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  چكيده
 در اما سد،  يم نظر بهي تصادف اول نگاه در ها آن رفتار كه پردازد يمي ا هديچيپ وي خط ريغي كيناميدي ها ستميس و ها دهيپد مطالعه به آشوب هينظر

 به تيحساس. گردد يم مشهود آنها در نظم و تناوب دورهي نوع تر، قيعمي نگاه با و باشند يم مشخصي قوانين حاكميت تحت ها سيستم همين واقع
هاي هيدرولوژيكي  در سيستم. دنكن مي تعريف را آشوبناك سيستم يك اتيصوصخ بودن، خطي غير و قطعي غيرپريوديك، ناپايداري، ه،ياول طيشرا

مدت را استخراج كرد و همچنين اطلاعات و روابط سيستم را بدون نياز به  مدت، سري زماني كوتاه توان از تحليل سري زماني بلند آشوبناك نيز، مي
 تواند يم آشوب هينظرلذا  ،داردخطي  و غيري كيناميدي تيماه ها اچهيدر آب تراز نوسانات كه جا آن از. يافتن قوانين يا روابط ديناميكي حاكم، كشف كرد

 تراز روزانه نوسانات مطالعه ،اين تحقيق از هدف ،اروميه اچهيدر جهاني - ي مل تيموقع و تياهم لحاظ با. نمايد فايا دهيپد نيا شناخت در را مهمي نقش
 ه،ينظر نيا با فرآيند يك مطالعه جهت گام اولين. باشد يم آشوب هينظر مفاهيم از استفاده بااخير  ساله 44ي آمار دوره طول در هياروم اچهيدر آب

 حالت، فضاي بازسازي و خيرأت زمان محاسبه از پس منظور بدين. است ها روش نيا ترين مرسوم از همبستگي بعد روش كه است آن آشوبناكي بررسي
ه گرديد محاسبهي همبستگ بعد نمودار بيش سپس و شده نييتع كاذبي همسايگ نزديكترين الگوريتم و همبستگي ودخ توابع از استفاده با محاط بعد

ي ها شاخصديگر  زين هيفوري فيط توان در باندي پهنا و اپانوفيلي نما. باشد يم ستميسي ريپذ آشوب نيمب ب،يش نيا حيصح  ريغعددي  مقدار .است
  . باشد اند و نتايج حاصله از آنها نيز حاكي از آشوبي بودن سيستم مي ه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتههستند كي آشوبناك تيماه بررسي
 .نماي لياپانوف محاط، بعد آشوب، هينظر آب، ترازنوسانات  ه،ياروم اچهيدر :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 و متخصصان توجه موردديرباز  از ها اچهيدر تراز نوسانات  
 مانندي مطالعات و قاتيتحق. است بوده مختلف علوم دانشمندان

 رسوب، حملي نيب شيپ ،يساحل ساز و ساخت خط نييتع
 ها اچهيدر در موجود آب حجم نييتع و سواحل شيفرسا ليپتانس

 به هياروم اچهيدر .باشد ها مي نوسانات درياچه از ثرأمتي شكل به
 شور آب اچهيدر نيمدو و كشوري داخل اچهيدر نيتر بزرگ عنوان
ي طيمح ستيز وي اجتماع ،ياقتصاد مختلفي ها منظر از ،جهان
 با اروميه درياچه حوضه. دارد منطقه و كشور دريي بالا تياهم
 كل درصد 7 حدود كشور، سطح از درصد 15/3 حدود بودن دارا

 و تأسف كمال در اكنون .]1[ دارد را كشور سطحي آب منابع
 درگير بسياري مسائل و تهديدات با المللي بين تالاب اين ناباوري
و تغيير  خشكسالي حاكميت علت به اخير انيسال طي. است

هاي  سيسات آبي، اجراي طرحأو احداث ت ]2[اقليم از يك سو 
هاي واقع در حوضه از  عمراني و اضافه برداشت آب از رودخانه

سوي ديگر، تراز آب اين درياچه به شدت كاهش يافته است به 

ري كه نزديك به نصف وسعت درياچه به شوره زار تبديل طو
 متر 6 حدود  اچهيدر آب تراز رياخ سال 44ي ط .]3[ شده است

 ،يآمار دوره نيا در آب تراز حداقل و حداكثر . است افتهي كاهش
از جمله  .]4[ است بوده متر 18/1272 و67/1277 زانيم به

بوده  1331ر سال دنوسانات شديد تراز آب درياچه اروميه نيز، 
تر از تراز متوسط  كه در اين سال سطح آب درياچه بسيار پايين

و  1372، 1364، 1347هاي  كه در سال در حالي. بوده است
متر بالاتر از  3به دليل وقوع تر سالي، سطح آب به حدود  1373

تراز متوسط رسيده و سبب پيشروي آب درياچه به سمت 
هاي اطراف و  زمينخشكي و وارد كردن خسارات به 

 دهد يم نشان ها يبررس. ]6و  5[ است نشينان درياچه شده حاشيه
 عوامل وي درصد 70ي سهم ،يخشكسال وي مياقل راتييتغ

نوسانات و كاهش تراز آب  جاديا دري درصد 30ي سهم ،يانسان
  . ]4[ دارند درياچه
 آب تراز نوسانات مطالعه د،يگرد انيب كه آنچه به توجه با

  دهــيگرد ايدن مختلف نقاط محققان توجه جلب سبب ها اچهيدر
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 در سالانه آب تراز حداكثر ،يقيتحق در ]Kubik ]7. است
وي منحني احتمال . كردي بررس را گانيشيم زيبادخ اچهيدر

 ]Klige ]8. وقوع تراز بيشينه سطح آب درياچه را بدست آورد
 قرار مطالعه مورد را خزري ايدر آّب سطحي جيتدر و آرام كاهش

 40به بيش از  اين كاهش در طي شانزده هزار سال گذشته. داد
ي بررس مورد دري قاتيتحق ]Buchberger ]9. شود متر بالغ مي

 داده انجام زيبادخي ها اچهيدر ازي يك در آب سطح راتييتغ
در اين درياچه، متوسط سطح آب به صورت يك سري . است

تشخيص  AR(1)زماني تحليل گرديد و مدل مناسب براي آن 
ي دب و ريتبخ ،يارندگب اثر ]10[ و همكاران Salas. داده شد

 در 2وكگنت و 1لاملبتيكي ها اچهيدر آب تراز كاهش بري ورود
نتايج اين مطالعه حاكي از  .داد قراري بررس مورد را اياسترال غرب

ها، كاهش  ترين علت كاهش تراز آب درياچه آن است كه مهم
 سطح لانيب ]Stephen ]11 .است نسبت بارندگي به تبخير بوده

اساس عناصر اقليمي  بر را 4دايفلور و 3چكسوني ها اچهيدر آب
 مطالعههاي سنجش از دور  بارش و تبخير و با استفاده از فناوري

هاي سنجش  نتيجه اين مطالعه حاكي از دقت بالاي فناوري. كرد
اي سطح آب اين دو  هاي دوره از دور در پايش و ارزيابي نوسان

 با استانبول در ]12[ همكاران و Bayram. باشد درياچه مي
 را شهريي اروپا بخشي ساحل نواري ا ماهواره ريتصاو از استفاده
، 1963هاي  و تغييرات زماني نوار ساحلي براي سال مطالعه
 ]13[ همكاران و Astushi. را استخراج كردند 2000و  1998

نتايج نشان داد . كردندي بررس راي جنوبي بريس در كاليب اچهيدر
هاي  م، تراز آب درياچه بسيار بالاتر از دورانهاي گر  كه در دوران

سرد بوده و اين امر ناشي از ورود حجم بيشتري از آب در دوران 
 تراز رييتغ زانيم زين ]14[ همكاران و Kebede. است گرم بوده

 اچه،يدري آب لانيب معادله براساس راي وپيات در 5تانا اچهيدر آب
بسيار زياد تراز آب نسبت  ثيرأنتايج حاكي از ت .كردندي ساز هيشب

 .باشد به حجم جريان ورودي و خروجي درياچه مي
 در آنها عملكرد كه دارند وجود يشمار يبي عيطبي ها دهيپد

 بنظر نظم يب وي تصادف كاملاً مدت كوتاهي زمان اسيمق يك
 و تناوب دورهي نوع به توانند يم اسيمق رييتغ با كنيل رسند، يم

 .گردد فراهم زين ندهيآ در آنهاي نيب شيپ امكان و يابند دست نظم
 هيپا دهيا نيا است؛ نهفتهي نظم ،ينظم يب هر در گريدي عبارت به
 و داريناپا رفتار مطالعه به كه باشد يم آشوب هينظري اصل

                                                 
1- Keilamlbete 
2- Gnetuk 
3- Jackson 
4- Florida 
5- Tana 

ي نوساني رخطيغي كيناميدي ها ستميس در كيوديپر ريغ
 شدت به رفتار شروع تيوضع و هياول طيشرا به و پردازد يم
. هستند 6قطعي ماهيتاً آشوبناك فرآيندهاي. باشد يم ساسح

  غير و قطعي هاي سيستم پريوديك، غير رفتار ناپايداري، پس
 تعريف آشوبناك سيستم يك همديگر كنار در بودن خطي
 تفكر و ستميسيي ايپو ليتحلي برمبنا روش نيا. ]15[ كنند مي
ي ريدگيا بهبود و مطالعه در و شده نهاده بنا كيستماتيس
 از استفادهي اصل هدف. داردي عيوس كاربرد دهيچيپي ها ستميس
ي برا تلاش وي كيناميد رخداد كي يچگونگ و چرا فهم روش نيا

  .است رخداد آن كردن تيريمد و ها استيسي اجرا
ي كيناميدي تيماه ها اچهيدر آب تراز نوسانات كه جا آن از
و پارامترهاي متعددي ها تابع زمان  زيرا كه نوسانات درياچه، دارد

از جمله حجم ورودي و خروجي، بارش، تبخير و دخالت انسان 
 و باشد كه به صورت غيرخطي با يكديگر ارتباط دارند مي
 كسب به ازيني حساسي كياكولوژي ها طيمح نيچن تيريمد

 نقش آشوب هينظر دارد، مختلفي زمان فواصل در قيدق اطلاعات
 .كند فايا تواند يم ها دهيپد نيا زا اطلاعات كسب در راي رينظ يب
 نام  هب دانشمندي توسط 1965 سال در بار اولين براي نظريه  نيا

 حيطه در سپس و شد برده كار به هواشناسي در 7لورنز ادوارد
 اجتماعي و مديريتي رفتاري، رياضي، تجربي، مباحث و علوم تمام
 اشناسي،هو ويژهه ب علوم در بنيادي تغييرات اساس و شده وارد

 و اقتصاد شناسي، زيست رياضي، فيزيك، مكانيك، نجوم،
 هينظر عيوس توان به نظر. ]15[ است آورده فراهم را مديريت
 نقاط پژوهشگران تاكنون ها، دهيپد ليتحل و هيتجز در آشوب
 ازي برخ به كه اند داده انجام راي ا گسترده قاتيتحق ايدن مختلف

از نظريه آشوب  ]16[ و همكاران Zaldivar: گردد يم اشاره ها آن
نتايج نشان . سازي تراز آب ونيز ايتاليا استفاده كردند براي شبيه

و  Solomatine. سازي بود دهنده توانايي اين نظريه در شبيه
سري زماني موج درياي شمال را با استفاده از  ]17[ همكاران

 نظريه آشوب مطالعه كردند و بيان داشتند كه اين سري زماني
. باشد و قابليت پيش بيني كوتاه مدت را دارد آشوبناك مي
Solomatine شمال درياي آب سطح تخمين ]18[ همكاران و 

 انجام مصنوعي عصبي هاي شبكه و آشوب نظريه از استفاده با را
 خطي هاي مدل به نسبت را نظريه آشوب برتري نتايج،. دادند

 طحس تخمين در ،ARIMA مدل و همبستگي خود همچون
 بررسي به ]Stehlik ]19. داد نشان ساحلي منطقه در آب موج

 توجه با تحقيق اين در. پرداخت رودخانه روزانه دبي پذيري آشوب
                                                 
6- Deterministic 
7- Edward Lorenz 
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 رودخانه دبي هاي داده از سري دو زماني، خيرأت مفهوم به

 جهت مختلف، زماني خيرأت مدت با چك، جمهوري در 1اولريسكا
 زمان مدت ثيرأت برآورد و ها داده آشوبي رفتار امكان بررسي

. شدند تحليل و تجزيه متناظر هاي جاذب ماهيت در خيرأت
Regonda در رودخانه سه جريان هاي داده ]20[ همكاران و 

 نظر از را روزه هفت و روزه پنج روزانه، مختلف زماني هاي مقياس
 رفتار ها داده سري از تعدادي. نمودند بررسي پذيري آشوب

 همكاران و Kocak. دادند نشان تصادفي تاررف برخي و آشوبناك
 آشوب، نظريه موضعي بيني پيش مدل از استفاده با ]21[

 كه دادند قرار مطالعه مورد را 2ياملا سد روزانه جريان  بيني پيش
 هاي روش به نسبت بهتري نتيجه مدت، كوتاه هاي بيني پيش
 يساز مدل هاي تكنيك ]22[ همكاران و Shang. داد نشان ديگر
 معلق رسوبات هاي داده تحليل جهت را خطي غير زماني سري
 پديده در آشوبناك خصوصيات كه داد نشان نتايج. گرفتند بكار

 فضاي ديناميك پايه بر هاي تكنيك و دارد وجود رسوب انتقال
 معلق رسوبات غلظت بيني پيش و تحليل براي تواند مي حالت

وجود آشوب در سري  ]23[ و همكارانGhorbani  .شود استفاده
هاي بعد  زماني جريان روزانه رودخانه را با استفاده از شاخص

همبستگي و نماي لياپانوف مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند 
كه نتايج هر دو شاخص حاكي از وجود آشوب در سري زماني 

 نوسانات ساعتي ]24[ خطيبي و همكاران. دنباش مورد مطالعه مي
هاي  در غرب استراليا را در سال 3بوت زتراز آب بندر هيلاري

با استفاده از نظريه آشوب و برنامه ريزي ژنتيك  2002تا  2000
نتايج حاكي از دقت بالاي . بيني قرار دادند مورد بررسي و پيش

در  -اندكي دقت بالاتر- ريزي ژنتيك و نظريه آشوب روش برنامه
 .باشد بيني مي پيش

 اهميت آب سطح تراز مطالعه ديگرد ذكر كه هگون همان
 رواناب، زانيم اچه،يدري كياكولوژي ها ارزش زمينه در فراواني

 و دارد روزمره مسائل از بسياري و آب منابع مديريت شاورزي،ك
 هوشمند و تجربي نيمه تجربي، مختلف هاي مدل منظور بدين

 روي بر لفمخت عوامل گذاري ثيرأت به توجه با. اند يافته توسعه
 يك عنوان  هب را سيستماين  توان مي اچه،يدر آب تراز نوسانات
 به آشوب نظريه كه آنجائي از و نمود مطرح ديناميكي سيستم
 با يندآفر اين مطالعه لذا پردازد، مي ديناميكي هاي سيستم مطالعه

 كه گردد مطرحي مناسب روش عنوانه ب تواند مينظريه  اين
 .است رفتهيپذن صورت ولهمق نيا در بحث تاكنون

                                                 
1- Uhlirska 
2- Yamula 
3- Hillarys Boat 

 هاي جغرافيايي درياچه اروميه موقعيت و ويژگي -2

 به و لومتريك 150 تا 135ي بيتقر طول با هياروم اچهيدر
 لومتريك 5000 حدود دري مساحت، لومتريك 50 تا 15 عرض
 از متر 6/1275 متوسط تراز، )مختلفي ها سال در ريمتغ( مربع
 نيبزرگتر ازي يك ،متر 6 متوسط عمق و آزادي اهايدر سطح

موقعيت جغرافيايي درياچه  .]25[ باشد يمي جهان ها اچهيدر
  .نشان داده شده است) 1(اروميه در شكل 

 

  
موقعيت جغرافيايي درياچه اروميه در شمال غرب  -1شكل 

  ايران
  
 نظريه آشوب  -3

 بيان و درك شيوه در عظيم تحولي اخير، دهه چند در
 گذشته، ساليان در. است گرفته صورت نمحققي توسط ها، پديده

 ارائه مشخص و منظم هاي قالب در را خود هاي تبيين ها آن
 كيدأت آشوب و نظمي بي خلاقانه نقش بر اكنون اما. دادند مي

 به كه دانند مي هايي سيستم از اي مجموعه را جهان و كرده
سيستم با محيط خود به تعادل -  ده سازمان خود هايي شيوه

 مطالعه به آشوب نظريه. نمايند مي عمل - يابد و تكامل ميرسيده 
 رفتار و 4تناوبي رفتار نيبي ا محدوده دري رخطيغ هاي سيستم
ها به شرايط اوليه به شدت  ستميس نوع نيا. پردازد يم 5يتصادف

 آشوبناكي ها ستميس ازي برخ اول نگاه در. باشند حساس مي
 بهي تصادفي برخي حت اي وي تناوب و ندم نظام كاملاً است ممكن
ي تناوب( ها فرض نيا يدو هر ها حالت نيا از كيهر در ند؛يآ نظر

 توان يم مشخص طور به. هستند مردود) بودني تصادف و بودن
 دري يعن هستند نيمعيي ها ستميس آشوبناك،ي ها ستميس گفت
  :كرد انيب ريز شكل به توان يم را ستميس لحظه هر
  

                                                 
4- Periodic 
5- Random 
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)1(                ( ) ( )( ), ( ), ( 2 ),..., ( ( 1) )X t x t x t x t x t kτ τ τ= − − − −  
  

  ،ها داده انيبي برا زمان، رينظ اسكالر،ي شاخصtآن در كه
k  وبعد سيستمτ فرض حال. است مشاهدات نيب فواصل 
 نيمع ليدل به .باشد ستميس بر حاكم يخط ريغ تابع  Fديكن

tهري برا ستميس بودن τ+ نوشت توان يم:  
 

)2(                                
( ) ( ) ( )
:

( )

k kF
x t F X t p tτ

ℜ →ℜ

+ = +
  

  
 وي سرشكن كردن، گرد رينظيي خطاها وجود ليدل به
) احتمال ريمتغ ،يريگ اندازه در موجودي خطاها )tp، نيانگيم با 
ي طاخ  نيمعي ها ستميس در. است  شده گرفته نظر  در صفر

ي باق كم اريبس يا) مجاور حالت دو  هر نيب اختلاف( موجود
 رشديي نما صورت به اي) يعاد و داريپاي ها ستميس( ماند يم
ي ها ستميس در كه  يحال در). آشوبناكي ها ستميس( كند يم

ي تصادف وي اتفاق كاملاًي صورت به اختلاف و خطا نياي تصادف
  .]26[ شود يم عيتوز
  
  ر، فضاي حالت و بعد محاطخيأزمان ت -3-1

 كه هستنديي ها ستميس آشوبناك،ي ها ستميس كه ييجا آن زا
 رابطه در ،داردي بستگي متعددي پارامترها ها آن اي لحظه رفتار

)1(،  k ي پارامترها شيافزا باي طرف از. بود خواهدي بزرگ مقدار
ي محاسبات اتيعمل و ها داده حجم ستم،يس يك رفتار در ليدخ
 10 از تر بزرگي ها k يبرا رو نيا از ابدي يم شيافز شدت به

 انيبي براي تصادف ريمتغي ها مدل همان از بود خواهد تر مناسب
 بعد ليتقلي براي مختلفي ها وهيش. ]27[ ميكن استفاده ستميس
 قابلي خطا با را ستميس رفتار كهيي پارامترها انتخاب و ستميس

 نيا نيتر يديكل ازي يك. دارد وجود دهند، يم حيتوضي قبول
 با هيقض نيا در. است »1كنيت شده محدود ابعاد« هيقض ،ها روش

 در y(t) بردار ،x(t) برداري جا به  dبه k  از ستميس بعد كاهش
 :نوشت توان يم ريز صورت به را هيقض نيا. شود يم گرفته نظر

  

)3 (        
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , 2 ,..., 1

ks t h x t R R

y t s t s t T s t T s t d T

= →

⎡ ⎤= + + + −⎣ ⎦

  

  

                                                 
1- Taken 

2ريخأت زمان اي يزمان فاصله ،Tآن در  كه
 كه شود يم دهينام 

يكي از دلايلي . ]28[ باشد يم نمونه، كل انگريبي زمان بازه حداقل
نظر نگرفتن   شود، در كه منجر به اتخاذ تصميمات نادرست مي

خيرها با ايجاد يك سكون و اينرسي، أت. باشد خير زماني ميأت
مرز بين اثرات  شوند و معمولاً منجر به رفتار نوساني سيستم مي

  .]29[ دهند كوتاه مدت و بلند مدت مدل را نشان مي
 قدر به d مقدار اگر »كنيت شده محدود ابعاد« هيقض طبق

ي كيناميدي ها تيخاص ازي اريبس  y(t) بردار باشد بزرگي كاف
) مهم )tx ازي اريبس ليتحلي برا نيبنابرا. كند يم ديبازتول را 

) بهي ازين گريد ستميسي ها يژگيو )tx كاربردن بهي برا. ميندار 
 : شودي ط ديبا گام دو ثرؤم صورت به هيقض نيا

 d مقدار ،دوم گام در و T همان يا ريخأت مقدار ،اول گام در
 ياساس روش .]28[ گردد تعيين مي شده محدود بعد همان اي

 شود مي حاصل زماني هاي سري از كه خيرأت زمان تقريب براي
). )4( رابطه((AMI)  3متقابل اطلاعات ميانگين از است عبارت

 بين از براي لازم زمان عنوانه ب T گرفتن نظر در با روش اين
 انتخاب نتيجه در و زماني سري دو مقادير ميان ارتباط بردن

  . باشد يم همبستگي تابع صفر از عبور نخستين
زمان مربوط به اولين مينيمم تابع ميانگين اطلاعات متقابل، 

خير در بازسازي فضاي حالت أترين زمان ت به عنوان مناسب
زيرا در اين زمان، فضاي حالت تكامل . پيشنهاد شده است

 تابع براي خيرأت زمان مينيمم نخستين كه روندي. بيشتري دارد
  :باشد مي صورت بدين كند مي تعريف را متقابل اطلاعات ينميانگ

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )( ) ( )

Pr ,
Pr , log

Pr Pr2
,

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

s t s t Ts t s t T

⎡ ⎤+
= + ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦+
∑

 
)4(  

)هاي سري زماني،  تعداد كل داده t كه در آن )( )Pr s t  و
( )( )Pr s t T+  به ترتيب احتمالات( )s t  و( )s t T+ 

از  آن را توان تابع احتمال است كه مي نيز مقدار Pr.باشند مي
 .]26[ ها استخراج كرد هيستوگرام مربوط به داده

. گردد يم ميترس حالتي فضا ر،يخأت زمان نييتع از پس
. كنند يم افياي اساس نقش آشوبي فضا ليتحل در ها حالت
 هاي سيستم مطالعه براي سودمند ابزاري حالت، ضايف مفهوم

 ديناميك سيستم يك مفهوم، اين مطابق. باشد مي ديناميك
 اين. شود توصيف حالت فضاي نمودار يك توسط تواند مي

 فرمول در كه ستا هايي متغير با مختصات يك شامل سيستم
                                                 
2  - Delay time 
3  - Average mutual information 
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 در سيستم وضعيت دهنده نشان ها متغير و دارد وجود آن رياضي
 ارائه كنيت توسط كه متداولي تكنيك. باشند مي خاص لحظه هر

 يك در واحد زماني سري يك نگاشتن براي خيرأت روش از شده
 اين به ساده بيان به تاكن روش. كند مي استفاده بعدي d فضاي
 عبور زماني سري روي ازd  طول به اي شبكه يك كه است صورت
 برابر سطرهاي تعداد با ماتريس يك ترتيب اين به و شود مي داده

d زماني سري براي .يابد مي تشكيل:  
  

)5 (                      ,...),...,,,,()( 3210 ixxxxxtx = 
  

  :است گونه اين سير خط سازي باز براي ماتريس
  

)6(                 
⎥
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⎢
⎢
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⎣

⎡

=
+

−
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L

L

1210

210

1210

m

m

m

xxxx
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 هاي ويژگي كليه ماتريسي چنين كه است داده نشان تاكن
 انتخاب .كند مي بيان را اوليه ميكيدينا سيستم هندسي

) iXمتوالي مقادير برداري نمونه پريود تغيير( خيرهاأت هوشيارانه
 براي. ]30[ كند مي بهتر را نتيجه جاذب وسعت بر ثيرأت با

 با تواند مي حالت ضاي …,t=1,2,3 كه اسكالر زماني هاي سري
  .شود ايجاد ها خيرأت از استفاده
ي روش توان يم d يا شده محدود بعد نييتعي برا بعد گام در
 ريز رابطه طبق برد؛ كار به است، شده ابداع Cao توسط راكه

]31[:  
 

)7(                                             ( ) ( )
( )

1
1

E d
E d

E d
+

=  

  
) در رابطه بالا )E d شود يم محاسبه ريز صورت به:  

  

( )
( ) ( )
( ) ( )

1
1 1

0

1
N NN dT

d d

N N
t d d

y t y t
E d

N dT y t y t

− −
+ +

=

−
=

− −
∑  

)8(  
d ها، دادهي سر طول معرف  N آن در كه  شـده  محدود بعد 

NN و  كه است گريد بردار به هيهمسا بردار نيتر كينزد نگرينما 
  :شود يم فيتعر ريز اريمع توسط

( ) ( ) ( ) ( )
0 1
maxNN NN

d d j d
y t y t s t jT s t jT

≤ ≤ −
− = + − +  

)9(  
) ، d مقدار شيافز با )1E d شود يم تر كينزد يك سمت به .

)راتيي ـتغ آن در كـه  اسـت ي مقدار ،d مقدار نيمناسبتر )1E d 
ي بـرا  نيهمچن ـ. كنـد ي ط ـ راي ثـابت  بـاً يتقر روند و شود متوقف

 في ـتعر ري ـزي هـا  تي ـكمي تصـادف ي رهـا يمتغ بـا يي هـا  ستميس
  :دنشو يم

     
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
1

0

1
2 ,

1 N dT
NN

t

E d
E d

E d

E d s t dT s t dT
N dT

∗

∗

− −
∗

=

+
=

= + − +
− ∑

  

)10( 

) مقدار دارندي تصادف رفتار كهيي ها ستميس در )2E d، 
 در كهي حال در .ماند يم يباق يك به كينزد ها داده همهي برا
 از تر كم كوچك،ي هاd  يبرا مقدار نيا آشوبناكي ها ستميس

   .]32[ است يك
  
  سري زماني هاي تشخيص وجود آشوب در شاخص -3-2

ها اولين گام تشخيص دادن اين نكته است  يز دادهلبراي آنا
 ادامه در. هاي موجود رفتاري آشوبناك دارند يا نه كه آيا داده

 توان يم ها آني ريگ اندازه با كه شد دنخواهي معرفيي ها شاخص
 .كرد نييتع را ستميس بودني تصادف يا آشوبناك

  
  بعد همبستگي - 3-2-1

 از فراكتال كلمه .باشند يم ها فراكتال آشوب،ي هندس زبان
 تأنش نامنظم و شكسته قطعات معناي به 1فراكتوس لاتين كلمه
 مفهومي. كاربرد دارد فراكتالي ابعاد مفهوم بيان براي كه گيرد مي
 مهومف اين. يافت گسترش 2توسط هوسدرف 1919 سال در كه
 طبيعي يها پديده توصيف براي 3مندلبرات توسط 1967 سال در
 هندسهي معرف با 1983 سال در وي. شد داده بسط تفصيل به

 نيا به راي اريبس توجه عت،يطب هندسه عنوان بهي فراكتال
ي كاربردها تواند يم مفهوم اين .]33[ كرد جلب نينو هندسه

 داشته متفاوت موعل در ناكآشوب هاي پديده توصيف دري عيوس
  .باشد
 )D( آن بعد فراكتال، يالگو يك فيتوص دري اساسي ژگيو

ي دارا بلكه ستند،ين كتالافر اءياش ،يدسياقل هندسه در. باشد يم
                                                 
1  - Fractus 
2- Hausdroff 
3- Mendelbrot 
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 ساختار تكرار فراكتالي الگو كي در اما. هستند حيصح بعد
 صورت نيا در. كند اشغال را صفحه خط، كه شود يم موجب
ي غنا وي دگيچيپ شيافزا با. است ريمتغ 2 تا 1 نيب بعد مقدار

 تعداد .شود يم كترينزد 2 به مقدار نيا ونده،ش تكرار ساختار
 فراكتالي بعد محاسبه براي اخير سال پنجاه طي الگوريتم زيادي
 كاربردي همبستگ بعد ها، روش اين نيب از كه است، شده تبيين

 توسط 1983 سال دري همبستگ بعد تميالگور. داردي شتريب
Grassberger و Procaccia 36[ ديگرد ابداع[. 

 
  1الگوريتم گراسبرگرـ پروكاشيا - 3-2-2

هاي مرسـوم تعيـين آشـوبناكي     بعد همبستگي يكي از روش
ايـن كميـت بـراي     .باشـد  سيستم و همچنـين بعـد آشـوبي مـي    

الگــوريتم . هــاي آشــوبناك عــدد صــحيحي نخواهــد بــود ســامانه
احتمـال آن كـه   : پروكاشيا مبتني بر تخمين زير است گراسبرگرـ

 Rون يـك سـلول مشـابه بـا انـدازه     دو نقطه از يك مجموعه در
د، حدوداً برابر با احتمال آن است كه دو نقطه از مجموعه بـا  نباش

)فاصله  ) ( )x i x j− كه مقدار آن كمتر يا مساوي باR   ،اسـت
). از هم جدا شده باشند )C R شـود   محاسـبه مـي   رابطه زيـر  از

]35[: 
  

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

∑ ∑
−−

=

−−

≠=

−−Θ
−

=
1

0

1

,01
1 dTN

i

dTN

ijj
jxixR

NN
RC  

)11( 
) و ها داده دامنه طول معرف  N آن در كه )xΘ اسـت  عبارت 

 :2ديسايهو مشخصه تابع از
  
)12              (                          ( )

⎩
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⎧

≥
<

=Θ
01
00

x
x

x  

 
N كه يهنگام  و شود يم كينزد صفر به Rريمقاد ،∞→

 ني ـا در. ديرس خواهد خود قيدق مقدار به) 11( رابطه در نيتخم
) رييتغ نرخ محاسبهي برا صورت )C R نوشت توان يم: 

  
)13   (                                          ( )

0
lim CD

R
C R kR

→
=  

  
 :ديآ يم بدست CD مقدار بالا رابطه حل با

  

                                                 
1  - Grassberger- Procaccia 
2- Heaviside 

)14     (                                   ( )
0

log
lim

logC
R

C R
D

R→
=

  
  

 و گراسبرگر. استي همبستگ بعد انگريب CD،)14(رابطه  در
)ي ابيارز ايپروكاش )C R ريمقاد محدوده در را R شنهاديپ 
ي ميمستق خط بيش از CDكه گرفتند جهينت سپس و نمودند

) پلات ازي خط هيناح بر كه )log C R مقابل درlog R 
 دنباشي حيصح عددCDاگر. ديآ يم بدست است، شده متناسب

 بروز آشوبناكي ها سامانه مهم صيخصا ازي يك حالت نيا در
  .]36[ كند يم

  
 3نماي لياپانوف - 3-2-3

 آنها تيحساس آشوبناك،ي ها ستميس مهم مشخصه كي
 تيحساس زانيم دادن نشاني برا. است هياول طيشرا به نسبت
ي ابيارز را تيكم نيا ،كوچكي ها كيتحر به ستميس پاسخ

 صورت  بهي شيافزا نرخ نيانگيم با mλ انوفاپيلي نما. كنند يم
 :]37[ شود يم فيتعر ريز
  

( ) ( )
( ) ( )∑
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=
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⎛
′−

∆+′−∆+
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=
1

ln1 N

ot
m tsts

ttstts
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λ  

)15( 
)ها، تعداد كل داده Nفوق،  رابطهدر  )S t  تابع اسكالر

) بازسازي شده توسط بعد محاط، )S t′ تابع اسكالر نزديك به 
( )S t  وt∆ باشد بازه زماني مي.  

 دو. است آشوب دهنده نشان اپانوفيلي نما بودن مثبت
 m جهت در ه،ياول حالت در كوچك تينها يبي گيهمسا با نقطه

 حساسي وابستگ" دهيپد نيا. شوند يم جدا گرييكد از شدت به
  .شود يم خوانده "هياول طيشرا به
  
  4ان طيفي فوريهتو -3-2-4

 :شود يم فيتعر ريز صورت به هيفوري فيط توان تابع
 

( ) ( ) ( )( )∑
−

=

−=
1

0
2 )2(exp1 N

t
tNitx

N
P ωπω

  
)16(

گيري از آناليز فوريه، براي نشان دادن  اين توان طيفي با بهره      
.آيد هاي زماني متغيرهاي پويا، به دست مي فركانس فراز و نشيب

 
                                                 
3  - Lyapunov exponent  
4  - Fourier power spectrum 
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 معرف كهيي ها فركانس در شاخص نياي تناوبي ها دادهي برا
 ها فركانس هيبق در و داشته شكلي خيمي حالت هستند ستميس
 نيا آشوبناكي ها ستميسي برا اما. رديگ يم قرار صفري كينزد در

 ،عمل در. است )broad band( يعيوسي پهناي دارا شاخص

 شدت بهي رفتار كهيي ها سامانه از آشوبناكي ها سامانه صيتشخ
 در. ]21[ است مشكل تيكم نيا از استفاده با دارندي تصادف
 و راست سمت( آشوبناك رفتار كي يبرا شاخص نيا) 2( شكل
  .است شده رسم) چپ سمت(ي تناوب رفتار يك

  
  )سمت راست(يك تابع آشوبناك  و) سمت چپ(توان طيفي فوريه براي يك تابع متناوب  - 2 شكل

  
  بحث و جينتا -4

 عوامل نيتر مهم از ه،ياروم اچهيدر آب تراز روزانه نوسانات
 شاخص دوره طي آن روزانه مقادير كه است درياچه آب لانيب

ي ط فوق ريمقادي زماني سر. گيرد مي قرار برآورد و بررسي مورد
  .است دهيگرد رسم) 3( شكل دراخير  ساله 44آماري  دوره كي

 تحقيق اين در مطالعه موردي زماني سر آماري خصوصيات
  .است شده ارائه )1( جدول در و محاسبه

 هيفوري فيط توان ريمقادقبل از بازسازي فضاي حالت، ابتدا   
 موردي زماني سري آشوبناك نييتعبه عنوان اولين شاخص 

. است  شده داده شينما )4( شكل درترسيم گشته و  مطالعه،
ي رفتار نشانگر فوق، شكل در هيفوري فيط توان باند عيوسي پهنا

  . باشد يم ستميس نياي برا آشوبناك
 
 
 

 اروميه اچهيدر آب ترازي زماني سر آماري خصوصيات -1 جدول

 ها داده تعداد 16063

 (m) نيانگيم 46/1275

 (m) اريمع انحراف 44/1

  (m) نهيشيب مقدار 41/1278

 (m) نهيكم مقدار 52/1271

 (m) يچولگ - 559/0

  
 ريتـاخ  مقـدار  كن،ات شده محدود ابعاد هيقض از استفادهي برا

 گرفتـه  نظـر  در (AMI) تـابع  ممينيم نياول با برابر ،)T( يزمان
 .اسـت  رسم گرديـده ) 5( شكل درفوق  تابع منظور، نيبد. شود يم

تـابع،   ايـن  مناسب برابر اسـت بـا اولـين مينـيمم     T از آنجا كه
 بـا  بـر برا هـا  داده ريخأت ـ زمـان  ،)5( شـكل  بـه  توجـه  بـا بنابراين 

   .گردد محاسبه مي125
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  ساله 44 دورهي طاروميه  اچهيدرآب  سطح نوسانات روزانهي زماني سر -3 شكل
 

 
  يآمار دوره به مربوط  هيفوري فيط توان در عيوس اندپهناي ب - 4 شكل

  

   
  هاي تأخير متفاوت به ازاي زمان (AMI) تابع -5شكل 
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ي فضاي حالت ترسيم ها پس از تعيين زمان تأخير، نمودار  
ي ها گروهي برا را حالتي فضا) الف و ب -6(هاي  شكل. گردد مي
 زمان( 125 و )عددي كوچك تر از زمان تأخير( 10ي زمان

ي بعد سهي فضا يك در نمودارها نيا. دهند يم نشان ،)ريخأت
  .اند شده رسم

 گروه يك تكامل دنتوان يمي راحت به )6(ي شكل ها نمودار
 مشخص را جاذب مناطق وجود، صورت در و داده ننشا راي زمان
 جاذبي فضا شود، يم ملاحظهدر اين شكل  كه گونه همان. كند
10T در 125T در جاذبي فضا به به نسبت = ي فضا =

 از تواند يم آشوب ستميس كي. است كرده اشغال راي كمتر
 ستم،يسي داريناپا شيافزا با. باشد اننوس در آشوب به نظم حالت
 حالت به را ستميس و كنند يم وارد فشار ستميس به جاذبي نواح
 شدن داشته نگه فعال سبب پروسه نيا. گردانند يم بر نظم
  .شود يم ستميس
  

 
 

10T )الف = 
 

 

 
 

125T )ب =  
 

نوسانات  به مربوطي ها دادهي ابر حالتي فضا نمودار - 6شكل
  يها زمان در اروميه اچهيدرآب  سطح روزانه

10T )الف 125T )و   ب  = =  
 

با استفاده از  حالت،ي فضا رسم و ريخأت زمان نييتع از پس
اين روش، اصلاح شده . گردد بعد محاط تعيين مي Caoروش 

و نسبت به  ]29[باشد  ترين همسايگي كاذب مي الگوريتم نزديك
  :]36[ها داراي مزاياي زير است  ديگر روش

هاي موجود ندارد، قابليت تمايز  وابستگي زيادي به تعداد داده
باشد و در مورد  هاي قطعي و احتمالاتي را دارا مي بين سيگنال

اين . هاي زماني با بعد جذب بالا نيز كارآيي مطلوبي دارد سري
)وش توسط دو كميت ر )1E d و( )2E d . شود تعريف مي   

 در بيترت به كه است شده محاسبه مقادير اين دو كميت
   .شوند يم مشاهده) 8( و) 7(هاي  شكل

  

نمودار تغييرات بعد همبستگي با افزايش بعد محاط  - 7 شكل  
  نوسانات روزانه تراز آب درياچه اروميه

  

)تغييرات  نمودار -8 شكل )2E d نسبت به افزايش بعد محاط  
  

)،)7(شكل  به توجه با )1E d و رفته بالاي مشخص مقدار تا 
4dدر. كند نوسان پيدا مي 1در پيرامون  سپس دچار يك پيچ  =

و نوعي  شود مي 4با  بعد محاط برابر نيبنابراخوردگي شده است، 
مقدار كم بعد محاط  .باشد مشخص مي 4از اشباع بعد از بعد 

ي كيناميد رفتار بعد، نيا در. نشان از بعد پايين سيستم دارد
  .استي خط ريغ صورت به ستميس
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مقادير  كه آنست است، محرز) 8( شكل به توجه با كه آنچه
( )2E d كوچك ريمقادي برا d، كهاست   ماندهي باق يك از كمتر 

  .]32[ است ستميس رفتار يآشوبناك معرف
 مقابل در logC(R) نمودار ،يهمبستگ بعد نييتع منظوره ب

 قسمت بيش. است دهيگرد رسم) 9( شكل در log(R) تغييرات
 .دهد يم بدست را CDمقداري خوب بيتقر با اگراميد نياي خط

 حيصح ريغ مقدار شود، يم استنباط )9( كلش از كه آنچه
 امر نيا. استي همبستگ بعد نمودار بيش) 84/3با برابر باًيتقر(

همچنين حاكم بودن . باشد يم ستميس آشوبناك رفتار نشانگر
آشوب با بعد همبستگي كم، يك نتيجه مهم در پي دارد و آن 

روميه بيني دقيق سري زماني نوسانات روزانه درياچه ا امكان پيش
ي بررس منظور به ادامه، در .باشد در فواصل زماني كوتاه مدت مي

نمودار  مطالعه، موردي زمان يسر وجود آشوب در شاخص گريد
  .است نمايش داده شده  )10( شكل در نماي لياپانوف

 

  
 

 - log(R) در مقابل logC(R)نمودار تغييرات نسبت  - 9شكل 
  )84/3 با برابر باًيقرت( يهمبستگ بعد نمودار حيصح ريغ بيش

  

  
 

براي سري زماني نوسانات روزانه  اپانوفيلي نمامقادير  - 10 شكل
  تراز آب درياچه اروميه

  
 مثبت. باشد مثبت مي نما، مقادير اين )10(با توجه به شكل 

 ستميس تيحساس و آشوب دهنده نشان اپانوفيلي نما بودن
  .باشد يم هياول طيشرا به نسبت

 ريغ مقدار ،آشوبي ها شاخصي اجمالي بررس ،تينهادر 
ي نما ،يهمبستگ بعد نمودار بيش) 84/3با برابر باًيتقر( حيصح

ي همگ ه،يفوري فيط توان در باند عيوسي پهنا و مثبت اپانوفيل
اين . دنباش يممورد مطالعه  ستميس آشوبناك كاملاً رفتار نشانگر

به  تصادفي است و  امر مبين آن است كه رفتار سيستم غير
همچنين  .شود عبارتي جزو فرآيندهاي استوكاستيكي مطرح نمي

 تراز نوساناتبعد همبستگي بدست آمده حاكي از رفتار كم بعد 
اي از  در سطوح نظري و عملي مزاياي عمده. باشد  مي اچهيدر آب

هاي هيدرولوژيكي وجود دارد  نظريه آشوب براي تحليل سيستم
  : عبارتند از ها كه اهم آن

، )مثلاً روزانه(توان از تحليل سري زماني بلند مدت  مي )الف
  .را استخراج كرد) مثلاً ساعتي(سري زماني كوتاه مدت 

اطلاعات و روابط سيستم را بدون نياز به كشف قوانين يا ) ب
  .كند روابط ديناميكي حاكم كشف مي

خطي نيز قابل اجراست و  غير هاي شديداً براي سيستم) ج
امترهاي ديناميكي مهم سيستم را محاسبه همچنين كليه پار

 .نمايد مي
  
  گيري نتيجه - 5

 افتهي كاهش متر 6 هياروم اچهيدر آب تراز رياخ انيسالطي 
 وي اقتصاد ،كيياكولوژ فراوان مشكلات مسبب امر نيا كه است

 زيآبر حوضه بر حاكميي هوا و آب طيشرا. است گشتهي اجتماع
 نوسانات جاديا دري اصل عوامل ،يانساني ها تيفعال اثرات علاوهه ب

 و فوق عوامل وجود به توجه با. روند يم شمار به اچهيدر آب تراز
 نوسانات ستميس بودن يخط ريغ فرض ،يكيزيف عوامل ريسا
ي كيناميدي تيماه نوسانات نيا كه آنجا از. رسد يم نظر به حيصح
 كسب به ازيني اتيحي ها ستمياكوس نيچن تيريمد و شتهدا

 آشوب هينظر دارد، مختلفي زمان فواصل در قيدق اتاطلاع
 و  دهيپد نيا از اطلاعات كسب در راي رينظ يب نقش تواند يم

ي معرف ضمن مطالعه، نيا در. كند فايا آن يساز مدلو  زيآنال
 جهت نظريه نيا عملكرد آشوب، هينظر مختلفي ابزارها
 هياروم چهايدر آب  تراز روزانه نوسانات دهيچيپ رفتار سازي مدل
 با. گرفت قرار بررسي مورداخير  آماري دوره سال 44 طول در

 نزديكترين شمارش و خودهمبستگي تابع هاي روش از استفاده
T خيرأت زمان مقدار كاذب، همسايگي =  و ديگرد حاصل 125

d محاط بعد مقدار حالت،ي فضا ميترس از پس =  بدست 4
 ه،يفوري فيط توان و اپانوفيلي نما ،يهمبستگ بعد ريمقاد. آمد
 كار هب تصادفي و آشوبناك رفتار بين تمايزي ها شاخص عنوان به

 عيوسي پهنا ،84/3 با برابر حيصح ريغ همبستگي بعد. شد گرفته
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 نشاني همگ مثبت، اپانوفيلي نما و هيفوري فيط توان در باند
ي تيماهي دارا  اچه،يدر آب تراز نوسانات كه است آن دهنده

امر مبين آن است كه رفتار سيستم  اين. باشد يم آشوبناك
را  اچهيدر آب ترازتوان  تصادفي است و به عبارتي مي غير

همچنين حاكم بودن آشوب با بعد همبستگي  .بيني كرد پيش
بيني دقيق سري زماني مورد مطالعه در  كم، حاكي از امكان پيش

)نمودار .باشد فواصل زماني كوتاه مدت مي )2E d ريمقادي برا 
 يآشوب رفتار معرف زين نيا كه مانده  يباق يك از كمتر dكوچك

 هاي روش كه دهد يم نشان جينتا گريد. باشد يم زماني سرياين 
 زانيم قيدق بررسي تيقابل ،يهمبستگ بعد رينظي خط ريغ

. باشد ميسر نميي خط هاي تحليل بااين امر  كه دارند را نوسانات
  .دهند يم ارائه جينتا ريتفس ازي بهتر درك  ها روش نيا علاوه  به
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Abstract 
Chaos theory studies complex and nonlinear dynamic systems and phenomena that their behavior seems to be 

stochastic and irregular at first glance, but in fact these systems are ruled by certain laws and with a deeper look, 
a kind of periodicity and regularity are evident in them. Sensitivity to initial conditions starting behavior, 
instability, non-linearity and non-periodic behavior, define a chaotic system. In addition, in chaotic hydrological 
systems, the short term time series can be extracted through analysis of long term time series. Furthermore, 
Information and relationships of the system can be achieved without any need to find the rules and governing 
dynamic relationships. Since the lakes water level fluctuations are dynamic and management of these ecosystems 
requires exact data at different intervals, chaos theory can play a unique role in acquiring information from this 
phenomenon. In recent years, Urmia Lake water level as an international wetland has been significantly reduced. 
Considering to the importance of this lake in Iran and the world, the purpose of this paper is to study the daily 
fluctuations in the Urmia Lake water level during the past 44 years using the concepts of chaos theory. To study 
the chaotic behavior of this phenomenon, correlation function, which is one of the exact methods to study these 
behaviors, was used; therefore, after computing the delay time and reconstructing the phase space, embedding 
dimension is determined using correlation function and false nearest neighbor algorithm, eventually correlation 
graph's slope is calculated. The non-integer digit result for this slope is an important index to identify this system 
as a chaotic system. In addition, studying the other indexes of chaotic behavior of water level such as positive 
Lyapunov exponent and broad band Fourier power spectrum show the quite chaotic behavior of time series 
studied. 
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