, weekly and monthly scales was evaluated by using 
correlation dimension and Hurst exponent methods.  
Results: In this study the daily, weekly and monthly observed discharges data of Nazloo chai 
River have been used to reconstruct the phase space from 1990 to 2011. Delay time was 
calculated by AMI method and it is 39 for daily, 18 for weekly and 9 for monthly scale. 
Embedding dimension as a minimum dimension for reconstruction of phase space to describe 
the dynamic system was calculated using FNN method for daily, weekly and monthly scales and 
were 26, 8 and 4 respectively. Chaotic behavior of river flow for daily, weekly and monthly 
scales was evaluated by using correlation dimension and Hurst exponent methods. Correlation 
dimension was 2.8 for daily, 3.62 for weekly and 5.52 for monthly scale. Hurst exponent for 
daily, weekly and monthly scales was obtained 0.84, 0.77 and 0.76 respectively.  
Conclusion: The results illustrate the chaotic behavior of the river flow in all studied time 
scales.  
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