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Abstract 

 
   Investigating the behavior of rainfall is one of the basic issues in design, operation, and studies related to 

water engineering. Therefore, the application of new methods such as chaos theory in hydrology and water 

resources has recently been considered due to its innovation and capabilities. Since the rainfall process has a 

dynamic and non-linear nature, it is very important to identify the rainfall process from a chaotic point of view. 

For this purpose, conventional methods such as Lyapunov exponential, correlation dimension, phase space 

reconstruction, delay time determination, embedding dimension estimation, Fourier power spectrum, Hurst 

coefficient, autoregressive moving average have been used. Although these methods are developed and show good 

results in identifying chaotic systems, but more parameters are needed to identify chaos. In addition, the concepts 

of these parameters are difficult, and therefore they often have interval values, there is an error in decision-

making.  For these reasons, the conjugate mapping method is suggested to identify the rainfall process. To use 

this method, first, the average, standard deviation, and coefficient of variation are obtained from the statistical 

data of the 56-year rainfall period (1344-1400) of the Kilishadrokh synoptic station in the study area. Then a 

mapping whose process is chaotic and whose correlation dimension is higher than 4.236 is candidate. After that, 

the quadratic mapping is selected due to the nonlinearity of the studied system, and the coefficients of this mapping 

are obtained by determining the standard deviation, the coefficient of variation, and also the definition of the 

conjugate mapping. then by using the theory of conjugate mappings, the chaotic behavior of the process is 

investigated. The simple calculations and simple concepts of this method, are those the advantages of this method. 

Details of this method are discussed as follow. 
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  نگاشت مزدوج رویکرد جدید  مدل بارش و تاریخچه آشوب در

 شهر باغبادران(شبکه جمع آوری رواناب  موردی: مطالعه)  
 

  2علی فضلی زاده ،*1مهران ایران پور مبارکه

 

 ایران ،اصفهان واحد لنجان دانشگاه آزاد اسلامی،گروه مهندسی عمران  ،استاد یار -1* 

  عقیق شاهین شهر  موسسه آموزش عالی ، مهندسی عمران مدیریت منابع آب، دانشجوی کارشناسی ارشد -2
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 چکیده

جهت  این ست. از  ا آب مهندسی  به مربوط مطالعات و بهره برداری طراحی، در اساسی   موارد از پدیده بارش یکی رفتار بررسی  
 مورد تازگی به آن های قابلیت و نوآوری دلیل به آب منابع و هیدرولوژی در آشوب  نظریه همچون نوین روشهای  کارگیری به ،

بنابراین شتتناستتایی فرایند بارش از جهت  ددار غیرخطی و دینامیکی ماهیتیفرایند بارش  که آنجا از .استتت گرفتهقرار توجه
ناکی از اه  عد        از روش های متعارفی از قبیل ،   تاکنون   وردار استتتت برای این منظور میت بالایی برخ  آشتتتوب یاپانف، ب مایی ل ن

 -هرست،  میانگین متحرک  ، طیف توان فوریه، ضریب  رآورد بعد محاطب ،  تاخیر زمان تعیین  ،فاز فضای  بازسازی   همبستگی، 
ستفاده اتورگرسیو    توسعه یافته و نتایج  خوبی در شناسایی آشوبناکی سیستم ها          این  روش ها  همگی  اینکه شده است. با    ا

شان می دهند اما   سایی    تعداد پارامتر ها ن شنا ستند و علاوه بر این  ی مورد نیاز برای  ستند.  پیچیده مفاهیم دارای  زیاد ه  و ه
برای شناسایی فرایند     روش نگاشت مزدوج  به این دلایل   سبات آنها همراه با خطا می باشد.  امح ،ها بازه ای داده مقادیر بخاطر
شنهاد می گردد. بر بارش  ستفاده از این روش  پی ستگاه  1400-1344ساله )  56دوره آماری  بارش  داده های از  ابتدا ای ا (  ای

یک نگاشت  که  سپس بدست می آیند.  و ضریب تغییرات  میانگین و انحراف معیارد مطالعه، منطقه مور  سینوپتیک کلیشادرخ
شد و بعد همبستگی آن بالاتر از      شوبناک با شود . بعد از آن   236/4فرایند آن  آ نگاشت درجه دوم بخاطر   یک باشد کاندید می 

ضرایب این ن        شود و  ستم مورد مطالعه انتخاب می  سی ستفاده از انحراف معیار   غیر خطی بودن  شت با ا ضریب تغییرات و   گا  ،
شت  مزدو  ست می آیند. همچنین تعریف نگا شت های مزدوج    سپس   و ج بد ستفاده از تئوری نگا شوبناکی فرایند    ، با ا رفتار آ

سی قرار می گیرد.   سبا مورد برر ساده  این روش که جزئیات محا سی قرار می گیر آن  ت و مفاهیم  ند از مزایای در ادامه مورد برر
   این روش می باشد.

آشوب،نگاشت مزدوج، تاخیر، فاز، محاطزمان  واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

زندگی گروهی و توسعه شهری  بصورت  آرام تغییرات چرخه هیدرولوژی را در پی داشته است  و با وجود کاهش میزان 

وضعیت کم آبی و بحران آب باید ضمن  در حال حاضر با بارش، باعث سیلاب های شهری ناشی از آب های سطحی شده است. 

نیز  با در نظر گرفتن مسائل زیست محیطی و بهداشتی  را کاهش خطرات سیلاب شهری ، استفاده حداکثری از آب های سطحی

در تمام دوران طرح شبکه کمی  کفایت و کیفیت ین تام در طراحی شبکه جمع آوری و هدایت آب های سطحی، مد نظر داشت.

و در این میان معیار ها و محدویت هایی وجود دارد که طراح باید با در نظر گرفتن آنها می باشد. مد نظر یری بالا با اعتمادپذ

مهم اقدام به فوذ و تبخیر بعنوان پارامتر های ، ترکیب جمعیتی، مساحت ،تحلیل بارش و ن، جمعیت دوره طرحل و بررسی تحلی

برای این منظور از تئوری آشوب  استبرآورد میزان روان آب  و میزان بارش برآورد دقیق یکی از این اقداماتطراحی شبکه نماید. 

. نتایج آزمایش مدل هواشناس مطرح شد 1ری آقای ادوارد لورنسبر مبنای نتایج پژوهش بنیانگذار این تئو استفاده می شود. که

که نشانه حساسیت  شد. متفاوت میاعداد بعد از سه رقم اعشار کاملا سازی هواشناسی در محفظه همرفتی  بخاطر گرد کردن 

پس از آن این تئوری وارد حوزه های مختلف از قبیل اقتصاد، مدیریت، مهندسی و دیگر سیستم به شرایط اولیه را نشان می داد. 

تحت  مدل ساده شده برای دینامیک سیستم لورنس را، 2ستاره شناس فرانسوی بنام میشل هنون 1976سال در  شد.ها حوزه 

رفتار سیستم های دینامیکی بعد از آن بعنوان تصویر دیگری از تئوری آشوب معرفی شد و در واقع رقم زد و  عنوان نگاشت هنون

 "ر آشوب استتناوب سوم دلالت ب "اله ای تحت عنوانمق 3کجیمز یور 1975در سال . د شدنکامل نخواهبدون نگاشت هنون 

جایزه بهترین شخص موثر و سهیم در تئوری آشوب را دریافت کرد عمده فعالیت های وی در زمینه  2003ارائه نمود و در سال

یک نگاشت نیز  4استیون اسمیل ، نگاشت نعل اسبی همچنین در سیستم ها دینامیکی پدیده های آب و هوا و ژنوم می باشد.

نشانگر توابع همبستگی برای روشی با عنوان  از  (2022) 6و همکاران ابکارا ووال ریهمچنین  (.2008)5است. الیدیآشوبناک 

در  نشانه ای از آشوبناکی فرایند می باشداین توابع  نشان دادند که مقادیر پایین  و  کردندتشخیص فرایند آشوبناکی استفاده 

ارزیابی  2039-2011دوره  را برای مدل گردش عمومی جو  ( 1388)همکاران و بابائیان حوزه فرایند بارش پژوهش هایی توسط 

 یهاد درجه سانتی گراد بوده است. 5افزایش میانگین دما به مقدار  و مذکور دوره در بارش درصدی 9 کاهش از نشانکردند  و 

 A1ایستگاه بیرجند تحت سناریوی  در لارس آماری ریزمقیاسمدل  را با 2024-2011 بارش دوره  ( 1390) همکاران و زاده

میلی  3/7پیش بینی کرده و منابع عدم قطعیت را در ارزیابی خروجی ها بررسی کردند. نتایج از افزایش بارش سالانه به میزان 

 سیواکومار زمستانه نسبت به دوره  بهاره کاهش پیدا می کند. متر دارد. و بارش دوره بهاره نسبت به دوره پایه افزایش و بارش

 که است آن از نشان نتایج .دادند قرار آشوب آزمون تحت گوتا حوضه در را ماهانه رواناب- بارش فرایند( 2000) 7بونادسون و

 سیواکومار هستند بینی پیش قابل خوبی همبستگی ضریب با و هستند خوبی پذیری آشوب دارای روانابضریب  و رواناب بارش،

 به و کرده بررسی آشوب نظریه با مختلف زمانی گام چهار برای را پی سی سی می لیف رودخانه حوزه بارش دینامیک( 2001)

داده ها با ضریب تغییرات پایین دارای  و هستند کمتری همبستگی بعد دارای بالا تغییرات ضریب با ها داده که رسیده نتیجه این

 هایداده  و تغییرات ضریب زمانی، مقیاس ویژگی سه در بارش پذیری ب( آشو 2005)سیواکومار. همبستگی بیشتر هستندد عب

 تر بزرگ زمانی مقیاس از بهتر تر کوچک زمانی مقیاس در ها داده پذیری آشوب که است گرفته نتیجه و کرده بررسی را صفر

                                                      

1 N. Lorenz 
2 M.Henon  
3 A.Yorke 
4 S. Smale 
5 S.N. Elaydi 
6 Valerio et al 
7 Sivakumar et al 
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 های داده زیادی تعداد حضورو  .دارد عکس رابطه شده بینی پیش همبستگی ضریب و تغییرات ضریب با همبستگی بعد و بوده

 ریزمقیاسی بردن کار به با را مدت طولانی بارش بینی پیش ( 2009 )کارآموز. بود نخواهد تر ضعیف تخمین بر دلیلی صفر

 قربانی می باشد. عصبی شبکه به نسبت ریزمقیاس مدل بودن کارآمد از نشان نتایج که داد انجام مصنوعی عصبی شبکه و آماری

 جریان دبی پذیری آشوب و مطالعه آشوب نظریه با را ترکیه کیزلیمارک رودخانه جریان دبی زمانی سری( 2010) همکاران و

 خوبی پذیری آشوب از رودخانه جریان دبی هایداده  که است داده نشان نتایج کردند.  بررسی همبستگی بعد با را رودخانه

 ایستگاه در لارس مدل با شده تولید ریزمقیاس های داده قطعیت عدم تحلیل به( 2011) همکاران و فخری. برخوردارند

 بینی پیش برای خوبی قابلیت مدل این دادند نشان و کردند تولید آتی سال 30 برای را بارش و پرداخته شهرکرد سینوپتیکی

 سالانه بارش کلدر و بوده روبرو کاهش با جولای ماه بجز آتی هایسال هایبارش و دارد را درصد 95 اطمینان سطح در بارش

 های مدل توانایی و تحلیلبه  دیگر ای مقاله در ( 2013)  همکاران و فخری .یافت خواهد کاهش درصد 37 ایستگاه این

 و دهد مینشان  را خوبی طابقت 2A   بجز در همه سناریوها   که مدل دادند نشان و پرداخته مختلف سناریوهای با ریزمقیاسی

 مدیدی مدت با ابتدا شهرکرد ایستگاه بینی پیش ساله 30 دوره شروع در که دهد می نشان تر و خشک روزهای تعداد تخمین

 در بارش فرایند مطالعه اهمیت به توجه با. بود خواهد روبرو تر روزهای طولانی دوره با آن از بعد بلافاصله  و خشک روزهای

 ،شبکه جمع آوری و هدایت آب های سطحی ، بهره برداری  و پیش بینی و ارزیابی جهت طراحی پارامتر این بینی پیش و تحلیل

ابتدا منطقه  مقاله، در ادامهو همچنین اهمیت تعیین آشوبناکی فرایند بارش  موردی مطالعه عنوان به باغبادران اصفهان شهر 

گردند . و برای اکی فرایند های دینامکی معرفی میمورد مطالعه معرفی می گردد و سپس روش های تعیین و شناسایی آشوبن

بارش استخراج می شوند و در بدست ویژگی های  منطقه مورد مطالعه با توجه به داده های ثبت شده از ایستگاه کلیشادرخ 

استفاده از روش های متعارف جهت شناسایی آشوبناکی سیستم دارای  آوردن نگاشت مزدوج مورد استفاده قرار می گیرند.

هنگاه محاسبات  می باشند که ارای مفاهیم و روابط پیچیدهپارامترهای متعددی می باشد. این پارامتر ها علاوه بر تعداد زیاد، د

شوند. به اضافه مقادیر بعضی از پارامتر ها بصورت یک بازه می باشند که در انتخاب و تصمیم گیری نیز باعث ث  خطا  میباع

برای استفاده از این  انتخاب های جهت دار می شوند این دلایل باعث شده  پیشنهاد رویکرد استفاده از توابع مزدوج مطرح گردد.

وم بخاطر شوند. سپس یک نگاشت درجه دسبه میمیانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات محا ،توابع ابتدا از داده های آماری

با ضرایب نامشخص حدس زده می شود. در مرحله بعد یک نگاشت درجه دوم برای سیستمی که آشوبناکی  غیر خطی بودن فرایند

گردد و در آخر با  استفاده  از تعریف نگاشت خاب میباشد انت 236/4تگی بزرگتر از آن به اثبات رسیده باشد و دارای بعد همبس

سیستم مورد مطالعه بدست می آید که جزئیات این پیشنهاد مزدوج و تئوری که در ادامه آوره شده است ضریب ثابت نگاشت 

 ارائه می گردد.

   روش تحقیق -2

 منطقه مورد مطالعه – 1-2

 جغرافیایی عرض و شمالی  دقیقه 10 درجه 51 تا دقیقه 11 درجه 51 جغرافیایی طول بین شهرباغبادران  جغرافیایی محدوده

 نفوس آمار طبق  و هکتار 371 معادل وسعتی با شهر این .است شده واقع شرقی  دقیقه 21 و درجه 32 تا دقیقه 22 درجه 32

سکن  و شماری    م شته  )زن نفر 4918 و مرد نفر 5361 ( نفر 10279 بر بالغ جمعیتی 1395 سال  سر ست  دا  از باغبادران .ا

صفهان  شهرستان   غربی جنوب کیلومتری 60 فاصله  در جغرافیایی موقعیت لحاظ  غرب در لنجان شهرستان   غربی نیمه در و ا

ستان   به شمال  از و گرفته قرار مرکزی بخش ستان  با غرب از و مرکزی بخش به غرب و شرق  از کرون و تیران شهر  و چهار ا

شته  قرار آن مرکزی نواحی در رود زاینده رودخانهاست.   مرز هم بختیاری و محال  دهستان  و دارد جریان شرق  به غرب از و دا

 غالباً مطالعه مورد منطقه های بارش .اند گرفته قرار آن شمالی  بخش در کوه چم و رودخانه جنوب در زیرکوه و رود چم های

 عقب با سرد فصل در. باشد می زمستان و پاییز فصول در ها بارندگی تمرکزبه این دلیل  باشد می ای مدیترانه سیستم از متأثر

 از ها بارندگی اغلب نتیجه در و کرده حرکت ایران جانب به ای مدیترانه فشار  پر سیستم   حاره، بفشار جن  پر سیستم   نشینی 
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سط  تا پائیز اوایل ست  تگرگ و برف باران، شامل  ها بارندگی اینفتد. ا می اتفاق بهار اوا سب  بر که ا  و باران مختلف، اقلیم ح

 اواخر در رگبارهایی موضعی کومولوس ابرهای تشکیل با مواقع برخی در وجود این با. دهد می تشکیل  را آن عمده قسمت  برف

   .دهدمی نشان را باغبادران شهرموقعیت   1لشک  دد.گر می حادث منطقه در تابستان اوایل و بهار

 

 

 
 )1403نگارندگان ، ( .نقشه رقومی باغبادران -1شکل

با توجه به ارائه شتتده استتت.   1هدایت در جدول و  رواناب ها داده های آماری بارش برای مدیریت بر عملکرد ستتطح خلاصتته 

 و لذا میانگین ماهانه زمستان جهت بررسی انتخاب شده است.     باران در فصل زمستان می باشد    شدت   اطلاعات ایستگاه  تمرکز 

 می باشد.وابسته به وزارت نیرو  کلیشادرخ سینوپتیک  ایستگاهاطلاعات  بر این  داده ها

 

 )1403نگارندگان ، ( .(1400-1344ساله) 56سری داده های آماری بارش بر گرفته از ایستگاه کلیشادرخ در دوره  -1جدول 

 ضریب تغییرات واحد بر حسب میلی متر داد دادهتع نوع داده

  حداقل کثرحدا انحراف معیار میانگین  

 284/0 5/124 3/589 27/89 24/314 56 سالانه

 074/0 52/146 64/161 36/11 5/153 224 فصل زمستان

 073/0 84/48 88/53 78/3 2/51 672 ماه زمستان

 

  

 مدل آشوبناکی   -2-2

 طبیعت جبری قوانین با مطابق کهکردند می تصور هایی سیستم از ای مجموعه را جهان دانشمندانتا قبل از تئوری آشوب 

 اکنون .هستندرابطه خطی علت و معلول دارای  بودند معتقد رو این از .است درحرکت بینی پیش لو قاب مشخص طریقی به
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 دورانی ای شیوه به  که دانند میهایی  سیستم از ای مجموعه را جهان واکید دارند ت بو آشو نظمی بی خلاقانه شبر نق آنها

یرات یتواند تغیک انتخاب نامناسب می ومی شود  نظمی بی به منجر مو نظ نظم به منجر نظمی بی درآن که کنند می عمل

 آشوب تئوری در حساسیت به شرایط اولیه می گویند.این خاصیت سیستم آشوبناکی را اثر پروانه ای یا نتیجه دهد.  بزرگی را 

 خاصیت ویژگی این به. باشد می کل مشابه و همانند الگو از جزئی هر که ترتیب بدین دارد وجود کل و اجزا یبین شباهت نوعی

ن مانند محیط شاسیستمهای بی نظم در ارتباط با است  سازگاریدیگر سیستم آشوبناک   خاصیت شود می گفته مانایی خود

. برای روشن شدن کنندن ایجاد میپیرامون شاط و محیتطابق و سازگاری پویا بین خود  و نوعی کنندموجودات زنده عمل می 

موضوع آشوب و در واقع نظم در بی نظمی باید جاذب های آن مورد بررسی قرار گیرند. جاذب ها همان الگو های پنهانی هستند 

د  جاذب نه  دارند را آشکار می کنمراه هب  بینیپیشغیرقابل  پیامدهای ه به ظاهر که هموارخطی  غیر های سیستم که برای 

مورد  پدپدهاست که  رفتار سیستم ذاتی از  شکل یکدر واقع   جاذب یک .سیستم های آشوبناکی هستند عمیق ساختارهایها 

جاذب ها در سیستم های غیر آشوبناک نیز وجود  (. 2019د، احمدی)رناد به آن گرایشخود،  تکاملیمراحل نظر، همواره در 

 هشود و در یک زاویه حادحالت عمودی و ایستا خارج  ازپاندول  وقتی کهمثال ساده دارند ولی به اشکال متفاوتی بروز می کنند 

گردد. به حالت عمودی و سکون خود باز میدر نهایت دوباره حرکت رفت و برگشتی پاندول پس از چندین بار  خاص رها شود

کسینوسی های سینوسی وتناوبی نمودار تکرارنوع دیگر از جاذب  .کند را بازی مینقطه ای  حالت عمودی برای پاندول نقش جاذب 

. این محدوده دنمی کن بینیپیشرا  متغیرهایتغییرات  بعدی و پیامدهایصورت الگویی در نظر گرفت که  می توان بهکه  هستند 

مشخصی  شکل و فرمو با اینکه  الت نقطه ای و یا دوره ای ندارندحکه نوع دیگر جاذب  .نامند میاستاتیک  هایجاذب تغییرات را 

جاذب عجیب شوند. جاذب های عجیب و غریب نامیده میدارند، اما هیچگاه در موقعیت های متفاوت عینا تکرار نمی شوند. 

این نمودار پروانه ای در واقع همان  است.بسیار شبیه یک پروانه  این جاذب ها نمودار از این نوع جاذب ها است.  لورنتسادوارد 

جاذب های  به آن لقباست شکل و تغییرات در این جاذب ها بسیار غیر معمول آشوبناک است. و بخاطر اینکه جاذب سیستم 

به شدت تحت تاثیر  روی آن  سیستم های  آشوبناک به دلیل اینکه عوامل اثر گذاراز آنجا که  (.2007کارت رایت) .عجیب دادند

 و داده  مشاهدات بر مبنای نیست  تحلیل ها  باشند و از طرفی نیز مدل ریاضی مناسب  آنها نیز در دسترس  ایط اولیه میشر

آشوبناکی سیستم  مورد مطالعه تعیین  انجام می شود. در تحلیل های غیر خطی باید در ابتداتوسط سری زمانی  گذشته سیستم

ور توسعه داده شده است که هر کدام نقاط قوت و نقاط ضعفی دارند در ادامه این روش رویکرد های متفاوتی برای این منظگردد 

 ها  معرفی می گردند. 

   نمایی لیاپانف  -1-2-2

از این روش بیشتر برای وابستگی  و حساسیت فرایند به شرایط اولیه استفاده می شود. این روش در واقع اختلاف دو مقدار 

نگاشت را در دو بازه مکانی مختلف نشان می دهد. از آنجا که خطا یا از بین رفتن اطلاعات در سیستم هایی که به شرایط اولیه 

این معیار را بصورت کمی فرمول بندی ، ب زدن و استفاده از تعریفبا تقریی یافت لیاپانف حساس هستند بصورت نمایی افزایش م

بدست می  ( 2) یا (1) از روابط این مقدار .حساسیت به شرایط اولیه وجود دارد در صورتیکه نمایی لیاپانف مثبت باشد  .نمود

 آید.

(1) ( ) ( )( )
1

0

0

1
n

'

n n

x lim ln f x k
n


−

→ =

=  

)نگاشتکافی است از  (1) رابطه برای محاسبه نمایی لیاپانف در )( )f x k   مشتق گرفته  شود و سپس با کمی محاسبه مقدار

( )0xبدست می آید 



 ایران پور مبارکه، مهران، فضلی زاده، علی / 25-11 (،2)7 ،1404 پروژه، و عمران هینشر

17 

(2) ( )
( )

( )0
0 11

1
'M

k

M kk

L t
x log

t t L t


−=

=
−
 

در فضای فاز وارد می شود عبارت  زمانی سری و پایان شروعبزرگترین نمایی لیاپانف بدست می آید و زمان ( 2)  رابطه در

فاز داخل لگاریتم ضریب کشیدگی است گام ها از یک تا بعد محاط انجام می گردد و برای این منظور نیاز به بازسازی فضای 

بعد محاط معین می توان از میانگین انجام شده در چند بعد محاط در صورت نبود باشد. و برای بدست آوردن بعد محاط می

 .(2015)همکاران وجانی  ستفاده نمود.مختلف ا

  بعد همبستگی  -2-2-2

بعد های متنوعی از قبیل بعد توپولوژیکی، بعد هاسدورف، بعد اطلاعات و  بعد همبستگی وجود دارند که برای تشخیص 

 نیز روش های متفاوتی وجود دارد  همبستگی بعد تخمین برای استفاده می گردد. همبستگی بعد فرایند تصادفی و آشوبی از

 تعریف می شود. در این رابطه (3) بصورت رابطهت. در این روش تابع همبستگی اس پروکاکسیا گراسبرگر مریتالگو یکی از روش ها 

H ، تابع هوی ساید r  شعاع کره به مرکز iX  یا jX   وN را می توان  (3) د برای شعاع کوچک رابطهنباش تعداد نقاط فضا می

 (1988پری زنگنه و همکاران)نوشت . (4)بصورت رابطه 

(3) ( )
( )

( )
1

2

1

N

i j
x

i, j

C r lim H r X X
N N→

=

= − −
−
 

  (4) ( )C r r            

پانا و  اگر مقدار این بعد غیر صحیح باشد فرایند آشوبناک می باشد. که بدست می آید (5) از رابطه   بعد همبستگی

 (2007همکاران)

(5) ( )( )
0x

ln c r
lim

lnr


→
=             

   بازسازی فضای فاز   -3-2-2

( بازسازی فضای حالت سیستم دینامیکی معین مطرح شد این تئوری  برای سیستم های غیر 1981بعد از ارائه مقاله تاکنز )

خطی معین و بدون نویز مطرح شد و برای بازسازی فضای فاز دو پارامتر بعد محاط و تاخیر زمانی معرفی شد ولی نحوه بدست 

استفاده از سری زمانی در تعیین تصادفی بودن یا آشوبی بودن بخش حال مهمترین آوردن این پارامتر ها مشخص نشد. با این 

منظور از بازسازی  باشد چون بعد از بازسازی در شناسایی سیستم از آن استفاده می شود.بازسازی فضای فاز می   یک فرایند

می باشد که باعث می شود که سیستم فضای فاز این موضوع است که بخاطر نداشتن معادلات دیفرانسیل حاکم بر دینامیک 

و از آنجا که سیستم غیر  اهده محدود از سیستم در دسترس باشدو اطلاعات موجود و قابل مش فضای حالت نیز مشخص نباشد

رده است. برای و پارامتر را معرفی کدخطی است پس حداقل دو پارامتر برای شناسایی آن مورد نیاز است که تئوری تاکنز این 

ردار حالت از بردار تاخیر زمانی استفاده می شود حال دو سوال مطرح می شود که اولا تعداد مولفه های بردار نظور بجای باین م

تاخیر زمانی چقدر باشد که مقدار آن همان پارامتر بعد محاط نامیده می شود و ثانیا فاصله زمانی این مولفه ها چقدر باشد که 

 خیر می باشد. که نحوه محاسبه آنها در ادامه آورده می شوند.مقدار آن همان پارامتر زمان تا
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 زمان تاخیرمحاسبه  -4-2-2

 زیر تعریف می شود. مفروض به صورت  m  زمان با بعد محاطتاخیر با توجه به توضیحات ارائه شده بردار 

(6) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
T

iY t y t , y t ,..., y t m  = − − −  

یاد و خیلی زتاخیر زمان های  ستتت که ا تاخیر زمانی می باشتتد نکته قابل تامل این بعد محاط استتت و   m، ( 6) در رابطه

زمان های بزرگ  ندارد ولی برای  وجود ی برای تاخیر زمانیهر چند از لحاظ روابط ریاضتتی محدودیت کوچک مناستتب نیستتتند 

ستم   پیچیدگی دینامیک  باعث  ش  سی ستم می   و زمان های کوچک  وندمی  سی ست آوردن زمان  باعث افزونگی  گردد. برای بد

 (1388شود. پری زنگنه و همکاران)استفاده می  (7)در رابطه  بهینه از روش میانگین متقابل

(7)  
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )( )
2

y t ,y t

P y t , y t
I p y t , y t , log

P y t P y t


 

+

 +
 =
 +
 

          

   محاسبه بعد محاط - 5-2-2

سب  تعیین روش   سری ها  محاط بعد منا شوبی،  زمانی یبهینه  سایگی  شمارش  روش آ ست  کاذب نزدیکترین هم  این در .ا

ه اقلیدسی از  و سپس فاصل   داد تشکیل  محاط فضای  در (8رابطه ) مطابق را تأخیر بردارهایامین همسایگی    r توانمی  روش،

ست آورد  (9) رابطه سی در بعد     (10) در رابطه بد صله اقلید سبه     m+1فا شود و رابطه محا سایگی    (11)می  معیاری برای هم

پری  باشد. ( درصد فراتر رود همسایگی  مورد نظر کاذب می   10-15چنانچه این مقدار از محدوده آستانه)  و کاذب ارائه می دهد

 (.2014زنگنه و همکاران )

(8) ( ) ( ) ( ) ( )( )1

1 5

TNN
r r r rY t y t , y t ,..., y t m

r ,...,

  = − − − 

=

    

(9) ( ) ( )

21
2

0

m

m r

i

R y t i y t i 
−

=

= − − −        

(10) ( ) ( )

21
2 2

1

0

m

m r

i

R R y t m y t m 
−

+

=

= + − − −        

(11) ( ) ( )2
1

2

m

m
m R r

mm

R y t i y t i

RR

 + − − − −
=      

 8ستهر ضریب  -2-2-6

ست در     ست یک مفهوم ترکیبی از بعد فرکتال و نمایی هر صوص       ضریب هر ست که در خ سیونی  ا نا  پایداری یا  مدل رگر

ستاندارد  با دامنه    پایداری  بحث می کند اری اولین بار توسط هرست مطرح   آمتغییرات ایده ارتباط بین  انحراف  معیار نمونه ا

بصورت  زیر  نیمم را تجمعی ماکسیم و می   همعیار نمون. هرست یک رابطه ساده بین دامنه تغیرات آماری با اختلاف انحراف   شد 

M )1دامنه تغییرات آماری و   MR ،انحراف معیار نمونه    MS پیشتتتنهاد کرد. در روابط زیر  ≤ 𝑀 ≤ 𝑁(  پنجره زمانی در نظر

 (2007) پانا و همکاران گرفته شده اند.

                                                      

8 Hurst Coefficient 
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(12)     
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   
= =
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   
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اگر ضریب هرست صفر باشد فرایند تصادفی و تشخیص فرایند آشوبناکی از تصادفی توسط روابط هرست به این صورت است که 

 آشوبناکی می باشد.در غیر این صورت فرایند 

 طیف توان فوریه  -7-2-2

 تهداش شکل میخی حالتی که هایی فرکانس این معیار برای مطابق تعریف می شود  (15)معیار طیف توان فوریه بصورت رابطه 

آشوبناک تعریف می نای وسعتری نیز دارند  فرایند که پههای صفرو برای فرکانس را تناوبی در نظر می گیرندباشند فرایند 

 (2018کرمی و همکاران)د.شو

(15) ( ) ( ) ( )( )( )
1

2
0

1 2
N

i

F x t exp i t
NN

 
−

=

= −      

 رگرسیون اتومیانگین متحرک   -8-2-2

گرسیون ر بخش اتو حراف معیار ثابت بکار می رود و شامل دونبیشتر برای فرایند های تصادفی و ایستا یعنی میانگین و ااین مدل 

بخش میانگین بخش بعدی یعنی  و  خطی  کاربرد داردسری زمانی بصورت  تهبا استفاده از داده های گذش هبرای پیش بینی آیند

  .کندو پیش بینی مقادیر آینده استفاده می برای اصلاح سری زمانی  ذشتهگمتحرک از خطا های 

 (1997)9جایاواردنا و همکاران .اتورگرسیون و میانگین متحرک می باشدمرتبه به ترتیب   qو  p،  (16) در رابطه

)16( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1

1

1

1

p

q

AMRA( p,q ) : X t a a X t ...a X t p

Z t Z t ... Z t q 

= + − + − +

+ − + −
      

 رویکرد نگاشت مزدوج -3-2

و ضریب تغییرات بارش سالانه، فصلی زمستان و ماهانه از  انحراف معیار میانگین،ه مورد مطالعه، با توجه به مشخصات منطق

بر اساس اطلاعات ایستگاه سینوپتیک کلیشادرخ وابسته به  هابدست آمده اند این داده  1آن در جدول شماره  فصل زمستان 

ادامه نگاشت مزدوج  پیشنهادی شوند. در استفاده می آشوب فرایند  بررسی شناساییو از آنها برای یرو استخراج شده است وزارت ن

تعاریف تابع یک به یک و پوشا و نگاشت مزدوج، نگاشت مورفیسم و سپس نیاز است که  می شود. برای این منظور ابتدا  بررسی

 (.2008) الیدیبا این نگاشت آورده شوند  تئوری مرتبط 

 تعریف تابع یک به یک

)17( 
( ) ( )1 2 1 1 1 2

f : X Y

x , x X f x f x x x

→

   =  =

 

 تابع پوشاتعریف 

                                                      

9Jayawardena et al 



 ایران پور مبارکه، مهران، فضلی زاده، علی / 25-11 (،2)7 ،1404 پروژه، و عمران هینشر

20 

)18(                
( )

f : X Y

y Y; x X f x y

→

     =

    

 تعریف نگاشت همومورفیسم:

 پیوسته باشند در آن صورت تابع همومورفیسم می باشد.  h یک به یک و پوشا باشد و خود تابع و وارون تابعh اگر تابع 

 تعریف تابع مزدوج

(19) 

 

 

ج مزدو
f : A A

f g,if ;h : A B,homeoomorphism
g : B B

hof goh

 →
⎯⎯⎯→  →

→

 =

 

آشوبناک نیز  gآشوبناک باشد در آن صورت  fمزدوج باشند و اگر  hاز طریق نگاشت  gو   f: اگر دو نگاشت  تئوری

  است و بر عکس.

 

(20) 

f : A A h conjugate tog : B B

fchaotic ifg chaotic

→ − →



 

بخاطر غیر   درجه دوم   مدل بارش با یک معادله        ، ابتدا ، برای مطالعه  منطقه مورد نظر    20تا   17وابط با توجه به تعاریف ر    

عکس ضتتریب و  aبرای  انحراف معیار معادله درجه دوم را به ترتیب ، یب ادر نظر گرفته می شتتود. ضتترخطی بودن ستتیستتتم 

انتخاب می گردد. و سپس ضریب ثابت     1داده های بدست آمده از ایستگاه کلیشادرخ مطابق جدول    با استفاده   bبرای   تغییرات

،   20تئوری ارائه شتتده در رابطه و با استتتفاده از به تعریف همومورفیستتم بدستتت می آید با توجه  cیعنی  این معادله درجه دوم

آن اثبات شتتده باشتتد و بعد    های آماری  فرآیندی که  آشتتوبناکی داده  از بعد همبستتتگیستتپس  .محاستتبات انجام می گردد

ستگی  شتر از   همب شد کاندید   236/4آن بی شود در این با ستگی   مقاله  می  شوبناکی       9/8از بعد همب ستیک آ بعنوان بازه لج

با استتتفاده از متد های متعارف برای ستتیستتتم  محمد رضتتا و همکاران ،یزدانیاین بعد همبستتتگی توستتط  استتتفاده می شتتود

نگاشتتت   لجستتتیک و  نگاشتتت محاستتبات   با این داده ها (.2022یزدانی و همکاران) دینامیکی غیر خطی بدستتت آمده استتت

 بصورت زیر انجام  می شوند.   h(x)همومورفسیم 

(21) ( ) ( )
( ) ( )

1
8 9 1

4 236 8 9

f x x x
f x . x x

. .



 

 = −
→ = −

 → =
 

(22) 

( )

( )

2

3 78
2 35 7 07

1
13 7

0 073

8 9

b
h x x

a a

a .
h x . x .

b .
.

.

 



−
= − +


=

→ = − −
 = =

 =

 

 ثابت نیز بصورت رابطه زیر بدست می آید.ضرایب  ، و انجام محاسبات برای نگاشت (19) با توجه به تعریف رابطه

(23) 

( ) ( )

( )

( )

2

23 78 6 6 3 78 13 7 6 6

13 7

8 9

hof x goh x

g x ax bx c

a . c . g x . x . x .

b .

.

=


= + +


= → = → = + +
 ==


=

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 .انجام می شودفرایند شناسایی آشوبناکی با روش پیشنهادی بطور خلاصه در گام های زیر 

 برای فرایند هیدرولوژیکی مورد نظر میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات بدست می آید. (1

بعد  و اثبات شده باشد به روش های موجود هیدرولوژیکی که فرایند آشوبناکی  آن دینامیکی غیر خطی سیستم   (2

 شت لجستیک در این بازه آشوبناک نگااین شرط بخاطر این است که  انتخاب می گردد باشد  236/4همبستگی آن بیشتر 

 باشد.

که ضرایب با بخاطر اینکه قرار است آشوبناکی سیستم مورد بررسی شود  پس یک معادله درجه دوم انتخاب می گردد  (3

 ب می گردند انتخا  22و مطابق رابطه  1استفاده از جدول 

 بدست می آید. 22نگاشت همومورفسیم بر مبنای داده های در رابطه  (4

 جه می دهد. یرا نت 23ضریب ثابت معادله مزدوج سیستم مورد نظر محاسبه که  رابطه   19از رابطه  (5

 د.، نگاشت فرایند مورد مطالعه  بدست می آی 20با توجه به تئوری  (6

ناکی فرایند ها با رویکرد جدید با استفاده از نگاشت های مزدوج در شکل خلاصه توضیحات فوق جهت شناسایی آشوب

 آورده شده است. 2شماره 
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 خیر 

 

 بلی     

 

 

 

 

 
 )1403نگارندگان ، ( .فلوچارت رویکرد نگاشت مزدوج برای تعیین آشوبناکی فرایند ها -2شکل

 فرایند مورد نظر آشوبناک است

 بدست می آید. 23از رابطه   cمقدار  

𝑐 ≥ 0 

 پایان این روش جواب نمی دهد

 فرایند مورد نظربدست آوردن میانگین،انحراف معیار و ضریب تغییرات 

 236/4انتخاب سیستم آشوبناکی با بعد همبستگی بیشتر از 

 انتخاب معادله درجه دوم با ضرایب مجهول 

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐  

 a   برابر با انحراف معیار و b برابر با عکس ضریب تغییرات قرار داده می شوند 

 شروع
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه   -3
نظور باشد برای این ممی تر های مهم فرایند بارش می باشد که تحلیل دینامیک آن پیچیدهیکی از پارامدر مباحث هیدرولوژیکی 

می باشد تا با شناسایی  شناسایی آشوبناک بودن فرایندگام اول برای استفاده از تئوری آشوب استفاده می گردد. از تئوری آشوب  

استفاده از آنها ایجاد و توسعه داده شده اند اما  وبناکی روش هاییتشخیص آشگردد برای آن پیش بینی پذیری سیستم مشخص 

به عنوان  نگاشت مزدوجمبانی لذا در این تحقیق با پارامتر های زیاد می باشد.  مختلفمراحل مختلف و نیازمند استفاده از روابط 

 که مزایای آن بصورت زیر بیان می گردد. جهت شناسایی آشوبناکی سیستم  معرفی و پیشنهاد شد.یک رویکرد جدید ریاضی 

 محاسبات این رویکرد ساده تر و کوتاه تر است. (1

 ابل درک و فارغ از تئوری  پیچیده  روش های موجود می باشند.پارامتر های مورد استفاده ساده و ق (2

 داده های مورد نیاز برای سیستم مورد مطالعه مستقیم بدست می آیند. (3

 ندارد.در سایر پدیده ها بنابراین محدودیتی برای استفاده و ریاضی است  روش مجرد  (4

 

 باشد.روش پیشنهادی با داشتن مزایا دارای ایرادات زیر نیز می 

 

 داشته باشد  236/4سیستم آشوبناکی موجود که  انتخاب می گردد باید بعد همبستگی بیشتر از  (1

ارائه شده  ، دارای محدودیت ریاضی نمی باشد ولی در معیارمقدار بدست آمده برای ضریب ثابت نگاشت مزدوج  (2

 شود.مثبت در نظر گرفته می

 هنوز در سیستم های دیگر آزمایش نشده است. (3

در این  ستفاده شده است و(  ا 2008کتاب الیدی )تئوری ساده ریاضی موجود در بر مبنای  جدید  وهشپژ (4

 خصوص مقاله و پژوهشی موجود نبوده است.

 

قاط ن در این حوزه  محترم  علاقه مندانپژوهشگران و گردد ارائه شده لذا پیشنهاد می رویکردبا توجه به نقاط قوت و ضعف 

 موارد زیر مد نظر قرار گیرند. ضرورت دارد  نمایند. برای این منظور و بهبود مرتفعضعف را در صورت امکان 

 قرار گیرند . رویکرد جدید، مورد آزمایش  با دارا بودن شرایط هایی که آشوبناکی بودن آنهاسیستم  (1

 بیشتر قرار گیرد.مورد بررسی جهت توسعه ، مورد  مورد استفاده قرار گرفته ،تئوری     (2

در رویکرد جدید بیشتتتر بعد ریاضتتی آن مورد بررستتی قرار گرفته استتت لذا کاربرد آن در موضتتوعات کاربردی     (3

 د.شوآن  می باشد تا باعث عمومیت بخشیدنبیشتری و تلاش های  بررسی تخصصیمند نیاز
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