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 دمهمق -1
فراينرردهاي ناخت و درک صررحيح روش علمرري بررراي شرر

اي از آنهاسرت. بره طرور هاي ساده شده، بررسي مدلهيدرولوژيک

ده اسرت. در مردل يچيست  پيک سيساده از  يشيک مدل، نماي، يکل

 ياضريمعرادتت ر يک سرريرله يست  به وسيک سي، رفتار ياضير

-يان مريررها و پارامترها بين متغيو ارتباط ب يهمراه با جملات منطق

-مردل يبررا يمتعردد ياضير يهاآنكه تاکنون مدل با وجود شود.

كررد ي، امرا هنروز روشردهشرنهاد يک پيدرولوژيه يندهايفرا يساز

تروان ين امر را مي. علت ا[1] وجود ندارد يكسان و واحدي ياضير

ک يدرولوژيره ينردهايفرا يو مكان يقابل توجه زمان يريرپذييبه تغ

اسرتخراج  يمناسب بررا ياضير يابدارها يت دسترسيد محدوديو ن

رات ييرتغن يراک نسربت داد. علرت يدرولوژيره يندهايساختار فرا

 يهاک، وابسرته برودن آنهرا بره مؤلفرهيدرولوژيره يندهايع فرايوس

گذشرته در  بيشرتر پژوهشرهايکره  شردن امر سبب ي. ااستمتعدد 

 و يتصرادف يک منجرر بره نگرشريدرولوژيه يهايسازنه مدليزم

 .[1] شود ياحتماتت

هاي طبيعي در يک مقيرا  زمراني کوتراه پديده بيشترعملكرد 

رسد. ليكن با تغيير مقيرا  نظ  به نظر ميتصادفي و بي لامدت کام

نهرا شرفته، نروعي دوره تنراوب و نظر  در آيپ يهاو استفاده از مدل

 يانردهيل فرايرن است که تحليامروزه، اعتقاد بر ا .[2] استمشهود 

دارنرد، برا  يرخطريو غ)پويرا( ک يرنامييرت دکه ماه ،کيدرولوژيه

 يهرانسبت به مردل [1] يرخطيغ يقطع يآشوب يهااستفاده از مدل

 رد.يگي، بهتر صورت مياحتماتت

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدر 

 1396، سال 2دوره هفده ، شماره 
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شرود اي از رياضيات و فيديک گفتره مينظريه آشوب به شاخه

دير هايي است که ديناميک آنها در برابر تغيير مقراکه مرتبط با سيست 

ها، دهررد. برره ايررن سيسررت سرريار حساسرري نشرران مياوليرره، رفتررار ب

شود که از نرو  غيرر خطري ديناميرک هاي آشوبناک گفته ميسيست 

 بره وسريله 1965ن نظريه برراي اولرين برار در سرال يا .[1] هستند

ام ادوارد لورند در هواشناسي به کار برده شد و سپس در حيطره تمر

د و اجتمراعي وارعلوم و مباحث تجربي، رياضي، رفتاري، مديريتي 

 .[2] شد

 رفتار آشوبناک دو ويژگي مه  دارد. ايرن گونره رفترار از يرک

 ولري از منظرر ديگرر داراي الگروي ؛بيني اسرتغير قابل پيش ،نظر

اش اغتشراش در مفهوم علمري ي. آشوبناکاستنهفته در درون خود 

اري بلكه بيشتر نوعي ناپايداري محدود است تا ناپايرد ؛مطلق نيست

ظر  و خارج از کنترل. اين مسئله در واقع مبين ترکيبري از ن شديد و

-هراي برينظمي است که در آنها الگوها به طور مستمر در شكلبي

 [3] شوندنظ ، اما با يک روند مشابه، و داراي نظ  غايي آشكار مي

دهه گذشته، مطالعرات زيرادي در زمينره کراربرد نظريره دو  در

اسرت. ک انجرام گرفتره يلوژدرويره ينردهايل فرايرآشوب در تحل

تخمين سطح آب درياي شمال را با اسرتفاده  سولوماتين و همكاران

 [4] .هاي عصربي مصرنوعي انجرام دادنرداز نظريه آشوب و شربكه

اولريسركا در پذيري دبي روزانه رودخانره به بررسي آشوب استليک

امكرران وجررود  خرران و همكرراران. [5]ت پرداخررجمهرروري چررک 

هاي زماني محدود را بررسي نمروده و در سري هاي آشوبيسيگنال

تواننرد رفترار هاي هيدرولوژيک محدود ه  مرينشان دادند که داده

بيني حجر  به پيش يالچين. دامل و [6] آشوبناکي از خود نشان دهند

. شررانو و [7] هررا بررا اسررتفاده از نظريرره آشرروب پرداختنرردسرريلاب

 بررايرخطري را سازي سرري زمراني غيهاي مدلتكنيک  همكاران

از  . وو و همكراران[8] کار گرفتنردهاي رسوبات معلق بهتحليل داده

هراي کر  مدل آشوب براي تخمين سري زماني کيفيت آب برا داده

شان نتايج را با مدل خاکسرتري و مردل سرري ي. ا[9] استفاده کردند

ه رسيدند که دقرت تخمرين مقايسه نمودند و به اين نتيج ARزماني 

وجود آشوب در سرري  تر است. قرباني و همكارانيشمدل آشوب ب

عرد هراي بُزماني جريان روزانه رودخانره را برا اسرتفاده از شراخص

فتراحي و . [10] کردنردمطالعره  نماي لياپرانوف بيشينههمبستگي و 

سررري زمرراني جريرران رودخانرره را در حالررت نررويددار و  كررارانهم

 ب مطالعره نمودنردهمچنين نويدگيري شده با استفاده از نظريه آشو

نشان داد که تئروري آشروب و  پژوهش توکلي و بابازادهنتايج  .[11]

هرر دو برا دقتري ندديرک بره يكرديگر،  ARIMAمدل سري زماني 

 .[12]کنند تبخير و تعرق گياه مرجع را برآورد مي

نرره وجررود آشرروب در يبيشررتر مطالعررات انجررام شررده در زم

لرت دت کر عرد ن آنها برا بُبر آشوبناک بود ،کيدرولوژيه يندهايفرا

ه يرت  موجرک و نظريه الگروريبر پا زاده و همكاران. حسن[1] دارد

 ينريبشيو پ يد را بررسيشهر تبر يش خشكساليآشوب، شاخص پا

را در  يمفصرل يهرابحث ،ج گدارش شدهياز نتابرخي . [13] ردندک

 يهراشاز رو يعضرت بي، محردودمسرئلهن يراند. علرت اداشته بر

 .[1, 14] است کيدرولوژيه يندهايشوب در فراآ ييشناسا

هاي منرابع هاي هيردرولوژيک در تحليرل سرامانهمطالعه مؤلفه

ت يريها، از موارد اساسي در بهره برداري و مرداچهيآب از جمله در

تروان بره يان، ميرن ميرآيرد. در ااين منابع به شمار مي يفيو ک يکم

رد کرداخلي کشور اشراره درياچه اروميه به عنوان بدرگترين درياچه 

از سراليان اخيرر، ترر درکه اکنون با تهديدات بسياري درگير اسرت. 

چهارم وسعت آن بره آب درياچه به شدت کاهش يافته وحدود يک

کره مقرادير  دهردهرا نشران مرياست. بررسري زار تبديل شدهشوره

اي برر نوسرانات ترراز آب درياچره داشرته و از بارش، تأثير برجسته

 نوسرانات اسرت. همچنرين، هاي بيلان آب درياچرهمؤلفهمهمترين 

هرراي هيرردرولوژيک سرربب تشررديد ناهنجرراري بررارش ميرردان

، تغييرر چرخره آب و تغييرر در ميردان (هراها و سيلابخشكسالي)

بررارش در حوضرره در  يع زمررانيررتوز .شررودهرراي جرراري ميآب

 برارش ينيبشيل با استفاده از پيس ينيبشيعملكرد مدل پ چگونگي

ترر مميليرون 1145متوسط، ساتنه حدود  طوردارد. به ياديت زياهم

مكعب ندوتت جوي به طور مستقي  بر سطح درياچه اروميره نرازل 

هاي سرطحي ورودي درصد کل جريان 25شود که تقريباً معادل مي

درصرد کرل منرابع  7حدود  . حوضه درياچه اروميهاستبه درياچه 

 .[15] داردآب سطحي کشور را 

هاي متعرددي هرا بره مؤلفرهز آنجا که مقادير بارش در درياچها

-ک دارد و نيد مرديريت چنرين محريطيناميو ماهيتي د استوابسته 

هاي اکولوژيک حسا  نياز به کسرب اطلاعرات دقيرق در فواصرل 

نظيرري را در کسرب نظريره آشروب نقرش بي مختلف زماني دارد،

پديرده هيردرولوژيک کنرد. مطالعره اطلاعات از اين پديده ايفا مري
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 شردانجرام  به وسيله هنسه آشوب نيد ابتدا يبارش با استفاده از نظر

در  و راعد همبستگي ميدان بارش ماهانره در جديرره نرار. وي بُ[16]

برا اسرتفاده از  برآورد کرد. رودريگرد و همكراران 5/4تا  5/2حدود 

آشروبناک برودن سرري  ،عد همبستگي و نماي لياپانوفهاي بُروش

ج يکردنرد. نترا ياني مربوط به برارش هفتگري بوسرتون را بررسرزم

 د نكرردييررا تأ يزمان يوجود آشوب در سر ،يعد همبستگروش بُ

عد همبستگي بارش روزانره سرنگاپور بُ ن. سيواکومار و همكارا[17]

ون و سر. برنت[18] بيران نمودنرد 0/1در شش ايستگاه را ندديک بره 

يس را بررسري کررده و ئند سوهمكاران سري زماني بارش منطقه ت

  ( برآورد کردنرديعني مقدار زياد) 4عد همبستگي آن را بدرگتر از بُ

وجود آشوب در بارش روزانره هنرو کنرک  تياواردنا و يجا [19]

. [20]د اپانف مطالعره کردنريل يو نما يبعد همبستگ يهارا با روش

رش از وجرود آشروب در برا يا، شواهد متقاعد کنندهپژوهشج ينتا

عرد بُ داد. سريواکومار و همكرارانيروزانه هنرو کنرو را نشران مر

 4/6همبستگي برارش ماهانره رودخانره گوترا در سروئد را حردود 

در مورد برارش روزانره،  نتايج بررسي سيواکومار. [21] تخمين زدند

عرد دو روزه، چهار روزه و هشت روزه رودخانه تيرف حراکي از بُ

 يزمران يسرر يبا بررس و همكاران. گاوم [22] استهمبستگي بات 

از  ي، به شواهد قطعريعد همبستگس با استفاده از روش بُيبارش پار

 گذشرته هايپژوهششتر يمطالعه ب .[23]د افتنيوجود آشوب دست ن

برارش موضرو  مهر  و  يزمران يکه وجود آشوب در سر نشان داد

را در برر داشرته  ياست که تراکنون نظررات متفراوت يديبحث برانگ

 ت.اس

 با توجه به آنچه که بيان شد، تأثير محسو  مقردار برارش برر

ان معادله بيلان آبي درياچره اروميره و نوسرانات ترراز آب آن و ترو

هراي غيرخطري وسيع نظريه آشروب در تجديره و تحليرل سيسرت 

 ز ايرناک، مطالعه فرايند بارش در درياچه اروميره برا اسرتفاده يناميد

 .شودمطر  ميه، به عنوان روشي نوين، ينظر
 

 هامواد و روش -2
 بازسازي فضاي حالت -1-2

هاي ديناميک، امكران اسرتفاده ايجاد ارتباط بين هندسه و پديده

تواند کمرک کنرد ترا حردود يدهد که مکردن از شكلي را به ما مي

ده يرمرورد يرک پد ده را تجسر  نمرايي . دريکلي رفتارهاي يک پد

منحني يا خميرده باشرد. ايرن تواند نوعي سطح ساده، اين شكل مي

نشان دهنرده  جاذبنقطه روي  شوند. هرناميده مي 1جاذبها، شكل

 هراجاذب. گروهري از اسرتده در يک لحظه از زمران يت پديوضع

« آشروبي» يهاجاذب ها،اند. به اينوجود دارند که قدري غير معمولي

شرگفت در فضرايي  هرايجاذبگويند. مي« شگفت»هاي جاذبيا 

؛ اسرتکنند که يكي از قويترين اکتشافات علر  امرروزي ميزندگي 

دهد. ايرن فضرا، در فضايي که راه تبديل اعداد به تصاوير را ارائه مي

 يفضرا يمنظرور بازسراز. به]3[ )فاز، تحول( نام دارد 2فضاي حالت

تروان است کره ميارائه شده  3تاکن به وسيلهحالت، تكنيک متداولي 

 به صورت زير نوشت:

(1)                

           TdtsTtsTtststy

R
k

Rtxhts

1,...2,, 

 

 

  y(t)و نهشرتنبعرد  dفاصله زماني يا زمران ترأخير،  T ،1رابطه در 

 .[24]است اي سيست  وضعيت لحظه

 

 نهشتنزمان تأخير و بعد  -2-2

 4يترابع خودهمبسرتگ يهار، از روشين زمان تأخييبه منظور تع

(ACF )شررودين اطلاعررات متقابررل اسررتفاده مرريانگيررو تررابع م. 

 يتكررار يدا کردن الگوهرايپ يبرا يشاخص مناسب يخودهمبستگ

آشروبناک از  يرفترارسرت  يک سيکه  ي. هنگاماستست  يک سيدر 

ک حالرت يرنه يشريدهد، اطلاعات مربوط به مبرد  و پيخود بروز م

سرت  فقرط برا يکه س ين معنيست. به اين يخاص از آن قابل دسترس

دارد  يحالت ارتباط و همبسرتگ تر به آنکيمتأخر و ندد يهاحالت

[25]. 

وجرود دارد.  R(k) يتابع خودهمبسرتگ يبرا يف متعدديتعار

 :داري  ،2در رابطه مثلأ 
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ن ترابع يهاست. اطول دامنه داده Nو k=0, 1, 2, …, N-1 که در آن،

 شود:يان مير بيوسته به صورت زيپ يهاست يدر س

(3 )                     
     

     













dttftf
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R
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t
tftf

NNf
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1

1
lim

 

 

، اسرتفاده از ترابع ير زمرانيخان مقردار ترييتع يک روش براي

مناسرب برابرر اسرت برا  ير زمراني. معموتً تأخاست يخودهمبستگ

 کنرد. درين تابع، صفر را قطرع مين بار اياول يکه در آن برا يمقدار

ترابع کره شرود يناک دارنرد، مشراهده مکه رفتار آشروب ييهاست يس

بروده و پرس از آن  ک نقطه اوجي يدارا 0در  يخودهمبستگ

ترابع  يهرايژگريگرر از ويد يكري. [25] کنرديبه سرعت افرت مر

برودن آنهرا پرس از  يآشوبناک، تناوب يهاست يدر س يخودهمبستگ

سرت، ياسخگو نشه پين روش همي. از آنجا که ا[25, 26] استافت 

هراي زمراني، ترابع روش اساسي براي تقريرب زمران ترأخير سرري

 T ،ايرن روشدر . (4)رابطه  است (AMI) ميانگين اطلاعات متقابل

و سرري عنوان زمان تزم براي از بين بردن ارتبراط ميران مقرادير دبه

زماني و در نتيجه انتخاب نخستين عبرور از صرفر ترابع همبسرتگي 

 . است

(4)       
      

    
        

2

,

Pr ,
Pr , log

Pr Prs t s t T

s t s t T
I T s t s t T

s t s t T

 
   

  


 

 

)Pr)((هراي سرري زمراني و تعرداد کرل داده t، (4)در رابطه  ts  و

)( Tts  به ترتيب احتمراتت)(ts و))(Pr( ts اسرت. Pr نيرد 

 هراادهستوگرام مربوط بره دتوان از هيمقدار تابع احتمال است که مي

 .[27] استخراج کرد

بعرد  1ت  کرائويپس از تعيين زمان ترأخير، برا اسرتفاده از الگرور

تررين اصلا  شده روش ندديرک ،ن روشي. اشودتعيين مي نهشتن

1)( کميرررت دو بررره وسررريلهو  اسرررتهمسرررايگي کررراذب  dE 

2)(و dEي يها داراي مدايرابه ديگر روششود و نسبت تعريف مي

( محاسربه 7( و )5مقدار ايرن دو کميرت طبرق روابرط ). [28] ستا

 :[29] شوديم

                                                 
1 Cao 

 (5              )                                
 
 dE

dE
dE

1
1


 

، مقدارکه در آن dE شوديحاصل م 6طه باز را: 

(6)         
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 NNو نهشرتنبعرد  dهرا، معرف طول سري دادهN، 6در رابطه 

برا افرديش  .ترين بردار همسايه به بردار ديگر اسرتنمايانگر ندديک

d ،مقدار dE1تررين شرود. مناسربيم بره عردد يرک ندديكترر

، مقداري است که در آن تغييرات dمقدار dE1 متوقرف شرود و

 روند تقريباً ثابتي را طي کند. 

ي هراتيرکم ،يتصادفي رهايمتغ بايي هاست يسي برا ،نيهمچن

 :شوديم فيتعر ريز
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مقردار ،يتصرادف رفترار با يهاست يس در dE2 همرهي بررا 

ي هراسرت يس در کرهي حرال در .مانرديمي باق يک به کيندد هاداده

 اسرت يرک از کمترر کوچرک،ي هراdيبررا مقردار نيا ،آشوبناک

[31,30] . 

 
 عد همبستگيالگوريتم بُ  -3-2

توانرد مفهروم مي. ايرن اسرتهرا زبان هندسي آشوب، فراکتال

هاي آشوبناک و ظاهراً نرامنظ  هاي وسيعي در توصيف پديدهکاربرد

 نعرد آداشته باشد. ويژگي اساسي در توصيف يک الگوي فراکتال، بُ

صرحيح هاي آشوبناک عرددي غيررعد براي سامانه. مقدار اين بُاست

تعيررين  رايبررهرراي مرسرروم و دقيررق خواهررد بررود. يكرري از روش

 عرد همبسرتگيو محاسبه بعد آشوبي، الگروريت  بُ آشوبناکي سيست 

 شردگراسبرگر و پروکاشريا ابردا   به وسيله 1983که در سال  است

برر برا نهشرتنن الگوريت ، براي فضاي حالت با بعرد يدر ا. [30, 31]

dتابع همبستگي ، RC 32[ شودصورت زير تعريف ميبه[: 

 (8     )                                             
 

0
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R
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مبسررتگي اسررت. گراسرربرگر و عررد هبيررانگر بُ Dc، )8(در رابطرره 

پيشرنهاد  Rرا در محردوده مقرادير  RC)(ارزيابي  ]28[ پروکاشيا

از شيب خط مستقيمي که برر  Dcنمودند و سپس نتيجه گرفتند که

ln)(ناحيه خطي از پرلات  RC در مقابرل)ln(R  متناسرب شرده

عدد صحيحي نباشد در ايرن حالرت  Dcآيد. اگردست مياست، به

 .[28] کندهاي آشوبناک بروز مييكي از خصايص مه  سامانه

 

 نماي لياپانوف   -4-2

 نسربت آنها تيحساس آشوبناک،ي هاست يس مه  مشخصه کي

 پاسرخ تيحساسر دانيرم دادن نشراني بررا. اسرت هيراول طيشرا به

. کننرديمري ابيرارز را تيرکم نيرا ،کوچکي هاکيتحر به ست يس

 فيرتعر ريرز صورتبهي شيافدا نرخ نيانگيم با m اپانوفيلي نما

 :[33] شوديم
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ot tsts

ttstts
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m           )9( 

 

بره تابع اسكالر بازسازي شده  tS)(ها،تعداد کل داده N، که در آن

tS)(،نهشتنبعد  وسيله  تابع اسكالر ندديرک بره)(tS وt ازه بر

 .استزماني 

 نقطره دو. اسرت آشوب دهنده نشان اپانوفيلي نما بودن مثبت

 بره m جهرت در ه،يراول حالرت در کوچرک تيرنهايبي گيهمسرا با

 بره حسرا ي وابسرتگ" دهيپد نيا. شونديم جدا گرييكد از شدت

 .شوديم خوانده "هياول طيشرا

 
 هيفورتوان ف يط -5-2

 :شوديم فيرتع ريز صورت به هيفور توان فيط تابع

(10)                   
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)2(exp

2

1 N

t
tNitx

N
P   

 

 معررف کهيي هافرکانس در شاخص نيا ،يتناوبي هادادهي برا

 در هرافرکرانس هيربق در و داشرته شكلي خيمي حالت هستند ست يس

 نيرا ،آشروبناکي هراسرت يسي بررا امرا. رديگيم قرار صفري كيندد

 شراخص نيرا (1)شركل  در. اسرت يعيوسري پهناي دارا شاخص

 .است شده رس ي تناوب رفتار يک و آشوبناک رفتار کي يبرا
 

توان طيفي فوريه براي يک تابع آشوبناک )بات( و يک تابع متناوب  :1 شكل

 )پايين(

 

 
Fig. 1. Fourier power spectrum for a chaotic function (top) and a 

periodic function (bottom) 
 

 ا، نتايج و بحثهتحليل داده -3
 شده هاي مطالعهمحل و داده -1-3

 هراي برارش ماهانره روي درياچره اروميرهدر اين مطالعه، داده

 150ترا  135بررسي شده است. درياچره اروميره برا طرول تقريبري 

 5000کيلومتر داراي مساحتي در حردود  50تا  15کيلومتر و عرض 

 6/1275متوسرط هاي مختلف( و ترراز کيلومتر مربع )متغير در سال

سريع . اين درياچه بيستمين درياچه واستمتر از سطح درياهاي آزاد 

 شرود. شركلو دومين درياچه فوق اشبا  نمک در دنيا محسوب مي

درياچرره اروميرره را نشرران توپرروگرافي موقعيررت جغرافيررايي و ( 2)

 د.دهمي

مطالعه مقادير برارش در درياچره اروميره، بره عنروان يكري از 

ياچره، منظور استفاده از انررژي درلان آب درياچه و بهعوامل مه  بي

هراي هيردروليكي در درياچره و مرديريت طراحي و ساخت سرازه

اني اي دارد. سرري زمرالعادهکمي و کيفي منابع آب آن، اهميت فوق

( 3) ( ميدان بارش ماهانره درياچره در شركل1346-1386ساله ) 40

  شرده ارائه( 1) جدول درنيد  آماري هايويژگي .استقابل مشاهده 

 

229 



 و همكاران سعيد فرزين                                                                     ...            تحليل سري زماني فرايندهاي هيدرولوژيک از ديدگاه نظريه آشوب 
 

محاسربات پرژوهش حاضرر، برا اسرتفاده از نررم افردار  .است

OpenTSTOOL  و کد نويسري در محريطMatlab  انجرام شرده

 است.
 درياچه اروميهتوپوگرافي موقعيت جغرافيايي و : 2شكل 

 

 
Fig. 2. Geographic location and topography of Urmia Lake 

 

 ماريره آا  بارش ماهانه در سطح درياچه اروميه طي دو: سري زماني ارتف3شكل 

 
Fig. 3. Monthly rainfall depth series of Urmia Lake during 

the statistical period 
 

 اروميه اچهيدر بارش ماهانه دري زماني سر آماري خصوصيات .1 جدول

480 Number of data 

19.67 Average (mm)  
19.85 Standard deviation 

113.24 Max (mm) 
0 Min (mm) 

1.53 Skewness 

Table 1. Statistical characteristics of monthly rainfall time series in 

Urmia Lake 
 

 ترسيم فضاي حالت  -2-3

تخمررين  ،بازسررازي فضرراي حالررت، نخسررتين مرحلرره بررراي

ن يريمنظرور تعبره .است d نهشتنعد و بُ Tپارامترهاي زمان تأخير

 ن اطلاعرات متقابرل دريانگيرو م ير، توابع خودهمبسرتگيزمان تأخ

 .شدند  يرست( 5و  4) هايشكل

بره مقردار صرفر  ي، ترابع خودهمبسرتگ(4) شركل با توجه به 

ر را برا آن يق زمران ترأخيرتروان مقردار دقينمرپرس  .ده استينرس

ک نقطره اوج ي يدار 0 ن تابع دريز آنجا که امحاسبه کرد. اما ا

 يکنرد و سرپس ترابع تنراوبيو پس از آن به سرعت افرت مر است

. [26] اسرتست  آشوبناک يک سي هايويژگين نشانگر ي، بنابرااست

مراني براي استفاده از قضيه ابعاد محدود شده تاکن، مقردار ترأخير ز

برا  ،شود. بنرابرايندر نظر گرفته مي (AMI)ابع برابر با اولين مينيم  ت

 .است 2ها برابر با ، زمان تأخير داده(5) توجه به شكل
 

 هاي تأخير متفاوتبه ازاي زمان ACF : تابع 4شكل 

 
Fig. 4. ACF function for different delay times 

 

با استفاده از روش کائو و کميت  dE1تن ، بُعد نهش

(، 6(. با توجه به شكل )6شود شكل )محاسبه مي dE1  تا

کند و نوسان پيدا مي 1مقدار مشخصي بات رفته، در پيرامون 

خوردگي شده است. بنابراين، بُعد دچار يک پيچ 4dدر

 4د از شود که در واقع نوعي از اشبا  بعمي 4نهشتن برابر با 

 دهد.نشان مي را
 

 هاي تأخير متفاوتبه ازاي زمان  AMI: تابع 5شكل 

 
Fig. 5. AMI function for different delay times 
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تيررنمررودار کم dE2 اسررت.    شرردهيترسرر( 7) شرركل در

ري، مقرادشوديگونه که در اين شكل مشاهده مهمان dE2 يبررا 

 يآشروبناک معررف کره مانرده يبراق کي، کمتر از d ر کوچکيمقاد

 .[29, 30] است ست يس رفتار

-، فضاي حالرت ترسري  مرينهشتنعد ن زمان تأخير و بُييبا تع

نشران  60و  10، 2 يهافضاي حالت را براي زمان، (8) شكل .شود

 انرد.دهد. اين نمودارها در يرک فضراي دو بعردي ترسري  شردهمي

-کنرد. نمرودارياي سيست  را مشخص مضاي حالت، حالت لحظهف

را نشران داده و منراطق  يک گروه زمرانيتكامل  ،هاي فضاي حالت

جراذب در  يفضا ،(8) شكلبا توجه به د. نکنيمجاذب را مشخص 

را  يکمترر يفضرا ب،جراذ يهافضراگرر يدنسبت بره  ريزمان تأخ

  اشغال کرده است.
 

 E1(d): نمودار تغييرات 6شكل 

 
Fig. 6. Diagram of E1(d) changes  

 

تغييرات نمودار :7 شكل 2E d  

 
Fig. 7. Diagram of E2(d) changes 

 

 با استفاده از نمودار فضاي حالت تكامل يک گروه زماني: 8شكل 

 

 

 
Fig. 8. Time evolution using phase space diagram 

 
 همبستگي عدمحاسبه بُ -3-3

در مقابرل  ln C(R)عرد همبسرتگي، نمرودار به منظور تعيرين بُ

است. شيب قسمت خطري  شدهرس   (9) شكل در ln (R)تغييرات 

برا توجره  دهد.دست ميرا بهCDاين دياگرام با تقريب خوبي مقدار

يح مقدار غير صرحعد همبستگي برابر با شيب نمودار بُ ،(9) شكل به

 است که نشانگر رفترار آشروبناک سرري زمراني مطالعره 56/2  و ک

جه مهر  يک نتيعد ک ، ن، حاک  بودن آشوب با بُي. همچنشده است

در فواصرل  يزمران يق سرريردق ينريبشيدارد و آن امكان پر يدر پ

را در صورت وجود آشوب برا بعرد کر  ي. زاستکوتاه مدت  يزمان

 سرت  رايس يكامل زمانت يحالت، چگونگ يفضا يتوان با بازسازيم

 .[1] مشخص کرد

 
 برآورد نماي لياپانوف -4-3

 يزمران يگر شاخص وجود آشوب در سريد يبه منظور بررس

ده ش داده شرينما (10) شكل اپانوف دريل ي، نمودار نماشده مطالعه

ر يمقراد کره اسرت مشرخص وضو هب ،اين شكل به توجه با است.

 هدهنردنشران اپرانوفيل يمان بودن مثبت. استمثبت  اپانوفيل ينما

 .استست  يس يآشوبرفتار 
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ln: تغييرات9شكل  ( )C R در مقابلln R 

 
Fig. 9. Variations of ln ( )C R vs. ln R  

 

 هنه درياچه اروميبراي بارش ماها اپانوفيلي نمامقاديرمثبت  :10 شكل

 
Fig. 10. Positive values of Lyapunov exponent for monthly rainfall 

of Urmia Lake 

 
 فوريهتوان ف يتعيين پهناي ط -5-3

 نيريتعگرر شراخص يبره عنروان د هيرفور تروانطيرف  ريمقاد

 داده شينمرا( 11) شركل در ،شرده مطالعره يزمران يسر يآشوبناک

 ياريرن شراخص معيرع ايوسر ي، پهنراشكلاين مطابق  .است شده

 يتصرادف يکره رفترار ييهرااز سرامانه يد آشروبناکيتما براياست 

 دارند.

 ريرغ مقردار ،آشروب يهراشاخص ياجمال يبررس ،تينهادر 

 يپهنرا و مثبرت اپانوفيل ينما ،يهمبستگ عدبُ نمودار بيش حيصح

 کرراملأ رفتررار نشرانگر يهمگرر ه،يرفور ترروانطيرف  در بانررد عيوسر

ن ين امرر مبريا. است هياچه اروميبارش در در يزمان يسر کآشوبنا

جردو  ياسرت و بره عبرارت ير تصرادفيرست  غيآن است که رفتار س

شرود. حراک  برودن يفرايندهاي استوکاستيک و نرويددار مطرر  نم

دارد و آن  يجره مهر  در پريک نتيرد يعد همبستگي ک  نآشوب با بُ

 يدر فواصرل زمران هشرد مطالعره يزمان يق سريدق ينيبشيامكان پ

 . استکوتاه مدت 

 

 آماري مربوط به دوره  پهناي باند وسيع در توان طيفي فوريه :11شكل 

 
Fig. 11. Broadband in Fourier power spectrum during the studied 

period 

 

 گيرييجهنت -4
سرازي رفترار مدل برايعملكرد نظريه آشوب  ،اين پژوهشدر 

سرال  40 طريدرياچره اروميره رش ماهانه در باپيچيده و غيرخطي 

پررس از  ،برردين منظررور. شرردالعرره ( مط1346-1386)دوره آمرراري 

ابع . ابتردا از ترشردمعرفي مفاهي  اين نظريه، زمران ترأخير محاسربه 

ا که نتوانست مقدار دقيق زمران ترأخير ر شدخودهمبستگي استفاده 

داري يک نقطره اوج 0محاسبه کند. اما از آنجا که اين  تابع در

کنرد و سرپس ترابع تنراوبي و پس از آن به سرعت افرت مري است

يرک سيسرت  آشروبناک اسرت.  هرايويژگي، بنابراين نشرانگر است

 (. 2T) شدسپس از روش ميانگين اطلاعات متقابل استفاده 

1)(کميررت  نمروداردر ادامره، برا اسرتفاده از روش کرائو،  dE 

با تعيرين مقرادير  (.4d) نيد تعيين شد نهشتنعد ترسي  شده و بُ

. سرپس برا شرد، فضراي حالرت ترسري  نهشرتنعد زمان تأخير و بُ

برراب عرد همبسرتگي بُ ،روکاشرياپ -استفاده از الگوريت  گراسربرگر

 است.  شدهمحاسبه  56/2

ان تروطيرف  مقرادير ،نماي لياپانوف ،عد همبستگينتايج حاصل از بُ

2)(کميت فوريه و  dEهاي تمرايد برين رفترار ، به عنوان شاخصي

 عد همبسرتگي غيرر صرحيح،کار گرفته شد. بُهآشوبناک و تصادفي ب

مقادير کمترر از  فوريه و پهناي باند وسيع توان، نماي لياپانوف مثبت

2)(نمودار  0/1 dE ،سرري آشروبناک  همگي حاکي از رفتار کاملأ

يسرت  بنرابراين رفترار س. استزماني بارش ماهانه در درياچه اروميه 

 بارش ماهانه در درياچه غيرتصادفي است. 
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Abstract 
A scientific method for correct recognition and understanding of hydrologic phenomena is the investigation of their 

simple models. Generally, a model is a simple representation of a complex system. In mathematical models, 

behavior of the system is described by a series of mathematical equations, along with logical relationships between 

variables and parameters. Despite the various proposed mathematical models for modeling the hydrologic 

phenomena, there is not a unique approach in this respect. This might be due to spatial and temporal variability of 

hydrologic phenomena and also lack of mathematical tools for extraction of a proper pattern for these phenomena. 

These variations are the result of dependability of the phenomena on different agents. This problem has caused the 

past researches on hydrologic modeling to view the situation as random and probabilistic. The performance of most 

natural phenomena, including hydrologic problems, in short time scales, to be viewed as completely random and 

without any trend. But, with a change in time scale, and using sophisticated models, a type of interval and order will 

be observed. Nowadays, researchers believe that hydrologic phenomena, which have dynamic and nonlinear nature, 

could be better analyzed by nonlinear and deterministic chaotic models. Hydrologic components in lakes have non-

linear and dynamic nature. However, since the changes that these components create in the lakes don’t happen 

suddenly, it is possible to study and predict some of these elements in the hydrologic cycle. Nowadays, with the 

evolution of computer models, it is believed that analysis, modeling and control of complex natural phenomena, 

including hydrologic processes, could be better performed with chaotic models than probabilistic models. Studying 

the hydrologic components in analysis of water resources systems, such as lakes, is very important in their 

quantitative and qualitative operation and management. Due to the importance of precipitation in variations of water 

level in Urmia Lake, located in north-western Iran, the chaos theory could be a powerful approach to analyze and 

model the complex behavior of such phenomena. Investigation of chaotic or random behavior of rainfall time series 

in the lake, for the choice of the best suited rainfall simulation approach, is an important and controversial issue that 

has been dealt with in this research. First, using the correlation dimension method (CDM), the monthly rainfall time 

series of Urmia Lake was analyzed over a period of 40 years (1967-2007). After calculating the delay time using 

average mutual information (AMI) and also calculation of the embedding dimension using false nearest neighbor 

(FNN) algorithm, the phase space was reconstructed, then the correlation dimension was determined. Thereafter, by 

using Lyapunov exponent and Fourier power spectrum, the existence of chaos was investigated. Results revealed 

that he presence of chaos in the rainfall time series of Urmia Lake is evident of the non-integer CDM of 2.56, 

positive value of Lyapunov exponent (maximum of about 2.5) and broad band Fourier power spectrum. 
Consequently, the system behavior is regular; in other words, the system is not considered as random. In such 

system, chaos theory is capable of extracting short-term time series from long-term records. In addition, the existence 

of low-dimensional chaos implies the possibility of accurate short-term predictions of precipitation. 

 
Keywords: Correlation dimension, Monthly rainfall, Urmia Lake, Fourier power spectrum, Lyapunov exponent.  
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