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های تحلیل پارامترهای رودخانه با استفاده از شاخص
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 چکیده
 مدت و بازههای کوتاهدر مقیاسرودخانه  کیدرولوژیه یهاپارامترتحلیل 

 برقابی، انرژی سازیذخیره سزایی در مطالعات تولید ونقش به مدت زمانی،بلند
های شاخص کارگیریی دارد. در این پژوهش، با بهو خشکسال بلایکنترل س

مقیاس زمانی بر رفتار  آشوبی، وضعیت دینامیک سری زمانی جریان و تأثیر
( ارزیابی گردیده است. 1399-58سال ) 43رود طی جریان رودخانه زاینده

های هیدرومتری اسکندری، قلعه شاهرخ، پل زمانخان و پل های ایستگاهداده
روزه مورد بررسی  19رود در دو مقیاس زمانی روزانه و کله در رودخانه زاینده

بی ب در دشود آجوو نمکا، ابعُد همبستگیقرار گرفتند. با استفاده از شاخص 
های شد. طبق نتایج، در مقیاس روزانه، برای ایستگاهی ـسربررودخانه 

بعُد ار غیر صحیح مقداسکندری، قلعه شاهرخ، پل زمانخان و پل کله، 
است که نشان از آشوبی  24/3و  88/3، 6/3، 34/3به ترتیب برابر تگی ـهمبس

روزه، دبی  19مقیاس زمانی به  ها دارد. با افزایشبودن جریان در این ایستگاه
ون کند. با استفاده از آزمها رفتاری تصادفی پیدا میجریان در تمام ایستگاه

به عنوان یک مشخصه لیه اویط ابه شرسیستم حساسیت نمای لیاپانوف، 
ت آمده در دسترین نمای لیاپانوف بههای آشوبناک، بررسی شد. بزرگسیستم

دست آمده است. روزه مثبت به 19س روزانه و هر چهار ایستگاه در دو مقیا
مقابل  در هاداده تصادفی فرایند بررسی برای 6هرست نمای در ادامه، از
 کینامید یهاشاخص سهیمقا به توجه با استفاده شد. آنها بودن غیرتصادفی

 صیشخت جهت ترقیدق یاریمع یهمبستگ بعُد که رسدیم نظر به ی،رخطیغ
 .باشدیم یرخطیغ یهاستمیس در یآشوبناک

، ودخانهری هاهای پویا، پارامترهای آشوبی، سیستمشاخص :كلمات كلیدی
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Abstract 
Short- and long-term analysis of hydrological parameters of 
rivers plays a significant role in the study of production and 
storage of hydro-electrical energy as well as flood control and 
drought. In this research, by using chaotic indices, the dynamic 
status of flow time series and effect of time scale on 
Zayandehrud River flow behavior in 43 years (1971-2013) was 
evaluated. The data from Eskandari, Ghale Shahrokh, Pole 
Zamankhan and Pol Kalleh hydrometric stations on 
Zayandehrud River were investigated at two daily and 10-day 
time scales. The possibility of chaos in river flow rate was 
investigated using correlation dimension. Results showed that 
on a daily scale, the non-integer value of correlation dimension 
was respectively 3.34, 3.60, 3.77 and 3.84 for Eskandari, Ghale 
Shahrokh, Pole Zmankhan and Pol Kalleh. This indicated the 
chaotic flow rate in these stations. By increasing the time scale 
to 10 days, the flow rate in all stations shoed a random 
behavior. Using the Lyapunov exponent test, sensitivity of the 
system to initial conditions was investigated as an attribute of 
chaotic systems and the forecast horizon was estimated. The 
largest Lyapunov exponents obtained at each of the four 
stations in two daily and 10-day time scales were positive. 
Hurst exponent was used to investigate the random process of 
data against their non-randomness. Considering the nonlinear 
dynamic indices, it seems that correlation dimension is a more 
accurate measure for chaotic detection in nonlinear systems. 
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 مقدمه  -0

نشان داده شده  ،های دینامیکبا انجام مطالعه دقیق سیستم امروزه،
نها میسر بینی آامکان تحلیل و پیشکه به ظاهر تصادفی  هایپدیدهکه 

 ییشناسا جهت د.شونتوجیه می 1به کمک نظریه آشوبنیست، 
 یعرفم شاخص نیچند ،یتصادف یهاستمیس از یآشوب یهاستمیس

 و اپانوفیل ینما ،یهمبستگ بُعد یهاشاخص ان،یم نیا در. اندشده
 بُعد شاخص. برخوردارند یشتریب کاربرد و تیمقبول از هرست

 و تمسیس یآشوبناک نییتع مرسوم یهاروش از یکی ی،همبستگ
 هیاول طیشرا به تیحساساز سوی دیگر،  .باشدیم یآشوب بُعد نیهمچن

 با وانتیم که باشدیم آنها بارز یهاصهیخص از آشوبناک یهاستمیس
 هتج نیز هرست ینما از توانمی. دیسنج را آن اپانوفیل ینما اریمع

ات نتایج مطالع .کرد استفاده یتصادف از یآشوب ندیفرا صیتشخ
پژوهشگران در مورد تحلیل دبی جریان در دو دهه اخیر مانند: 

Regonda et al. (2004)؛ Ghorbani et al. (2010)؛ 

Anis Hosseini and Zaker Moshfegh (2013)؛ 
Hassanzadeh et al. (2013)؛Alami and Malekani (2013) ؛ 

Yabin and Chi (2014)؛ Eslami et al. (2016)؛ 

Adab et al. (2017)؛ Fattahi and Tarahi (2017)  حاکی از وجود
 آشوب در جریان رودخانه است.

 
های نظریه آشوب در پژوهش حاضر، به مقایسه عملکرد شاخصدر 

های هیدرولوژیک، از جمله دبی جریان، انجام سری زمانی پدیده تحلیل
های تعیین ماهیت آشوبناکی دبی جریان در شاخصشده است. 

سال دوره  43طی رود، دست سد زایندهدست و پایینهای بالاایستگاه
ته است. از سوی دیگر، با توجه به اهمیت مورد مقایسه قرار گرف آماری

 هایتأثیر مقیاس طبیعی، های دینامیکان بر تغییرات پدیدهعامل زم
رفتار آشوبی جریان رودخانه روزه بر  19مدت روزانه و کوتاه زمانی

 مذکور نیز بررسی شده است.
 

 هامواد و روش -8

 مرکزی ایران فلات هایرودخانه ترینمهم از یکی رودرودخانه زاینده

 گاوخونی تالاب به و نموده زهکش را رودآبخیز زاینده حوضه که است

اطلاعات سازمان از  ،مذکورحوضه  انیجر یبررس جهتشود. می ختم
ل پشاهرخ،  قلعه ،یاسکندر ستگاهیا چهار یاصفهان برا یاآب منطقه

دو در  1358تا  1399از سال  یدوره آمار کی یط زمانخان و پل کله
  است.شده استفاده  روزه 19مقیاس زمانی روزانه و 

 
، بودن پریودیک غیر توان به، میسیستم آشوبناک های یکمشخصهاز 

این  رسیدن به .اشاره نمودغیرخطی بودن و  به شرایط اولیه یتحساس

نبوده و مستلزم استخراج معادلات  میسر راحتیبه  هامشخصه
با استفاده از مفاهیمی همچون زمان  وبنظریه آش د.باشدیفرانسیلی می

و نمای  بینیپیش، 3نمای لیاپانوف ،8عد همبستگیعد محاط، بُخیر، بُأت
  ند.کمی سازیشبیه، رفتار سیستم را بدون نیاز به معادلات هرست

 
د وجن ومکادر این راستا، پس از برآورد زمان تأخیر بهینه و بُعد محاط، ا

ی ـسربُعد همبستگی برده از شاخص ستفاارودخانه با بی ب در دشوآ
با استفاده از آزمون نمای لیه سیستم اویط احساسیت به شر .دیگرد

 تصادفی فرایند بررسی هرست نیز در نمای لیاپانوف بررسی شد. از

 د.یاستفاده گرد آن بودن مقابل غیرتصادفی در هاداده
 

  همبستگی بُعد برآورد -8-0

جهت تخمین بُعد همبستگی سیستم، ابتدا تابع همبستگی به صورت 
 :((Grassberger and Procaccia, 1983شود ( تعریف می1رابطه )

(1) 
N

i j
N

i, j 1

2
C(r) lim H(r | X X |)

N(N 1)


  



 
شعاع کره قرارگیرنده در rکه در رابطه فوق،

iXای از جاذب ، نقطه
مختصات نقطه دیگری در فضای  jXبازسازی شده در فضای فاز و 

از لحاظ ریاضی وضعیت آن را  9گر هویفاز است که تابع شمارش
کند و در صورت حضور در فضای داخلی نسبت به مرکز کره بررسی می

د. برایافزایمبستگی میکره، آن را به تعداد نقاط برای محاسبه تابع ه
rهای کم، رفتار تابع همبستگی به صورت توانی باr  متناسب است و

logدر برابرlogC(r)توان همبستگی با رسم نمودار  r به شکل رابطه
 :شود( تعریف می8)

(8) 
r 0N

log C(r)
v lim

log r 
 

شیب این نمودار در قسمت خطی خواهد بود. برای vدر این رابطه،
های آشوبناک، این مقدار پس از یک بُعد تعبیه معین، به حالتی سیستم

vهای تصادفی،که برای سیستمرسد. در صورتیمتعادل و ثابت می

نخواهد رسید  کند و به یک مقدار محدودغییر میت mهمراه با افزایش
Anis Hosseini and Zaker Moshfegh, 2013)). 

 

 لیاپانوف  نمای بزرگترين -8-8

 نقاط که است آشوبی هایسری ویژگی این اساس بر لیاپونوف نمای
 هم به نسبت و شده جدا هم از زمان مرور به هاسری این در مجاور
 نمایی ابعت یک وسیله به را واگرایی این لیاپانوف نمای. شوندمی واگرا
 مقدار گیریاندازه طریق از لیاپانوف نمای محاسبه. کندمی گیریاندازه

ود شمی انجام دهد،می رخ سیستم حرکت در که خمیدگی یا 4کشیدگی
Shang et al., 2005).) مسیرهای متوسط سرعت روش، این در 
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 مایین طور به و اندبوده نزدیک هم به ابتدا در که اینقطه دو انتقالی
 ماین بزرگترین اگر. شودمی محاسبه شوند،می منحرف یکدیگر از

 رفتار اراید سیستم باشد، داشته مثبتی مقدار لیاپانوف شده محاسبه
 است: هارائ زیر قابل صورت به لیاپانوف نمای. برعکس و است آشوبی

(3) n

0

0
n

0

df (x )1
λ(x ) lim log

n dx


 

عبارت آن، در که
n

0

0

df (x )

dx
 هایسری برای. است تابع مشتق 

  .است منفی صورت این غیر در و مثبت لیاپانوف توان مقدار آشوبناک
 

 آزمون هرست -8-1

 غیر زمانی سری یک تشخیص جهت مناسب ابزاری تهرس آزمون

 آن توزیع نوع گرفتن نظر بدون در تصادفی، سری یک از تصادفی

 ظاهر که در نیز دیگر هایپدیده به تدریج به هرست آزمون است.

 منظمی الگوی یک از است ممکن ولی رسند،می نظر به تصادفی

از  با استفاده آزمون انجام روش. داده شده است تعمیم باشند، برخوردار
 است:  زیر شرح به قاعده نصف در آمار،

(4) H

n

R
a.n

S

 
 

  
 سری معیار انحراف Sشده،  مقیاس تجدید دامنه همان R آن، در که

 هستند. هرست نمای H و مشاهدات تعداد n عدد ثابت، a زمانی،

 :نوشت (9رابطه ) صورت به تقریبی طور به توانمی را بالا رابطه
(9) 

n

R
log loga Hlog(n)

S

 
  

  
 برآورد را( H) هرست نمای ضریب رگرسیون، یک انجام با توانمی

 مستقل فرایند یک شد، بر 9/9با  برابر هرست نمای مقدار اگر. کرد

 سری یک قرار گرفت، بر 1و  9/9هرست بین  نمای اگر. دارد دلالت

اگر  و دارد دلالت طولانی )سری آشوبی( بسیار حافظه با داردوام زمانی
 دوامبی شد، بر 9/9از  کمتر ولی مثبت مقدار یک با برابر هرست نمای

 .(Hurst, 1951) دارد دلالت فرایند بودن )سری تصادفی(

 

 نتايج و تحلیل  -1

، ابتدا دروزاینده به منظور بررسی آشوبناکی سری زمانی جریان رودخانه
عد به منظور محاسبه بُبه محاسبه بُعد همبستگی پرداخته شده است. 

های زمانی مختلف، بعد از محاسبه همبستگی جریان در مقیاس

که  نمودار توان همبستگی ، log(r)در مقابل logC(r) تغییرات

 هتج است، همبستگی مقابل در همبستگی شعاع معیار دهندهنشان
 .ترسیم شده است ،1 مطابق شکلبرآورد بُعد همبستگی 

 

 شیافزا یبُعد محاط، بُعد همبستگ شیآشوبناک، با افزا یهاستمیس در
 رد کهی حال در(. رسدیم اشباع)به  ماندیم ثابت سپس و ابدییم
 ریس موارهه یهمبستگ بُعد محاط، بعُد شیافزا با ،یتصادف یهاستمیس

، مقادیر توان 1شکل با توجه به (Sivakumar, 2001)  دارد یصعود
ها، با روزه در تمام ایستگاه 19همبستگی به ازای سری زمانی جریان 

ای به مقدار اشباع نرسیده افزایش بُعد محاط زیاد شده و در هیچ نقطه
میک دهنده نبود دینااست. بنابراین عدم اشباع توان همبستگی نشان

 روزه سری زمانی جریان است. 19های قطعی در مقیاس
 

در مقیاس روزانه، نمودار توان همبستگی جریان رودخانه در تمام 
های ها، به مقدار اشباع رسیده است. بُعد همبستگی ایستگاهایستگاه

 اسکندری، قلعه شاهرخ، پل زمانخان و پل کله به ترتیب در بعُد محاط
، 34/3کند و از مقادیر شروع به اشباع شدن می 98و  98، 91، 94
های رود. بنابراین بُعد همبستگی ایستگاهفراتر نمی 24/3و 88/3، 69/3

  مورد مطالعه در مقیاس روزانه به ترتیب برابر مقادیر مذکور است.
 

حساسیت به شرایط اولیه سیستم با استفاده از روش توان لیاپانوف 
مقادیر محاسبه شده بزرگترین توان لیاپانوف برای  است.آزموده شده 

شاهرخ، پل زمانخان و پل کله در مقیاس دری، قلعههای اسکنایستگاه
است. توان لیاپانوف مثبت ارائه شده  1روزه در جدول  19و در روزانه 

ای از حساسیت به شرایط اولیه و وجود رفتار محاسبه شده، نشانه
  آشوبناک در سری زمانی جریان است.

 
 ای سریترین نمای لیاپانوف برشود، بزرگهمانطور که مشاهده می

مکن روش نمای لیاپانوف مدست آمده است. یعنی مثبت بهتصادفی نیز 
ه ای کنتیجه است برای یک سری زمانی تصادفی نیز نتیجه دهد.

ین ترشود این است که فقط در صورت مثبت بودن بزرگحاصل می
نمای لیاپانوف در سری زمانی مورد بررسی، آشوبناکی آن سری زمانی 

ند ان دستاورد، با نتایج برخی محققین که بیان کردهشود. ایمحتمل می
ترین نمای لیاپانوف، شرط لازم است، اما کافی نیست که شاخص بزرگ

(Khatibi et al., 2012 ؛Wolff, 1992) خوانی دارد.هم 
 

های اسکندری، قلعه ایستگاه برای محاسبه شده هرست ضرایب
های زمانی روزانه برای تمام در مقیاس شاهرخ، پل زمانخان و پل کله

 دست آمده است، کهبه 9/9های مورد بررسی، بیشتر از ایستگاه

مطالعه  مورد هایداده )وجود آشوب( غیرتصادفی بودن دهندهنشان
های قلعه شاهرخ و پل کله، نمای روزه در ایستگاه 19مقیاس در است. 

محاسبه شده است. این امر  6698/9و  2996/9هرست به ترتیب برابر 
باشد.حاکی از غیر تصادفی بودن جریان در مقیاس مذکور می
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Fig. 1- Correlation dimension for different embedding dimensions of river flow for daily (a) and10-day (b) 

scales 
روزه  00 ( وaروزانه ) یزمان هایاسیدر مق رودزايندهرودخانه  انيبه ازای ابعاد محاط مختلف برای جر یعد همبستگبُ -0 شکل

(b) 
Table 1- Largest Lyapunov exponents for daily and 10-day scales 

 روزه 00مقادير بزرگترين نمای لیاپانوف برای مقیاس روزانه و  -0 جدول

Station  

Scales Time 

Eskandari Ghale Shahrokh  Pol ZamanKhan  Pol Kaleh  

Daily 10-Day Daily 10-Day Daily 10-Day Daily 10-Day 

 0.0104 0.0242 0.017 0.023 0.0202 0.0365 0.0179 0.0284 

 

این نتایج با نتایج حاصل از شاخص بعُد همبستگی مغایرت دارد. 
بنابراین نمای هرست، معیاری کافی جهت تشخیص سیستم آشوبناک 

 8مقادیر محاسبه شده نمای هرست در جدول باشد. از تصادفی نمی
 آورده شده است.

 

 بندیخلاصه و جمع -1

 و غیرخطی یهالــها و تحلیشاخص کارگیریدر این پژوهش، با به
 وضعیت دینامیک سری زمانی جریان و تأثیر آشوبی و ارزیابی آنها،

رود به عنوان یکی از دبی رودخانه زاینده مقیاس زمانی بر مقدار
در دو مقیاس زمانی روزانه  ،سال 43های کشور طی ترین رودخانهمهم

ین ا دست آمده دراز نتایج بهمورد ارزیابی قرار گرفته است.  ،روزه 19و 
 بندی کرد که:توان چنین جمعمطالعه می

 

های اسکندری، قلعه شاهرخ، پل ایستگاهدر  بُعد همبستگی . برآورد1
 سری این در آشوب پل کله در مقیاس روزانه حاکی از وجودزمانخان و 

ه های مذکور ببُعد همبستگی ایستگاه ار غیر صحیحمقد است. زمانی
 دست آمد.به 24/3و  88/3، 69/3، 34/3ترتیب برابر 

 

Table 2- Hurst exponents for daily and 10-day scales 
 روزه 00هرست برای مقیاس روزانه و  مقادير نمای -8 جدول

Station  

Scales Time 

Eskandari Ghale Shahrokh  Pol ZamanKhan  Pol Kaleh  

Daily 10-Day Daily 10-Day Daily 10-Day Daily 10-Day 

 0.8342 0.4907 0.9901 0.8056 0.9202 0.4573 0.902 0.6602 
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 خود از تصادفی کاملاً رفتاری جریان روزه، 19 زمانی مقیاس . در8
 زمانی مقیاس در پدیده بر مؤثر پارامترهای تعدد علت آن .داد نشان
 است. ترکوچک زمانی مقیاس به نسبت تربزرگ

ود بُعد نب لیبه دل داد که نشان کینامید یهاشاخص جینتا لیتحل. 3
 اهستگاهیتمام ا در رودخانه انیرفتار جر ،روزه 19 اسیدر مق یهمبستگ

 اپانوفیل یمان نیبا توجه به مثبت بودن بزرگتر نیاست. بنابرا یتصادف
 نییتع ینما برا نیگرفت که ا جهینت توانیم هاستگاهیهمه ا یبرا

 .ستین یکاف یاریمع ستم،یس یآشوبناک

هرست  و اپانوفیل ینما ،یبُعد همبستگ یهاحاصل از شاخص جینتا. 4
 رودندهیزا رودخانه یانجر ،روزانه یاسکه در مق استاز آن  یحاک
عد عدم وجود بُ یلبه دل روزه، 19 یاس. ولی در مقاست ناکآشوب

 ت.اس بینیو غیرقابل پیش یتصادف یان،رفتار جر مبستگی،ه

 های زمانیهای تشخیص ماهیت آشوبناکی سریمقایسه شاخص. 9
ز ها انشان داد که شاخص بُعد همبستگی نسبت به سایر شاخص

 .ارجحیت بیشتری برخوردار است
 

 هانوشتپی

1- Chaos 

2- Correlation Dimension 

3- Lyapunov Exponent 

4- Stretching Factor 

5- Heaviside 

6- Hurst Exponent 
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