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کهنه و قورباغستان  هاي پل هاي روزانه، هفتگی و ماهانه در ایستگاه پذیري سري زمانی بارش در مقیاس در تحقیق حاضر آشوب

هها، آزمهون روش    بهودن داده نمنظهور ارزیهابی تصهادفی     بهه . در ابتدا شدسو شهر کرمانشاه بررسی  قره ۀنرودخا حوضۀواقع در 

هاي زمانی بها اسهتفاده از آنها یز تهوان ایها ان ها         هاي جایگزین مدنظر قرار گرفت. سپس واکاوي غیرتناوبی بودن سري داده
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 مقدمه 

و عدد  ردرا ت و    تيد عدد  طط   ،يخطريبا وجود روابط غ

 ،يگردش آبد  يها ستميس يو مکان يزمان ريمتغ يها يژگیو

شددد  شنهاديپ يو مفهددوم يآمددار يهددا از مدددل کیدد چيهدد

 يد  دط يمنظدور اگووسداز   بده مدل برتدر و تواندا    اند نتوانسته

از  يکد یعنوان  به يخطريغ يها شناخته شوند. امروز  شبکه

 يندديب شيپددو  يسدداز هيشددبدر  يفراکاوشدد يهددا سددتميس

 یيتواندا  انين میدر ا وند؛ش مياستفاد   د ،يچيپ يها د یپد

 ا ،يسد  ج بۀ يها عنوان مدل به يمصنوع يعصب يها شبکه

روابط ن ييتب يخطريغ يها ستميساز  ياريبس مدگسازي در

در [. 3 ، 22]است شد  محرز  هافرایند نی اکم برا يچيدۀپ

دگيد    بده آشدو    يتئدور بده  ، يفراکاوشد  يها ستميان سيم

در   دي بدودن،  داشتن خارديت دینداميکي غيرخطدي و طط   

اسدت.   شدد   يتوجده خارد   د يچيپ يهافرایند يساز هيشب

ندا    بهدانشمندي  1965اوگين بار در سال را آشو   يتئور

 يتئدور  يارد   ۀانودار . کار برد بهادوارد گورنز در هواشناسي 

بده   ؛نهفته است ينظم ،ينظم يهر ب در است که نیآشو  ا

جدو    و جسدت  اسيد مق کینظم را تنها در  دیکه نبا ام ن نیا

و  يتصددادف کدداماً ،يمح دد اسيددکدده در مق يا د یددکدرد، پد 

تر،  بزرگ اسيچه بسا در مق رسد ينظر م به ناپذیر ينيب شيپ

کدارکرد   زميندۀ در  [.10] باشدد  پذیر ينيب شيو پ ایپا کاماً

هداي   سه مزیت عمد  براي تح يد  سيسدتم  آشو ،  يتئور

 دتشدد بددهبددراي سيسددتم   .1 هيدددروگوكیکي وجددود دارد  

 همددۀطددور طبي ددي  بدده .2؛ سددتا  شدددنياغيرخطددي اجر

اطاعات  .3؛ کند هاي مهم سيستم را محاسبه مي دیناميک

و روابط سيستم را بدون نياز بده کشدق طدوانين یدا روابدط      

تح ي  آشدو ، یدک رابطده    . کند تحت دیناميک کشق مي

کندد، امدا اطاعدات     براي استخراج مدل متداول تهيه نمدي 

هاي دیناميکي براي کداربرد   سيستم ۀهم بارۀارزشمندي در

 [.18]کند  ها استخراج مي بيني داد  ک ي، از طبي  پيش

 يهافراینددددر مددر ر  يهددا د یددن پدیتددر از مهددم يکددی

گا  ارد ي   آن،شناخت رفتار که بارش است  يکیدروگوكيه

. با استهيدروگوكیکي  هاي و مدیریت سایر پدید  مدگسازي

ررسي وض يت دینداميکي سدري   ، بشد  موارد ذکر توجه به

هداي   تواندد در انتخدا  و گدزینش مددل     زماني بدارش مدي  

بيني آن راهوشا باشدد. در   سازي یا پيش مناسب براي شبيه

یدا آشدوبناب بدودن سدري     همين راستا، با بررسي تصادفي 

رو اسدت،   که هدد  ارد ي تحقيد  پديش     زماني مورد نظر،

ایدن  رفتدار  نحدوۀ   دربدارۀ توان به اطاعدات ارزشدمندي    مي

ایدن   درها و تحقيقدات   پژوهشدر ادامه پدید  دست یافت. 

 .شوند ميزمينه م رفي و بررسي 

روزانده را   يبارش و دب يآشوبناک [10] جاوایاردنا و لاي

 کند   هند  در  يهيددرومتر  ستوا یدر سه و دو ا بيترت به

 ينمددا ،ي ددد همبسددتوبُ يهددا نددد. آنهددا روشکرد يبررسدد

 يخطد  ريغ ينيب شي  و روش پوگموگروک يآنتروپ اپانو ،يگ

(ARMA) وجددود آشددو  در   ،جی. نتدداکددار گرفتنددد  بدده را

 .را نشددان داد کندد  در هندد  يبددارش و دبدد  يهددا داد 

را  ي ددد همبسددتو  روش بُ [19] واکومار و همکدداران سددي

در  سدتوا  یرفتار آشوبناب در بارش شش ا يبررس منظور به

داد کدده نشددان  يبررسدد جینتدداتنددد. کددار گرف سددنواپور بدده

 سدتم يس کید بدارش در سدنواپور،    ۀروزان يزمان يها يسر

 [19] سدديواکومار و همکدداران. اسددت ددد کددم بددا بُ يآشددوب

 ۀرودخاند   وضدۀ روانا  ماهانده در  -بارش فرایند يآشوبناک

 دد همبسدتوي روي   روش بُ اسدتفاد  از گوتا در سوئد را بدا  

ندد.  کردو ضدرایب رواندا  بررسدي     انا هاي بارش، رو سري

مدذکور    وضدۀ روانا  -بارش فرایند ين آشوبناکيج مبینتا

 يآشو  به بررس یۀنظربا استفاد  از  [20] سيواکومار .است

 ي. وختپردا يمخت ق زمان يها اسيبارش در مق کينامید

روز ،  روزانده، دو  يزمدان  اسيد بدارش در چهدار مق   يهدا  داد 

 ۀرودخاند   وضۀسال در  25 يطرا روز   روز  و هشت چهار

نشدان   منظور بهو  کرد  يوتح  هیتجز يپ يس يس يم در قيگ

بهدر    ي دد همبسدتو  بارش از روش بُ يکينامیدادن رفتار د

 همدۀ در  يرفتار آشدوب ، شد  محاسبه ي د همبستو. بُگرفت

 مِدن و همکداران  . کندد  مدي  تأیيد را شد  يبررس يها اسيمق
چوان در يسد  يا منداط  تهده   ۀبارش ماهاند  يآشوبناک[ 11]

 يفضا يو بازساز يهمبستو بُ داستفاد  از روش ن را با يچ

کردند. آنها بدا توجده بده     يگموگرو  بررسوک يفاز و آنتروپ

ب يترت بهکه کوگموگرو   يو آنتروپ يهمبستو بُ دمحاسبه 

ن یجه گرفتند که بارش ماهانه در ايبود، نت 25/0و  022/4

 [9دهانيا و کومدار ]  دهد. يآشوبناب نشان م يمنطقه رفتار

 يها ا استفاد  از مجموعهبارش روزانه ب يآشوبناک يبررس به

منطقدۀ  بدارش سده    يهدا  پرداختند. آنهدا از داد   يرخطيغ

و  1955-2000 يهدا  مخت ق از کشور هند مربوط به سدال 

فداز و   يفضدا  ياز روش بازسداز  يآشوبناک يبررس منظور به

ج یاسدتفاد  کردندد. نتدا    نو اپدا يگ يو نمدا  يهمبسدتو  بُ د

بدارش در هدر سده     يزمدان  يدر سدر  بُ دد  شو  کدم آبيانور 
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بده بررسدي    ]23[ذون مت کرمداني و کيشدي    منطقه است.

آشددو   نظریددۀخصوردديات امددواج دریددایي بددا اسددتفاد  از 

آشدوبناکي امدواج باداگقدایي را نشدان      ،هدا پرداختند. بررسي

 دهد.مي

را بدا اسدتفاد  از    يقدات يز تحقيد پژوهشوران کشورمان ن

انجا   يکیدروگوكيمخت ق ه يها د یپد ۀدربارآشو  نظریۀ 

ن و یفدرز  تحقيقدات  تدوان بده   ياند که از آن جم ده مد   داد 

زاد  و همکاران  ،  سن[6]و همکاران  ي، طربان[5]همکاران 

 [7]و همکاران  يه اگ ، گطق[8]زاد  و همکاران  ي، مراد[2]

ان، يد ن مید . در اکرداشار   [1]و همکاران  يني سانيس  و

 را بدارش  يزمدان  يسر يریپذ آشو  [5]کاران و هم نیفرز

بدر   يهمبسدتو  بُ دد فاز و روش  يفضا ميبا استفاد  از ترس

. آنهدا بدا   کردند  يتح  هياروم ۀاچیبارش ماهانه در در يرو

 يهمبسدتو  بُ دد ، ايپروکاش -گراسبرگر تمیاستفاد  از اگوور

 حيردح  ريغ رکه مقدا ندبارش را محاسبه کرد يزمان يسر

در  يزمدان  يسدر  نید از رفتار آشدوبناب ا  ياک  تيکم نیا

بيندي   پديش بده   ]14[کين و همکاران  .است هياروم یاچۀدر

چين بدا اسدتفاد  از روش   تسۀ رودخانۀ یان روانا  سالانۀ 

آشدو    نظریدۀ ترین همسایوي بدر مبنداي مفداهيم     نزدیک

بيندي  این روش در پيشزیاد طاب يت بيانور پرداختند. نتایج 

 . استروانا   ۀسالان

 يزمدان  يسدر  يکيندام یرفتدار د  ي اضر به بررسمقاگۀ 

تصدادفي   پردازد. در ابتددا  يمآشو   يتئور دیدگا بارش از 

کهندده و  سددتوا  پدد یبددارش در دو ا يزمددان يسددر نبددودن

سو با اسدتفاد  از روش   ز طر یآبر  وضۀطورباغستان واطع در 

در ادامه طط ي نبودن سري . شد يبررس نیوزیجا يها داد 

کدارگيري روش   هآنها و با بد  تناوبي نبودن ماني با توجه بهز

 يزمان يسر يسهس آشوبناکد. شبررسي طيفي  توان آناگيز

 يابیو ماهانه ارز يتوروزانه، هف يزمان يها اسيبارش در مق

فضاي فاز دیناميکي سري زمداني بدا توجده     ،پایاندر و شد 

 .  شدمحاط بازسازي  بُ دو  تأخيرزمان  به روش

 ها د و روشموا

 منطقۀ تحقیق

 در  دودمربع   ومتريک 24361استان کرمانشا  با مسا ت 

. در بدر گرفتده اسدت   را  رانید دررد از کد  مسدا ت ا   5/1

. است متر ي يم 485استان کرمانشا   ۀسالانبارش  نيانويم

 24درجه و  34 جغرافيایي مختصات به سو طر  زیآبر  وضۀ

 46 و يشماگ عرضۀ  اني 8دطيقه و  55درجه و  34 انيه تا 

 5دطيقه و  22درجه و  47 انيه تا  26دطيقه و  22درجه و 

کي دومتر مربدع از    7/5442با مسا ت  يشرط طول 7 ۀ اني

  وضدۀ  ۀو زیرمجموعد استان کرمانشدا    يداخ  يها  وضه

کرخه  ۀسرشاخ يها  وضه از  وضه نی. ااستآبخيز کرخه 

و تددا شددود  مدديو از جنددو  اسددتان کردسددتان آغدداز  اسددت

 [.4]یابد  ياستان کرمانشا  ادامه م يشرط جنو 

سدو،   طدر    وضدۀ بدارش   يزمدان   يسر يمنظور بررس به

غددر  در اسددتان  يا از سددازمان آ  منطقدده لاز اطاعددات 

روزانده از   يهدا  )داد  هنده ک پد    دو ایسدتوا   يبراکرمانشا  

 و طورباغسدتان ( 1374ور یشدهر  31تدا   1367مهر  1خ یتار

ور یشددهر 31تدا   1371مهددر  1خ یروزاندده از تدار  يهدا  )داد 

مدورد نظدر در    يهدا  ستوا یشد. مشخصات ا گرفته (1384

  وضددۀ یيايد جغراف تيد اسددت. موط   شدد  آورد  1 جددول 

مشخصدات  و  1 در شدک   مدورد نظدر   يها ستوا یا و سو طر 

سدتوا  مدورد نظدر در    یدو ا يبدرا بارش  يزمان يسر يآمار

ه يد نظور درب و شدناخت اوگ م بهآورد  شد  است.  2جدول 

رات ييد تغ ينمودارهدا  2شدک   در  رفتار بدارش  ياز چوونو

 يسددتوا  پدد  کهندده و طورباغسددتان بددرا   یدر دو ا بددارش

 .ماهانه نشان داد  شد  است يزمان يها اسيمق

 کهنه و قورباغستان  پل یدرومتریه های يستگاهمشخصات ا .1جدول 

 رودخانه ايستگاه
سال  مختصات جغرافیايي

 )متر( ارتفاع از سطح دريا عرض جغرافیايي طول جغرافیايي أسیست

 47D 07M 34D 21M 1283 1334 سوطر  پ  کهنه

 47D 15M 34D 14M 1380 1332 سوطر  طورباغستان
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 (تاسمتر  واحدها بر حسب میلي همۀ) کهنه و قورباغستان پل يستگاهبارش در دو ا يزمان های یسر یمشخصات آمار .2 جدول

سری 

 زماني

مقیاس 

 زماني

  قورباغستان  کهنه پل

 میانگین
انحراف 

 معیار

حداکثر 

 مقدار

حداقل 

 مقدار

تعداد 

 داده
 میانگین

انحراف 

 معیار

حداکثر 

 مقدار

حداقل 

 مقدار

تعداد 

 داده

 بارش

 8784 0 50/86 56/4 10/1 12810 0 40/87 29/4 06/1 روزانه

 1254 0 50/160 09/15 75/7 1830 0 50/111 60/13 42/7 هفتوي

 292 0 00/193 61/40 77/33 427 0 20/159 40/37 16/32 ماهانه

 
 کهنه و قورباغستان پل یدرومتریه های ايستگاه و سو قره يزآبر حوضۀموقعیت  .1 شکل

 

 
تا شهريور  1371اغستان )از مهر ( و قورب1374تا شهريور  1367های پل کهنه )از مهر برای ايستگاهبارش  يزمان ینمودار سر .2 شکل

  ماهانه یاسدر مق( 1384
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 های جايگزين روش داده

گيدري   شدک   فرایندد  تصدادفي نبدودن  منظور اطمينان از  به

تدوان   مسيرهاي  ار  از سري زماني درون فضاي فاز، مدي 

هاي جایوزین،  هاي جایوزین بهر  گرفت. داد  از روش داد 

یکسدان   ۀدامند رد ي و بدا   هداي ا  داد  ۀمنتج از تبدی  فوری

هاي جایوزین فدرض ردفر مبتندي بدر      . در روش داد است

سدت. در بررسدي آشدوبناکي    اه خطي بودن )تصدادفي( داد  

هداي   ها، هد  ار ي رد کردن فدرض ردفر بدراي داد     داد 

رفتددار انتوددرال  یسددۀمقا. بددراي ایددن منظددور، اسددتاردد ي 

هاي  همبستوي سري زماني ار ي در برابر سري زماني داد 

گيرد. در رورت تفاوت محرز رفتار   جایوزین مدنظر طرار مي

هداي   داد  تصدادفي نبدودن  دو سري، فرض رفر رد شد  و 

. در این مقاگه از روش تبدی  فوریده بدا   دشو ميار ي ا بات 

 [.23،13استفاد  شد  است ] همسان ۀدامن

 آنالیز توان طیف

واندد بده   ت با استفاد  از تبدی  فوریه، یک سري زمداني مدي  

چندین موج سينوسي شک  تجزیه شود. تبدی  فوریه تابع 

بده ایجداد تدوان همبسدتوي سدري زمداني        ،خودهمبستوي

شدود. تنداوبي بدودن یدک سدري زمداني        مدي منجر مربوط 

ردورت   اي از طط ي بودن آن باشد که در این تواند نشانه مي

 [.13شود ] آشوبناب بودن آن سري نقض مي

 فاز یفضا یبازساز

، يتواندد تصدادف   يمد  ي د يک طبينامیستم ديک سی ۀودشاگ

فداز   يفضدا  يا آشوبناب باشد. با توجده بده بازسداز   ی يطط 

ت رفتدار  يبده وضد    يتوان تا  ددود  يک، مينامیستم ديس

فداز   يفضدا  يبازساز ين روش برایتر برد. متداول  يد  پیپد

محداط   بُ دو  تأخيراستفاد  از روش زمان  يزمان يک سری

 [.18] استتاکنز وسط ت شد  م رفي

کددددده در  iXبدددددراي سدددددري زمددددداني اسدددددکاگر 

,آن , , ,i N1 2 تدوان بدا اسدتفاد  از     فضاي فداز را مدي   3

و  iX تدأخير دست آورد. در روش زمدان   به تأخيرروش زمان 

ت یدک  و مختصدا شدوند   مدي هاي ب دي آن با هم ترکيب  زمان

 [ 18] کنند سري زماني برداري را ت يين مي

(1) ( ){ , , , , }j j j j j mY x x x x      2 1  

,ه در آن ک , , , ( ) /j N m t   1 2 3 1 ،m ي بُ د

عندوان   بده  τمحداط ندا  دارد و    بُ دد که  است jYاز بردار 

ن زمدان  يدي منظدور ت   بده شود.  بيان مي تأخيرپارامتر زمان 

ن يانويد م 10 يهدا  توان از روش يم يزمان يک سری تأخير

انتوددرال  .3و  يتددابع خودهمبسددتو .2 اطاعددات متقابدد ؛

ن يانويددن، روش مين بددیدداسددتفاد  کددرد. در ا يهمبسددتو

ن زمدان  يدي ت  ين روش بدرا یتدر  مناسدب  ،اطاعات متقابد  

چراکده بدر خدا  روش تدابع      ؛شناخته شدد  اسدت   تأخير

را در نظدر   يانزمد  يسدر  يات خطيخصور يخودهمبستو

بده   يعاو  برعکس روش انتودرال همبسدتو   بهو  گيرد نمي

 ندارد.  نياز  تأخيرن زمان ييت  يفراوان برا يها داد 

 يهدا  ز روشيد محداط مناسدب ن   بُ د ۀمحاسب منظور به 

توان به اسدتفاد  از  جم ه مي . از آنارائه شد  است يمخت ف

فاد  از هاي کداذ ، اسدت   ترین همسایه شمارش نزدیک ۀشيو

محداط بدا توجده بده ارزیدابي       بُ دتوان همبستوي و ت يين 

در ایدن   .]12 ،13[ کدرد بيندي موضد ي اشدار     نتایج پديش 

کداذ    يهدا  هین همسدا یتدر  کید شمارش نزد ۀشيو تحقي 

   .]13، 20 [ است شد استفاد  مد اکار يعنوان روش به

 ا یپروکاش-گراسبرگر يهمبستگ بعُدتم يالگور

بستوي نيز شدناخته   د همتوي که روش بُهمبس تابعآناگيز 

 بدراي طدور گسدترد     بهیي است که ها شيو شود یکي از  مي

هداي زمداني اسدتفاد      آشو  در سري نبودبررسي وجود یا 

هداي موجدود بدراي     از ميان ت داد زیادي اگووریتم. شود  مي

 پروکاشديا -همبسدتوي، اگودوریتم گراسدبرگر    تدابع  ۀمحاسب

 [.13] شود ها استفاد  مي روش یوردبيش از  م مولطور  به

 يفداز سدر   يفضدا  يبا اسدتفاد  از بازسداز   مذکور تمیاگوور

 يفضدا  يد. بدرا کن ين مييرا ت  يهمبستو بُ دمقدار  يزمان

)همبستوي  تابع يبُ د mفاز  )C r است ریرورت ز به  

(2) 
( )

,

( ) lim ( )
( )

i j N

i j
N

i j

C r H r Y Y
N N

  


  




12
1

 

اي با  ید پ هتابع هویسا Hآن در که H u 1   بدرايu 0 

 و H u 0 بدددراي u 0   وبدددود
ji YYru ،N 

ش اع کدر  بده مرکدز     rو ت داد نقاط در فضاي مزبور،
iY   یدا

jY اسددت. i jY Y  تددأخيرن بددردار يبدد ۀفاردد m يبُ ددد 

وسدي ۀ   هزمداني بد   چنانچه سري . است 1م ادگۀ آمد  از دست به

بدا شد اع    rC)(انتورال همبستوي  ،یک جاذ  توريق شود

r شود  رورت زیر وابسته مي به 

(3) ( ) v

r
N

C r ar


0
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تدوان   ، یک مقددار  ابدت بدود  و    در این رابطه  

log)(همبستوي یا شيب منحندي  rCمقابد   در)log(r 
زمداني از   ميدزان انحدرا  یدک سدري     دهندۀ نشانکه  است

   شود ميمحاسبه رورت زیر  بهو  است اگت تصادفي 

(4) 

log ( )
lim

log( )
r
N

C r
v

r



 0

 

برازش یک خط مستقيم بدا   ۀوسي  هطور ک ي شيب ب به

 ۀنا يد ندا    بده م ين  ۀنا يروش  داط  مرب ات داخ  یک 

. اگدر تدوان همبسدتوي بدا     شدود  مدي گذاري بدرآورد   مقياس

طور ک ي  بهپس  محاط به مقدار اشباعي برسد، بُ دافزایش 

. مقددار اشدباع از   اسدت سيستم داراي دیناميک آشدوبناب  

( از جداذ   dهمبسدتوي )  بُ دد عندوان   بهتوان همبستوي 

 [.9 ، 11 ، 17] شود ت ریق مي

 نوفاپایل ین نمايتر بزرگ

ا ید  یدي ط از واگرامتوسد  ي، مقددار نماهدا  نو اپدا يگ ينماها

 انيب [15]ن امحقق يبرخ .ندفاز يمدارها در فضا یيهمورا

از  ضور  يمثبت  اک اپانو يگ ينما کیاند که وجود  کرد 

شرط  نیامحققان  يزعم برخ بهاما  ؛استستم يآشو  در س

در اغ دب  ایدن  بدا وجدود   [. 21] ستين ياما کافاست، لاز  

، مثبدت  پدانو  ايگ ينمدا  کید با  داط   ستميس کیموارد، 

محاسدبۀ  منظدور   بده  [.12] شود يدر نظر گرفته مآشوبناب 

مناسب  فازاز بازسازي فضاي  بُ د، اپانو ين توان گیتر بزرگ

، یک نقطه  mو  با استفاد  از مقادیر 
0nY  را انتخا  و

تما  نقاط همسایه 
nY تر از یک فارد ه   اي نزدیک با فار ه

r  آنهدا از آن نقطده را    ۀفار   و متوسط کرداز آن را پيدا

یک مقدار متوسط  ۀمحاسبکند. این روند براي  محاسبه مي

S براينا  فاکتور کشش به ،N  نقطه در طول مسير تکرار

 [ 16، 17]شود  مي

(5) ln

no

N

no n

r Y

S Y Y
N u

 
  
 
 

 
0 1

1 1

 

0nYuدر اطددرا   شددد  یافددتهدداي  ، ت ددداد همسددایه

نقطه
0nY نظدم، طدر     هاي داراي رفتار بي . در سيستماست

یددا زمددان   Nدر برابددر ت ددداد نقدداط  Sکشددش فدداکتور

tNt  نشدان   tیدا   Nبدر  سدب   S، ی ني نمدودار  .

ردورت خطدي آغداز     هخواهد داد که این منحني در ابتدا بد 

. اسدت مسدطح در امتدداد آن    ۀنا يد و داراي یدک   شود مي

ین نمداي  تدر  بدزرگ تقریدب   ۀدهندد  نشدان شيب این نمودار 

ین نمداي  تدر  بدزرگ همچندين بدا توجده بده      .استگياپانو  

ردورت   هب (t)بيني آمد ، مقدار اف  پيش دست هبگياپانو  

 شود  يمزیر محاسبه 

(6) t


 
1

 
 17] ین نمداي گياپدانو  اسدت   تر بزرگ که در این رابطه

، 16.] 

 و نتايج هايافته

بارش بدا توجده بده     يزمان يها ينبودن سر ينخست تصادف

 ۀمقایسد  3رفت. شدک   یانجا  پدذ ن یوزیجا يها روش داد 

محداط   بُ ددر برابر  يهمبستو بُ دج مربوط به محاسبه ینتا

دهدد.   يستوا  پ  کهنه نشدان مد  یبارش ماهانه در ا يرا برا

د، بر خا  نمودار مربدوط  یآ يبرم 3 گونه که از شک  همان

ن بدده  ددد اشددباع یوزیجددا يهددا ، داد ياردد  يهددا بدده داد 

ن یوزیجدا  يهدا  بدودن داد   يادفانور تصد يد اند کده ب  د ينرس

نبدودن   يجده فدرض ردفر رد شدد  و تصدادف     ي. در نتاسدت 

م ينجا تنهدا بده ترسد   ی. در ادشو ميمشخص  يار  يها داد 

بسند  شدد  اسدت. بدا     ستوا  پ  کهنهیبارش ماهانه اج ینتا

سدتوا   یاس ماهانده ا يد مق يز بدرا يد ج مشدابه ن ی ال نتدا  این

دسدت   بهستوا  یدو اهر  يبرا ياس هفتويطورباغستان و مق

هدر   ياس روزانه بدرا يمق دربارۀکه فرض رفر  يدر اگ ،آمد

 يهدا  بدودن داد   ين تصادفيمب که شود نميستوا  رد یدو ا

 اس روزانه است.يبارش در مق

رورتي که یک سري زمداني رفتدار تنداوبي داشدته      در  

ماهانه یا فص ي( مقادیر اختا  فداز و فرکدانس    باشد )مثاً

رددورت بددالارفتوي یددا  بددهآن بددر روي نمددودار  متقددارن بددا

تنداوبي  شود و در رورت  هاي مجزا نمایان مي افتادگي پایين

. ازآنجا که در هيچ یک استرفتار نمودار بدون نظم  نبودن

اي از تنداوبي بدودن سدري     از نمودارهاي توان طيفي نشدانه 

توان نسبت به عدد    (، مي4ها یافت نشد )شک   زماني داد 

 هاي زماني بارش آگاهي پيدا کرد. ريطط يت س

 



 85  ... زسازی فضای فاز دينامیکي بارش دربررسي آشوبناکي و با:  و همکاران ذونعمت کرماني

 
 ايستگاه پل کهنه ماهانۀ برای بارش ها های جايگزين داده در روش دادهبررسي رفتار نمودارهای توان همبستگي  .3شکل 

 
 کهنه و قورباغستان پل های های اصلي در ايستگاه نمودارهای توان طیفي مربوط به داده .4شکل 

 

 يزمدان  يوجود آشو  در سر يرسبر منظور بهدر ادامه 

روزانده،   يهدا  اسيد ک از مقید هدر   تدأخير ابتدا زمان  ،بارش

کهنده و طورباغسدتان بدا     ستوا  پ یو ماهانه در دو ا يهفتو

دسدت   به( AMIن اطاعات متقاب  )يانوياستفاد  از روش م

مح ددي از ميددانوين  ۀندديروش اوگددين کم نیدددر اآمددد کدده 

و  شدد  در نظر گرفته  تأخيرعنوان زمان  بهاطاعات متقاب  

 يوین همسایتر کیمحاط با استفاد  از روش نزد بُ دمقدار 

  شدد محاسدبه   TISEAN يها برنامهریاز ز با استفاد  کاذ 

بدارش   يزمدان  ي. نمودار تغييرات اطاعات متقاب  سراست

 کهنه هاي پ  متفاوت براي ایستوا  تأخيرهاي  در برابر زمان

 تاسد   شد رسم ماهانه يزمان يها اسيدر مق طورباغستان و

تدرین   مقدادیر درردد خطداي نزدیدک    ن يهمچن .(5)شک  

محداط بدراي    بُ دد ازاي مقادیر مخت دق   بههمسایوي کاذ  

از  کیددهدر   يهدداي پد  کهندده و طورباغسدتان بددرا   ایسدتوا  

کده   يمح د رسدم و   و ماهانده  يروزانده، هفتود   يها اسيمق

 ۀکميند خدود ) ن مقددار  یا به کمتدر ید  ينمودار به رفر رس

  شدد محاط مناسب انتخا   بُ دعنوان  به ،رسد ي( ميموض 

   (.6)شک   است
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 سری زماني بارش ۀهای ماهان نمودار تابع اطلاعات متقابل در مقیاس .5شکل 

 

 

 

 و قورباغستان کهنه در دو ايستگاه پل بارش يزمان یابعاد محاط مختلف در سر یازا بهکاذب  يگيهمسا ترين يکنزد يرمقاد .6 شکل

 بُ دد و  تدأخير ج  ار  از محاسبات زمدان  ینتاخاره  

 درج شد  است. 3در جدول  محاط

نمایش  ،فازهاي سري زماني داخ  فضاي  ترسيم داد   

 .کند پذیر مي هاي زماني را در یک  اگت مکاني امکان سري

از  آمدد   دسدت  هبد  تدأخير با توجه به مقادیر زمان  در نهایت

نمودارهداي فضداي    7عات متقاب  در شدک   اطاروش تابع 

هداي زمداني    در مقيداس  سدري زمداني بدارش   ي بُ دد دو فاز

ترسديم   طورباغسدتان و  کهنده  پ هاي  براي ایستوا ت ق مخ

بدا   ،شدود  يمشاهد  مد  7  طور که در شک  همان.   استشد

پذیري خط  افزایش مقياس زماني از روزانه تا ماهانه تفکيک

 P(t (ين. همچند شدود  مدي مشاهد   تري طور واضح بهسيرها 

مقددار   nو  t+nبدارش در زمدان    P(t+n)و  tبارش در زمان 

تددابع  ۀمنظددور محاسددب بددهدر ادامدده  .اسددت تددأخيرزمددان 

نمودار ابتدا  مخت قهاي زماني  در مقياس همبستوي بارش

د. در شدک   شو ترسيم مي log(r)در مقاب  logC(r)تغييرات

 وزانه نشان داد  شد  است،رورت نمونه نمودار بارش ر به 8

شود کده در   مشاهد  مي log(r) ۀبخش مسطحي در محدود

بنابراین  ؛رسد به مقدار  ابتي مي logC(r)/log(r)آن نسبت 

و توان در این محددود  انتخدا     گذاري را مي مقياس ۀنا ي

 .کردهمبستوي موجود را محاسبه  بُ دمقدار 



 87  ... بررسي آشوبناکي و بازسازی فضای فاز دينامیکي بارش در:  ذونعمت کرماني و همکاران

 های روزانه، هفتگي و ماهانه ط مربوط به سری زماني بارش در مقیاسمحا بعُدو  تأخیرمقادير زمان  .3جدول 

 مقیاس زماني
 ايستگاه قورباغستان کهنه ايستگاه پل

 محاط بعُد تأخیرزمان  محاط بعُد تأخیرزمان 

 19 2 10 4 روزانه

 10 2 9 2 هفتوي

 9 3 7 3 ماهانه

 

 

کهنه و  ستگاه پليهای زماني روزانه، هفتگي و ماهانه در دو ا  اسی سری زماني بارش در مقیبعُدفضای فاز دو. 7شکل 

 قورباغستان

 

 روزانه ( در سری زماني بارشmمحاط ) بعُدبا افزايش  rو شعاع  C(rنمودار ارتباط میان تابع همبستگي)  .8شکل 
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نمدودار تدوان   ، يهمبسدتو  بُ دد  نييمنظور ت  بهدر ادامه 

 9 طدور کده در شدک     مدان (. ه9  )شک  شدرسم  يهمبستو

 يزمدان  يسر يازا بهمقادیر توان همبستوي  شود يمشاهد  م

 بدا  طورباغسدتان  و کهنده  پد   سدتوا  یبارش روزانه در هر دو ا

مقددار   بده  يا نقطده  چيو در هد  محاط زیداد شدد    بُ دافزایش 

است. اشباع توان همبستوي در مقدار م يندي   د ياشباع نرس

ود دیناميدک طط دي و رفتدار    وجد  ۀدهندد  نشانمحاط،  بُ داز 

عددد  اشددباع تددوان  نیبنددابرا ؛اسددت سددتميآشددوبناب در س

 يهدا  اسيدر مق يطط  کينامید نبود دهندۀ نشان يهمبستو

 اسيد در دو مق کده  ي. در داگ اسدت بارش  يزمان يروزانه سر

بده مقددار اشدباع     ينمودار تدوان همبسدتو   ،و ماهانه يهفتو

 يزمدان  يسدر  رفت کهجه گيتوان نت ين می، بنابرااست د يرس

 .استرفتار آشوبناب  يدارا اسيدو مق نیبارش در ا

( در Sهاي پدارامتر فداکتور کشدش )    منحني 10  شک 

ترین  مقدار بزرگ .دهد را نشان مي N)(مقاب  ت داد نقاط 

هدا   برازش خط بر روي ایدن منحندي  ( از نماي گياپانو  )

اساس روش  داط  مرب دات و ت يدين شديب آن ردورت     بر

 ذیرد.  پ مي

 

   

 کهنه ايستگاه پل (الف

   

 ايستگاه قورباغستان (ب

 های زماني مختلف بارش در مقیاس يزمان یمحاط سر بعُدنمودار تغییرات توان همبستگي با افزايش  .9 شکل

 
 کهنه پ  یستوا ا               طورباغستان یستوا ا

 ماهانههای زماني  بارش در مقیاس يزمان یرنمودار ماکزيمم نمای لیاپانوف س .10 شکل
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 کهنه و قورباغستان پل های يستگاهبارش در ا يزمان یهای زماني مختلف سر بیني در مقیاس مقادير افق پیش .4 جدول

 مقیاس

 قورباغستان کهنهپل

 بینيافق پیش نوفترين نمای لیاپا بزرگ بینيافق پیش فوترين نمای لیاپان بزرگ

 21 0476/0 - -0111/0 روزانه

 39 0256/0 34 0294/0 هفتوي

 35 028/0 112 0089/0 ماهانه

 

 گیری نتیجهبحث و 

وض يت آشوبناکي و بازسازي فضداي فداز    ي   اضرتحق در

در سده مقيداس روزانده،    آشو   نظریۀبارش با اسددتفاد  از 

هفتوي و ماهانه در دو ایستوا  پ  کهنه و طورباغستان واطع 

تنداوبي نبدودن   . پدس از آن  شدد سو بررسدي  طر   وضۀدر 

آناگيز تدوان طيدق   هاي سري زماني با استفاد  از روش  داد 

هدداي . ارزیددابي نتددایج  اردد  از روش داد شدددمشددخص 

ها در مقياس روزانده را محدرز    تصادفي بودن داد  ،جایوزین

 هدایي از  ضدور آشدو  در بدارش     در ادامده نشدانه   ساخت.

کهنه و طورباغستان  ستوا  پ یهر دو امثبت( و بارش روزانه 

( ي)عدد  اشدباع تدوان همبسدتو     يهمبسدتو  بُ ددر روش 

سدتوا   یهدا در هدر دو ا   اسيد مق دیودر اما در  ،مشاهد  نشد

 بُ دد مذکور امکان وجود آشو  با اسدتفاد  از هدر دو روش   

 ي)وجدود نمدا   نو اپدا يگ ي( و نمدا 7تدا   4ن ي)ب يهمبستو

ن امحقق دیورج با مطاگ ات ین نتایمثبت( مشاهد  شد که ا

 و همکداران  [، سديواکومار 10و لاي ] جایاواردنا) ستهمسو

. ([5] و همکدداران نیفددرز، [11] همکددارانن و مِدد ، [18]

هداي   داد   ارد   ،آمدد   دست بهج یذکر است که نتا شایان

و  يرورت ک  بهتوان آن را يو نم استسو طر   وضۀبارش 

 م داد.يبه موارد مشابه ت م يبدون بررس

 منابع

 ،1392 ،حمدد م ،ذاکرمشدف  ؛ سد ود م  سديني،  انيس [.1]

رواندا .  -بدارش فرایندد  آشو  در تح ي   نظریۀکاربرد 

 م ي مهندسي عمران، زاهدان.کنورۀ هفتمين 

 ،شداهوردي ؛  يعحمدد م ،اگ هي گطق؛ وسقزاد  ی  سن [.2]

ندویززدایي و   ،1391 ،يمان ،فرزین؛  يدس ،فرزین؛ جادس

 نظریۀاگووریتم موجک و پایۀ  بيني سري زماني بر پيش

 SPIموردي  شاخص پایش خشکسداگي  مطاگ ۀ آشو  )

(  3)8تحقيقدات مندابع آ  ایدران.    مج دۀ  شهر تبریز(. 

13-1. 

 ،1392 ،ارمحمدددی ،بدداي؛ حمدددذون مددت کرمدداني، م [.3]

هداي عصدبي   هاي مبتني بر شدبکه واکاوي کارایي روش

بيندي  مصنوعي و رگرسيون خطي چندمتغير  در پديش 

 .  1-10  13شناسي،  ، اطيانوسکشند

شناسي  زمين. گزارش 1385 اي غر . سازمان آ  منطقه [.4]

 سو. طر  ۀرودخانمطاگ ات ساماندهي 

زاد ،   سدن  ؛يدرضدي س ي،الاسام يخش ؛ يدس ،ینفرز [.5]

بدا   يزمدان  يسدر  یريآشو  پدذ  ي تح  ،1390، وسقی

 يهمبسدتو  بُ دد فداز و روش   يفضدا  يماستفاد  از ترس

(. يددهاروم یاچددۀدرارش ماهاندده در   بدديمددورد مطاگ ددۀ)

دانشدوا    یدران، منابع آ  ا یریتکنفرانس مد ينچهارم

 تهران. يرکبيرام يرن ت

؛ يمانیوسفي، پ؛ قيتحمداع مي، م؛  يعحمدطرباني، م [.6]

 نظریدۀ کدارایي   ،1390، بازینداگي، رد  ؛ کيمهاسدي،  

هدا   بيني ميزان رسوبات م  د  رودخانده   آشو  در پيش

مهندسدي  نشدریۀ  انده گيقدوان(.   مدوردي  رودخ مطاگ ۀ )

 .59-66(  41)1عمران و محيط زیست. 

؛ رتضدي گریدان، م  بيدک ؛  يعحمدد م، یقدين  اگ هدي  گطق [.7]

سدازي   مقایسه ،1391، اررسيدي، ن؛  يرضامجتهدي، ع

 نظریدۀ بيني ارتفاع موج شاخص دریاي خدزر بدا    و پيش

اگم  دي سدوا  ، بندادر و     آشو . دهمين همایش بدين 

 هران، ایران.هاي دریایي. ت ساز 

 ؛حمدددع يم ي،طربددان ؛رنددوشف ،کرمدداني زاد  يمددراد [.8]

مدددل  ،1391، اودد زاد ، يفرسدداد ؛ قددو ی پددژو ، یددند

 اگدت   يفضا يرودخانه براساس بازساز یانجر ينتخم

 .1-16  (22)4دانش آ  و خاب،  یۀنشر. يآشوب
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