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 يادداشت فنی
 

 

 

ی خانه به کمک روش توسعهرفتارنگاری آشوبی رود

 فضای فاز

 

  8و محسن تراهی *0محمد هادی فتاحی

 

 چکيده
( به روش تأخير زماني PSRمطالعات اخير اهميت روش توسعه فضای فاز )

( به اثبات رسانده است. Chaosرا به عنوان روشي برای شناسايي آشوب )
که در  هدف از اين مطالعه بررسي روش توسعه فضای فاز و تفسير آنچه

باشد. در اين پژوهش دبي روزانه، مي ،شودميدياگرام فضای فاز ترسيم 
ی هاآغاج در بين سالهفتگي و ماهانه بند بهمن، واقع بر رودخانه قره

مورد بررسي قرار گرفته است. ابتدا بعد تعبيه به روش  1085تا  1048
گرديد. محاسبه  0برابر با  (Symplectic Geometry)هندسه سيمپلکتيک 

ی هاسپس فضای فاز به روش تأخير زماني ترسيم گرديد. برخلاف روش
پيچيده و محاسباتي مرسوم، همه ی اين نتايج با مشاهده و در حداقل زمان 

ی هاتر از دادهی ماهانه آشوبيهاقرار زير است: داده هشود که بميحاصل 
يک ماه نزديکتر دهد زمان بهينه به ميباشد که نشان ميهفتگي و روزانه 
ی شديد قابل تشخيص است. جريان ثابت هاگيری بارندگياست. محل قرار

و  63تا  135، هفتگي بين دبي 143تا  3صورت روزانه بين دبي هرودخانه ب
متر مکعب بر ثانيه قرار گرفته است. نوع جريان  20تا  1ماهانه بين دبي 

 رودخانه، ثابت يا فصلي، قابل شناسايي است.
 

تئوری آشوب، فضای فاز، بعد نهشتن، رودخانه  :مات کليدیکل
 آغاج، بند بهمن.قره
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Chaotic Monitoring of River Flow Using Phase 

Space Reconstruction Method 

 

 

M.H. Fattahi*2and M. Tarahi2  

 
 

Abstract 
Recent studies have proven the importance and functionality 

of phase space reconstruction model based on the delay time 

approach. The main scope in this research was to develop the 

phase space in order to analyze and describe the event inside 

it. The flow discharge has been considered for Band-e-

Bahman station in daily, weekly and monthly scale in period 

of 1348 and 1385; Iranian calendar (1969 – 2006). Firstly the 

embedding dimension has been calculated as 3 based on the 

simplistic method. Then the phase space have been developed 

using the time delay approach. Results indicated less chaotic 

manner for daily data according to cloudy trajectories of the 

phase space. Monthly and weekly flow time series indicated 

more chaotic manner. According to phase space analysis; 5 

very heavy one day raining at Band-e-Bahman station and 12 

very heavy one day raining at basin could be distinguished. 

Besides, 6 and 11 intensive heavy raining with one week 

durability were pointed at the station and the basin, 

respectively. The river flow discharge varied between 0 to 

140 cubic meter per second for daily scale, 1.5 to 60 cubic 

meter per second for weekly scale, and 1 to 23 cubic meter 

per second for monthly scale. 

 
Keywords: Chaos theory, Phase space, Embedding 

dimension, Ghare Aghaj River, Band-e-Bahman station. 
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 مقدمه  -0
صورت گسترده روی آن کار هب هايي که هيدرولوژيستهايکي از جنبه

ساختار فرآيندهای هيدرولوژيکي است، مانند باران و رواناب.  ،کنندمي
ی رياضياتي های گذشته، تعدادی از مدلدههبا اينکه، در طول چند 

سازی فرآيندهای هيدرولوژيکي پيشنهاد شده است، با اين -برای مدل
حال، روش رياضياتي يکپارچه و واحدی وجود ندارد. در بخشي، اين 
مشکل ناشي از اين واقعيت است که فرآيندهای هيدرولوژيکي تنوع 

دهند. با اين حال، بخش ميقابل توجه مکاني و زماني از خود نشان 
بودن -ديگری از اين مشکل با توجه به محدوديت در دسترس

ابزارهای رياضياتي مناسب برای بهره برداری کردن از ساختار اساسي 
 فرآيندهای هيدرولوژيکي است.

 
 اخيراً مطالعات وجود آشوب در فرآيندهای هيدرولوژيکي مورد 

؛  Hense (1987): رفته است )مثلاًـرار گــوجه بيشتری قــت
Rodriguez-Iturbe et al. (1989)  ؛Sharifi et al. (1990)  ؛

Tsonis et al. (1993)  ؛Jayawardena and Lai (1994)  ؛

Pachakis (1996) Koutsoyiannis and  ؛Porporato and 

Ridolfi (1996)  ؛Sivakumar et al. (1998).)  نتايج بدست
ر دلگرم کننده است. اين تحقيقات شواهد آمده از اين مطالعات، بسيا
( را ارائه کردند، که بر امکان LDCبعد )مربوط به وجود آشوب کم

های دقيق کوتاه مدت دلالت دارد. با اين حال، چنين بينيپيش
ی هااغلب به دليل محدوديت هامطالعاتي و نتايج گزارش شده آن

وب در معرض ي آشــی شناساياــهکارگيری روش هــذاتي در ب
 های پر تنشي برای فرآيندهای هيدرولوژيکي بوده است مناظره

؛ Ghilardi and Rosso (1990)ال ــــوان مثــــه عنـــ)ب

Koutsoyiannis and Pachakis (1996).) 

 
در اين مطالعه فضای فاز بازسازی شده به روش تأخير زماني به 

ار گرفته است. در عنوان روشي برای شناسايي آشوب مورد بررسي قر
( برای correlation dimensionابتدا سعي شده که بعد همبستگي )

آغاج بدست آورده شود. سپس دياگرام سری زماني رودخانه قره
فضای فاز ترسيم و چگونگي حرکت خطوط سير و تعابير آن در 

 فضای تحول مورد تحليل واقع شده است.
 

 هامواد و روش -8

ی هيدرومتری بند بهمن واقع بر رودخانه هادر اين بررسي از داده
ی روزانه، هفتگي و ماهانه استفاده شده هاآغاج به صورت دادهقره

اند. جمع آوری شده 1085تا  1048ی هادر بين سال هااست. داده

موجود نبوده است  های پرت حذف شده و مقاديری که در دادههاداده
 اند.سازی شدهباز
 

 .باشدمي استان فارس یهارودخانه نام يکي از آغاجرودخانه قره

از روستای زنگنه  کوه تاسک از )ارتفاعات بن رود( دامنه رودخانه اين
کيلومتری شمال شرقي شهرستان کازرون( در  03رود )حدود بن

گيرد و پس از ميسرچشمه  دشت ارژن در بخش ارژن شيراز دهستان
شود و ميکوهمره سرخي  گذر از کنار شهر خان زنيان وارد دهستان

شود. ميسپس از بخش ارژن شيراز خارج و وارد شهرستان کوار 
آغاج در مسير خود همراه چند رود و چشمه، پس از عبور رودخانه قره

از اراضي زراعي خفر، کوار، جهرم، قير و کارزين از طريق استان 

 .شودميوارد خليج فارس  رود مُند بوشهر به نام
 

با استفاده از روش بازسازی فضای فاز و بعد  در اين بررسي
 همبستگي الگوی آشوبي رودخانه مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 فضای فاز -8-0

F. Takens (1981)  استخراج اطلاعات بر روی ديناميک آشوب
توسط بازسازی فضای فاز )فضای حالت( از يک سری زماني با يک 

,X(t)}متغير منفرد  t = 1,2,3, … , N} يشنهاد کرد. يک بردار در را پ
ساخته  𝑡𝑙در اين فضای فاز به کمک يک تأخير زماني  tزمان 

 شود که بشرح زير است:مي
(1             )X{m} = (X(t), X(t, t1), … , X(t + (m − 1)t1)) 

کند. حداقل ابعاد ميبعدی توليد  mاين ساختار يک مسير در فضای 
 mنامند که با ميرا بعد تعبيه شده بازسازی برای آشکار شدن سيستم 

صورت تصادفي باشد، ابری هشود. اگر ديناميک غالب بمينشان داده 
صورت تصادفي در فضای فاز نمايش داده خواهد شد. اگر هاز نقاط ب

تواند در يک فضای فاز با بعد ميآشوب وجود داشته باشد، جاذب 
 تر نشان داده شود.پايين

 

ی ر اساس روش هندسهـتعبيه برآورد بعد ــب -8-8

 (:SGسيمپلکتيک )

ی بعد برای يافتن راهي جهت محاسبه SGی در اين بخش، نظريه
تعبيه يک سيستم مطالعاتي از سری زماني آن مورد استفاده قرار 

 Hکار راحتي است و  ،يک ماتريس يکتاست Hگيرد. اثبات اينکه مي

ماتريس تسهيلاتي را تواند از ماتريس واقعي ساخته شود. اين مي
ی شدهبرداریی يک سيستم واقعي از سری زماني نمونهبرای مطالعه

 آورد.ميآن فراهم 
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 صورت زير است:هب H: فرض کنيد که ماتريس سرپرست 1قضيه ی 

(2          )H = H(k, ω) = (
P 0
0 P

) , P = In −
2ω̅ω̅∗

ω̅∗ω̅
 , ω̅ =

(0, … ,0; ωk, … , ωn)T ≠ 0     

هم مزدوج  ∗�̅�يک ماتريس يکتای سيمپلکتيک است.  Hبنابراين 
 باشد. مي �̅�جابجايي 

 

 تحليل نتايج و بحث -2

تعيين گردد، که اين مقدار  mبرای رسم فضای فاز لازم است مقدار 
( توسط Embedding Dimensionگيری بعد تعبيه )پس از اندازه

. در مرحله رسم فضای فاز، دست آمده استهب 0برابر با  SGروش 
( در صفحه و يا trajectoryدهد که خطوط سير )مي( نشان 1معادله )

توان ميشوند که پس از رسم فضای فاز ميفضای سه بعدی واقع 
,Xi}نتيجه گرفت که صفحه  Xi+1}  تواند تمام خصوصيات جاذب مي

(attractorو مسير سير جاذب را ب )نمايان سازد.  صورت نسبتاً کامليه
گردد. در ابتدا دياگرام ميپس فضای فاز در صفحه )دو بعد( رسم 

ی روزانه و هفتگي را ترسيم های دادهفضای فاز بازسازی شده
 نماييم.مي
 

تعدادی از نقاط با اشکال دايره و مربع بر  )سمت چپ( 1در شکل 
مربوط به  هاگذاری شده است. مربعروی شکل مشخص و شماره

ی خيلي بزرگ در خطوط سير و نقاطي که با دايره مشخص هاجهش
باشد. پنج های کوچکتر خطوط سير مياند مربوط به جهششده

باشد. ميجهش کوچکتر قابل مشاهده  15جهش خيلي بزرگ و 
ی با شدت زياد در نزديکي بند های بزرگ مربوط به بارندگيهاجهش

درومتری به نحوی است بهمن بوده، و فاصله بارندگي تا ايستگاه هي
توان نتيجه ميشود. پس ميکه اين فاصله باعث افت زيادی در دبي ن

( پنج بارندگي 1085تا  1048سال )از سال  07گرفت که طي اين 
بزرگ در يک روز و با شدت زياد در نزديکي بند بهمن اتفاق افتاده 

ی ی شديد در حوضههای کوچکتر مربوط به بارندگيهااست. جهش
ی آغاج و يا در مسير ابتدايي رودخانه است، و فاصلهريز رودخانه قرهآب

مرکز بارندگي تا بند بهمن به نحوی است که افت زيادی در دبي 
متر مکعب بر  453از  هااتفاق افتاده است، بطوری که ميزان دبي آن

 صفری دبي کند. تمرکز خطوط سير يا جاذب بين بازهميثانيه تجاوز ن
ی رودخانه در ر مکعب بر ثانيه است که جريان ثابت روزانهمت 143تا 

 دهد.ميبند بهمن را نشان 
 

مربوط به  )سمت راست( 1ی نشان داده شده در شکل هامربع
ی خيلي بزرگ در خطوط سير و نقاطي که با  دايره مشخص هاجهش

ی هاباشد. تعداد جهشميی کوچکتر هااند مربوط به جهششده
متر  203تا  173ی بين هات که مربوط به دبيعدد اس 6بزرگ 

ی شديد در هاباران هاشود. دليل اين جهشميمکعب بر ثانيه 
شوند سطح آب رودخانه بشدت مينزديکي بند بهمن است که باعث 

 بيابد.ای و در مدت زمان کوتاه افزايش قابل ملاحظه

 
Fig. 1- Phase space diagram for discharge in Bahman dam from 1969 to 2006; for daily (right) and weekly 

(left) data 
ی روزانه؛ )سمت چپ( ها؛ )سمت راست( داده0280تا  0278دياگرام فضای فاز دبی عبوری بند بهمن، از سال  -0 شکل

های هفتگیداده
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تا  93ی هاعدد و بين دبي 11 های کوچکتر که تعداد آنهاجهش
ی شديد واقع هااند مربوط به بارشثانيه واقع شدهمتر مکعب بر  103

يي با شدت کمتر در نزديکي های آبريز رودخانه و يا باراندر حوضه
باشد. نظم خطوط سير بيشتر از حالت قبل و مربوط به ميبند بهمن 

دهند. ميآشفتگي بيشتری را نشان  های روزانه است، پس دادههاداده
متر  63تا  5/1ثابت رودخانه نيز بين دبي تمرکز خطوط سير يا جريان 

 مکعب بر ثانيه در حال گذار است.

 
Fig. 2- Phase space diagram for monthly data in 

Bahman dam; 200 months (right) and 420 months 

(left) 

ی ماهانه بند بهمن: های فضای فاز دادههادياگرام -8شکل 

 ماه 780( ماه ؛ )سمت چپ 800)سمت راست( 

 

شود دياگرام ميمشاهده  )سمت راست( 2همانطوری که در شکل 
 233فضای فاز بازسازی شده به روش تأخير زماني ماهانه، برای 

تا  1048ی هاآغاج که در بين سالی رودخانه قرهی ماهانهداده
آوری شده به تصوير کشيده شده است. در صورتي که به جمع 1064

باشد که نشان ميعدد  16 هاشود، تعداد آنشمرده  هادقت حلقه
سال است. فضای حرکت خطوط سير محدود و  16ی های دادهدهنده

متر مکعب در ثانيه قرار دارد، که اين فضای محدود  84تا  1بين دبي 
هگذارد. همچنين تراکم خطوط سير بميآشوب را بخوبي به نمايش 

شود و در دو ميز آغا 1و1ی باشد که از نقطهميصورت دو خط 
بيانگر  هاگونه جاذبيابد. اينميصورت خطي امتداد هب هاسمت محور

دياگرام فضای  )سمت چپ( 2رفتار آشوبي سيستم هستند. در شکل 
ی های ماهانه بين سالآوری شدهی جمعهادادهميفاز برای تما

به نمايش گذاشته شده است. فضای حرکت خطوط  1080تا  1048
متر مکعب بر ثانيه واقع شده است.  96تا  1د و بين دبي سير محدو

ی رودخانه در دهد جريان ثابت ماهانهمينشان  هاتمرکز تراژکتوری
متر مکعب بر ثانيه دارد.  20تا  1سال مقداری بين دبي  05طول اين 

ی روزانه و هفتگي خطوط سير نظم بيشتری را هانسبت به دياگرام
دهد زمان بهينه آشوبي به يک ماه يمدهند که نشان مينشان 

 نزديکتر است.
 

توان به مي )سمت راست( 2شکل  و  1های شکل با مقايسه دياگرام
 نتايجي به شرح زير دست يافت:

 
صورت منطقي دبي متوسط ماهانه کمتر از دبي متوسط هفتگي و هب

باشد. دليل ميدبي متوسط هفتگي نيز کمتر از دبي متوسط ماهانه 
شدن دبي بين روزهای بيشتری در دبي متوسط تفاق تقسيماين ا

ماهانه نسبت به هفتگي است و همينطور برای دبي متوسط هفتگي 
ب از دبي  -0سال در شکل 05نسبت به روزانه. دبي ماهانه در طول 

سال در  07متر مکعب بر ثانيه است. دبي هفتگي در طول  96تا  1
ب بر ثانيه واقع شده است و متر مکع 203تا  5/1ب از دبي  -1شکل

متر مکعب بر  653تا  صفراز دبي  )سمت چپ( 1دبي روزانه در شکل 
ی شود بازهميثانيه قرار گرفته است. پس همانطور که مشاهده 

 از ماهانه به روزانه افزايش يافته است. هادبي
 

توان به وضوح ديد که برای دياگرام ميی اين سه دياگرام با مقايسه
شود که دليلي بر ميصورت ابر گون، نامنظم، ظاهر هه، جاذب بروزان

باشد. در حالي که در دياگرام هفتگي ميتصادفي شدن سری زماني 
رود، ولي باز مياين جاذب ابری شکل به سمت دو خطي بودن پيش 

گذارد. حال آنکه در دياگرام ماهانه ميهم شکل مبهمي را به نمايش 
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دهد ميشکل دو خط مجزا از يکديگر نشان جاذب کاملاً خود را به 
که بهترين حالت برای نشان دادن جاذب آشوبي در فضای فاز است. 

دليل انتخاب زمان تأخير متفاوت هدر شکل جاذب، ب هااين تفاوت
است که هر چه به زمان تأخير بهينه و مناسب نزديکتر باشد، جاذب 

نظم بيشتری را به  دهد وميتری از خود نشان رفتار خطي و آشوبي
گذارد. ولي هرچه از زمان مناسب دورتر شويم رفتار جاذب مينمايش 

 شود.ميظاهر ای صورت تودههنظم خود را از دست داده و ب
 

 گيرینتيجه -7

هدف از اين پژوهش بررسي روش فضای فاز بازسازی شده به روش 
باشد. هدف ديگر، تفسير ميتأخير زماني در شناسايي آشوب 

با يکديگر و تجزيه و  های دياگرامو مقايسهميی ترسيهادياگرام
بمنظور شناخت بيشتر و همچنين يافتن نکاتي در اين  هاتحليل آن

توجه شده است.  هاست که شايد در گذشته کمتر به آنهادياگرام
ی محدود حالت آشوبي هانتايج بدست آمده به قرار زير است:  دياگرام

برای  هاکشند. گرچه شرط محدود بودن تراژکتوریميرا به تصوير 
صورت هبايد بمينيز  هاآشوبي بودن کافي نيست، بلکه شکل جاذب

منظم باشند و هر چه به شکل ابری و مبهم نزديک شوند، رفتار 
توان گفت که تأخير مييابد. با اين استدلال ميکاهش  هاآشوبي آن

ی ماهانه هاتر است و دادهديکزماني ماهانه به زمان تأخير بهينه نز
حد فاصل محل بارندگي  هاتر هستند. با استفاده از اين دياگرامآشوبي

ی جريان کنندهتا ايستگاه هيدرومتری و همچنين نوع منبع تأمين
رودخانه، برف يا باران، قابل تعيين است. جريان ثابت رودخانه در هر 

باشد و نشان ميگيری ازهسه حالت روزانه، هفتگي و ماهانه قابل اند
وضعيت ثابت دبي عبوری  1085تا  1048ی هادهند در طول سالمي

ی شديد و محل هارودخانه به چه نحوی بوده است. تعداد بارندگي
ی هانيز قابل تشخيص است، به اين نحو که جهش هاقرار گيری آن

ی شديد نزديک به ايستگاه هاخيلي بزرگ مربوط به بارندگي
ی کوچکتر مربوط به بارندگي شديد در حوضه هاتری و جهشهيدروم

ی ماهانه، با شمارش تعداد هاباشد. در دياگرامميآبريز رودخانه 
اند قابل ها مورد بررسي قرار گرفتهيي که دادهها، تعداد سالهاحلقه

 حصول است.
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