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  گوناگون  زماني هاي مقياسدر ان روديدر جرآشوب  وجود يبررس
 2ناصر طالب بيدختي و 1*رضا شقاقيان محمود

  15/2/88:تاريخ پذيرش  12/5/87:تاريخ دريافت
  

  چكيده
 ،ها  يا انتقال آني آلودگي،ها ته نشستاي    نقطهانتقالبراي بررسي تأثير جريان در گاهي اوقات ممكن است     

ها   گاهي براي برخي طراحيممكن است ،در مقابل. اي باشيم ر به استفاده از تغييرات جريان در مقياس ثانيهمجبو
هاي   در مقياسشتركمهاي  ويژگي ييشناسا. تر داشته باشيم نياز به بررسي جريان در مقياس صد سال و يا بيش

از آنجا كه . هاي اخير بوده است در سالاسي آبشنهاي مهم  ها يكي از چالش گوناگون زماني و مكاني در رودخانه
مطالعات تر  بيش د، از اين رو اغلب نگرشي تصادفي به اين پديده بوده ونگذار متغيرهاي زيادي بر اين پديده اثر مي

عين غيرخطي و آشوبي پويا هاي م ارگيري تحليلاند كه با بك مطالعات اخير نشان داده. اند به اين سمت هدايت شده
با صرفنظر كردن از . يند محدود غالب فرض نمودا فرگروه را حاصل از يك  رود تقريبي جريانگونه ين به توا مي

 داشته و با تحليل گوناگون هاي زماني  مقياس در رودانيند جري رفتار فرايبررساين مطالعه سعي در ، ري اخديدگاه
 نديارفتار فر به بررسي مقياس زماني در يه و هفتگروزان، يساعت، يا قهي دق15اس يچهار مق در آنكوپاگررود جريان 

 از شاخص بعد همبستگي گوناگونهاي  رفتار رود در مقياسي  جا براي مقايسه در اين.  استپرداخته  مزبوررود
) اي  دقيقه15(هاي زماني كوچك  د كه جريان در مقياسنده  نشان ميگرفتههاي انجام  تحليل.  استشدهاستفاده 

هاي مياني رفتاري   در مقياس وي كاملاً تصادفي  رفتار) هفتگي(هاي زماني بزرگ   در مقياس، آشوبيرفتاري كاملا
  .دهد بين اين دو از خود نشان مي

  
   بعد همبستگي وي و آشوبي رفتار تصادف، رود جريان،مقياس زماني :يدي كليها واژه
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2  ...بررسي وجود آشوب در جريان رود در

  پيشگفتار
ــا آگــاه     ــ از ماهيب  در  رودانيــرنــد جي فرايقــيت حقي
 ييتـوان توانـا     ي م ـ ،ي و مكـان   ي زمـان  گوناگون يها اسيمق
ن، يـي  تعگونـاگون  يها اسيدر مقرا   روداني جرينيب شيپ

 متفـاوت   يهـا  اسي ـ در مق   را دهي ـن پد ين ا يوجود روابط ب  
ها    انتقال داده  ي برا  را مناسب يشبيها  يمطالعه و چارچوب    

 كه در ي ديگرمسأله . تبيين كردگوناگونهاي  بين مقياس
هـا در مقياسـي       بيني داده    بر پيش  افزونمهندسي رودخانه   

س مهـم    موجود در همان مقيـا     داده هاي ه به   معين با توج  
ها از يك مقياس به مقياس ديگر         رسد، انتقال داده    بنظر مي 

هـا از    دادهي زمـان يگـذار  اسي ـ كه در مق   ين معن يبد،  است
 تـر شكـسته     كوچك يها اسيمقتر به     بزرگ يها اسيمق

 ين ـيب  شيپ ـ  بـه  تـوان   ين مـورد م ـ   يدر ا  ، مثال براي. دشون
 يهـا    داده ياز رو ،  ك رودخانـه  ي ـ  روزانه در  يرواناب سطح 
 ي مكـان  يگذار  اسي در مق  .دكرنه اشاره    سالا يرواناب سطح 

      هـا را در       داده تـوان   يم ـ،  يي و كوچكنمـا   ييبا بزرگنمـا  ز  ين
  . قرار دادي مورد بررسي مكانگوناگون يها اسيمق
اس ي ـك مق ي ـها از      در انتقال داده   يفرض اساس  ،در واقع     

 ـويژگي هـاي    ن  ي ب يوابستگوجود  ،  گرياس د يبه مق  ط ومرب
 ، گري د سوياز  . باشد  يها م  اسين مق يان در ا  يند جر ي فرا هب

ه و  اس مـشاهد  ي مستقل از مق   ويژگي ها ن  ي كه ا  يدر صورت 
ــدازه ــري داده ان ــا گي ــه شــوند، ه ــه آن درنظــر گرفت ــا  ب      ه

نوع روابط  . شود   گفته مي  "مستقل از مقياس  "يژگي هاي   و
هـاي    بـه رفتـار فراينـد در مقيـاس         عموماً،  گذاري  مقياس
  .  مورد نظر بستگي داردگوناگون

 مهـم در مطالعـات بـسياري كـه          ه هـاي  فرضـي يكي از       
هاي   گذاري داده   تاكنون براي بررسي احتمال وجود مقياس     

 اسـت، وجـود     گرفتـه  ها انجام   رودجريان    ي مشاهده شده 
 مـرتبط بـا فراينـد در       ويژگـي هـاي      بـين    يتـصادف بط  وار

  مزبـور   مطالعـات  ،رو   باشد از ايـن      مي گوناگونهاي   مقياس
روي هـم   .  مـي باشـند    يتـصادف  يك چارچوب    بيانگراغلب  
.  اين مطالعات را بـه دو دسـته تقـسيم كـرد            توان  مي ،رفته

هـا از    كه تن  است مطالعاتي   دربرگيرنده ي  ي نخست دسته  
اند كـه     يك بعد فراكتال براي توصيف پديده استفاده نموده       

 شـناخته   "تـك مقياسـي   "هـاي    نـام روش  ه  اصطلاح ب در  
و ) 1969 و   1968(مطالعـات منـدلبرات و واليـز        . شوند  مي

در ايــن گــروه جــاي ) 1997(چ يرادسيوســكي و كوندســو

 پديده با بيش از يك بعد فراكتـال         ،دومي  در دسته   . نددار
هـا اغلـب     كه اين روش  است  تابع بعد توصيف شده     يا يك   

. شـوند   شـناخته مـي  "چنـد مقياسـي  "هـاي   نـام روش  ه  ب
ــسر و لاوجــي ــدي و ) 1990 و 1987(مطالعــات شرت و پان

  .آيند ميشمار اين دسته بءنيز جز) 1998(همكاران 
رود در فراينـد جريـان   كـه  تاكنون فـرض بـر آن بـوده             

در هـر مقيـاس      گي هـا  ويژهاي متفاوت،    درگذر از مقياس  
بـه بيـان ديگـر،    . دهـد   از خود نشان مـي   يتصادفنيز رفتار   

 ، آزادي بالايي بوده و در نتيجـه        ي داراي درجه رود  جريان  
تغييرات كوچك در شـرايط اوليـه تـأثيرات نـاچيز و قابـل              

كه  نيابا وجود . دكن صرفنظري در عملكرد نهايي ايجاد مي     
 ه هـاي  ه از فرضـي    در اسـتفاد   شايان توجهي هاي   پيشرفت

هـا از      در توصيف فرايند جريان رود و انتقـال داده         يتصادف
 ، در ايـن   رفته اسـت  ي انجام پذ  يك مقياس به مقياس ديگر    

  . پردازيم مي 1عينت آشوب مانگاره يجا به بيان مختصر 
 نخست: در بر مي گيرد    آشوب دو اصل مهم را       انگاره ي     
 اني ـ جر ماننـد (د  ن ـيك فرا يار نامنظم   ي بس يكه رفتارها  آن
ن شـامل  ي سـاده مع ـ  يك سـامانه  ي از   يتواند ناش   يم) رود

 مستقل غالب بوده و     يرخطي غ يرهاي متغ ي اندك شمارتنها  
 ييه بـه صـورت نمـا      ي ـز اول ي ناچ يها ينظم يبكه   دوم آن 
 تمـام   يتواننـد بـرا    يم نه تنها م   ين مفاه يا. ند كن يرشد م 

 ييهـا بيه  ش ـبلكـه   ،  ان كاربرد داشته باشند   ي جر يندهايفرا
ه نـدها اراي ـ  ين فرا ي ـف ا ي توص ـ يز بـرا  ي ـنرا  ار مناسـب    يبس
 گذشــته در مــورد يهــا  ســالپــژوهش هــاي. دهنــد يمــ

ت ي ـن ادعا را تقو   ياها   اني آشوب در جر   انگاره ي  يريبكارگ
 ،انيند جر يبعد در فرا    ن كم ي مع يكرده و به وجود رفتارها    

ه با اسـتفاد  رود را    يها انيق جر ي دق يها ينيب  شيامكان پ 
ها نسبت   ن روش ي ا يبرتر و   ير خط ين غ ي مع يها از روش 

ن جملـه   ي ـاز ا .  اشاره دارند   ي بر نانظم  ي مبتن يها  وهيبه ش 
ــه  يمــ ــوان ب ــايت ــژوهش ه ــا و لااراوي جاپ ، )1994 (يدن

 )2002 و   2001(واكومار و همكاران    يس،  )1999(ك  ياشتل
  .اشاره كرد) 2002 (يلي و ويزيو ل

 ينــد در فراي آشــوبيتارهــابــا درك احتمــال وجــود رف    
ن ي ـ ا يري به بكارگ  پژوهشگران از   ياري بس ي رود، ها انريج

ب يند ترغ ين فرا ي مربوط به ا   گوناگون يها  نهيمفهوم در زم  
ف و  يل مربوط به توص ـ   يتوان به مسا    يمثال م براي   .ندا  هشد

                                                 
1- deterministic chaos theory 
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 و  2001(مانند مطالعات سيواكومار و همكاران       (ينيب  شيپ
ردنـا و  ااوياننـد مطالعـات جا    م ( هـا  ، كاهش نوسان  ))2002

داده شـده      از دسـت   يهـا   ن داده ي و تخم  ))2000(گرونگ  
. اشاره كرد )) 2001( و همكاران    يمانند مطالعات الشورباگ  (

 و اعمـال  اين چنـين  تعداد رو به افزايش مطالعاتي     با وجود 
متعدد تاكنون بحـث در      هايرودهاي   ل جريان يآن بر مسا  
اين مقالـه   . ت پذيرفته است  ندرت صور ه  بندي ب   مورد زمان 

 آشوب پويا به بررسي فراينـد       شبيهسعي دارد با استفاده از      
  . زماني بپردازدگوناگونهاي  هاي رود در مقياس جريان

بـه  ،  ي زمان گوناگون يها اسي مق ي وابستگ ي بررس يبرا    
ك رود در   ي ـان  ي ـ موجـود جر   يهـا   داده،   نخست  گام عنوان

اس ي ـ از مق  گونـاگون  ياناس زم ي مق چهار در   الات متحده يا
 قـرار گرفتـه     تجزيه و تحليـل    مورد   ي تا هفتگ  يا  قهي دق 15

     رفتـار ،  يا عـدم وابـستگ    ي ـوجـود   ي   مـشاهده    ي برا .است
هـا تحليـل و مـورد        از جريان رود در اين مقيـاس       ويژه اي 

ان يكه جر  ي در صورت  ، مثال براي. مقايسه قرار گرفته است   
) يا تصادف ي (ير آشوب  رفتا ي زمان يها اسين مق ي در ا  يرود

ــد  ــشان ده ــود ن  ــ، از خ ــاه م ــه  يآنگ ــوان رابط ــ يت         ن ي ب
 يـا  ناكآشـوب ز ي ـ را ني و مكـان   ي زمان گوناگون يها اسيمق

     جا براي مقايـسه رفتـار رود در         در اين . دكرتصادفي تصور   
بـه   از شـاخص بعـد همبـستگي كـه       گوناگونهاي   مقياس

 ،ه گرديـده  ي ـارا) 1983( گراسـبرگر و پروكاشـيا       وسيله ي 
  . ه استشداستفاده 

  
  يروش بعد همبستگ

 با استفاده   ايپروكاش-گراسبرگر يبعد همبستگ تم  يالگور    
 يك سـامانه از رو    ي ييايان پو ي به ب  1 تحول ياز مفهوم فضا  

 گـروه  بـا اسـتفاده از      . مي پردازد  وابسته به آن     يزمانگروه  
 را اخـذ    N تـا    1ر  ي مقاد i، كه در آن     Xiره  ي تك متغ  يزمان
 تحـول   يك فـضا  ير  ي اعمال تأخ  روشتوان با     ي م ،  دكن يم

  :دكرر بنا ي مطابق ز رايچندبعد
)1(  Yj = (Xj ، Xj+τ ، Xj+2τ ، 

… ، Xj+(m-1)τ) 
 m،   را اخذ كـرده    N-(m-1)τ/Δt تا   1ر  ي مقاد jكه در آن    

ــردار  ــودهYjبعــد ب  دقــت زمــان Δtر و ي زمــان تــأخτ ،  ب

                                                 
1- phase-space 

 تابع  ي بعد m تحول   يك فضا ي يبرا. باشند  ي م يريگ  اندازه
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 ، u<0 يبـرا . باشـد   يم ـد  يساي ـ تابع گـام هو    Hكه در آن     
 بـا    برابـر  H(u) مقدار   u≥0 ي و برا  1  با  برابر H(u)مقدار  
 r و |u = r - |Yi - Yjن رابطـه  ي ـ كه در ا خواهد شدصفر

ذكـر   يزمـان گروه  اگر  .  است Yjا  ي Yi به مركز    يا  هشعاع كر 
آنگـاه  ،  ف شـود  ي توص ـ 2ك جاذب ي  ي لهيوسه   بتواند ب  شده

ر به هم   ي ز  ي  مطابق رابطه  r و شعاع    C(r) يتابع همبستگ 
  :مي شوندمربوط 

)3(  C(r) ≈ αrν 
. اسـت  ي همبـستگ  ي نمـا  ν و   بيضر αن رابطه   ي كه در ا  

 در ν استفاده از رسم  بايزمانگروه  آشوب در نبودا يوجود 
 از مقـدار    پـس  νكـه    يدر صـورت  . ديآ  ي بدست م  mمقابل  
اصطلاح اشباع  در  (ده  ي ثابت رس  ي به مقدار  m از   يمشخص

ن ي ـفـرض بـر ا    ،  ن باشد ييز پا ي اشباع آن ن    ي و درجه ) شود
 از خود نـشان     ي رفتار آشوب  يطور عموم ه  است كه سامانه ب   

 بـه عنـوان بعـد       νشـباع   ا  ي  درجه ،ن حالت يدر ا . دهد  يم
 ي در صورت  ، ديگر سوياز  . شود  يشناخته م ) d (گيهمبست

سـامانه تحـت    ،  ابـد يش  ي افـزا  يتيچ محدود ي بدون ه  νكه  
   .د گرد ميمنظورتصادفي   يك سامانهي به عنوان يبررس

  
  ها و بحث ل دادهيتحل

 يها  ن مطالعه داده  يدر ا  - مورد مطالعه  يها  محل و داده  
، كلنـا  در 3آنكوپـاگر   رودع در ايستگاه آبسنجي واق ـانيجر

 آمريكا مـورد بررسـي قـرار         ي ايالت كولورادو ايالت متحده   
 46′ 44″ طـول جغرافيـايي      در ايـن ايـستگاه      .گرفته است 

ــايي  °107 ــرض جغرافي ــت 38° 19′ 53″ و ع ــع اس  . واق
 1147ستگاه  ي ـن ا ي ـ مربـوط بـه ا     خيزآبي  ه  ضمساحت حو 

 حداقل  ياس زمان يها با مق    ن داده يا. باشد  ي م لومتر مربع يك
 15بـراي مقيـاس      پژوهشن  ي ا درقه قرائت شده و     ي دق 15

 ساعتي يك   1يك ماهه، براي مقياس     ي   ك بازه ياي    دقيقه
هـشت  ي   چهار ماهه، براي مقياس روزانه يك بـازه           ي بازه

                                                 
2- attractor 
3- Uncompahgre River at Colona, Co., USA 
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 سـاله درنظـر     57  ي ساله و براي مقياس هفتگي يك بـازه       
 يها  ده دا ي آمار يها يژگي و  از يا  خلاصه .گرفته شده است  

   ،در ضـمن  . ه شـده اسـت    ي ـ ارا 1مورد اسـتفاده در جـدول       
 مربـوط بـه     ي زمـان  يهاگروهز  يد ن -1الف تا   -1 يها شكل
 مـورد   ياس زمـان  ي چهار مق  ي مورد استفاده را برا    يها  داده

نـشان  ) ي روزانـه و هفتگ ـ    ،يسـاعت ،  يا  قهي دق 15(استفاده  
  .دهند يم

ر ين و تفـس   ي گام در تخم   نخستين - تحول يم فضا يترس
ن نمـودار بـه     ي ـا. است تحول   يم فضا ي ترس يبستگمبعد ه 
 را نـشان داده و در       يزمانگروه  ك  يند تكامل   اتو  ي م يراحت

هـاي   شـكل . كنـد صورت وجود، مناطق جاذب را مشخص      
 داده  ي زمـان  يهـا گروه ي تحول را برا   يد فضا -2الف تا   -2

روزانه و  ،  ساعتي،  اي   دقيقه 15 ي زمان يها اسيشده در مق  
 دو يك فـضا ي ـن نمودارهـا در   ي ـا. دنده يان م هفتگي نش 

ر معـادل زمـان     يو با قـرار دادن زمـان تـأخ        ) m=2 (يبعد
 كه ملاحظه    گونه همان. اند  رسم شده ) τ=Δt (يريگ  نمونه

بنظر  ي جاذب ي ساعت 1 و   يا  قهي دق 15اس  ي در مق  مي شود، 
روزانـه  اس  ي ـ جـاذب در مق    ي كه فـضا   ي در حال  نمي زسد، 

 ،اي قيـاس زمـاني يـك هفتـه       نسبت به فضاي جـاذب در م      
ــساحت ــميمــ ــغال    كــ ــر را اشــ ــردهتــ ــتكــ .  اســ

  
  .، روزانه و هفتگي در رود آنكوپاگري ساعت1اي،  دقيقه 15هاي  هاي مورد استفاده براي مقياس آمار مربوط به داده: 1جدول 

  هفتگي  روزانه   ساعت1   دقيقه15  
  3000  3000  3000  3000  ها تعداد داده
  m3/min(  1/304  1/303  4/358  4/422(ميانگين 

انحـــــــراف معيـــــــار 
)m3/min(  

4/24  4/17  3/357  0/515  

ــدار بيــــــشينه   مقــــ
)m3/min(  

2/347  8/387  0/2618  0/5253  

  m3/min(  9/249  4/252  3/49  9/28(مقدار كمينه 

  
)  ج   ساعتي،1) باي،   دقيقه15) هاي زماني الف هاي مربوط به رود آنكوپاگر در مقياس هاي زماني براي دادهگروه: 1شكل 

  .هفتگي) روزانه و د
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بـا   -ي و بعـد همبـستگ     ي تابع همبـستگ    ي محاسبه
 ي بـرا  گوناگون تحول بدست آمده با ابعاد       ياستفاده از فضا  

شيب  و ي تابع همبستگ يتوان به راحت    يم،  ي زمان گروههاي
 .دكـر محاسـبه    )ν (در فضاي لگاريتمي  را  تابع همبستگي   

 ان رود ي ـ جر يزمـان گـروه    يهـا    داده ي بـرا  يتابع همبستگ 
 شـكل هـاي        در   گونـاگون هـا و ابعـاد       اسيآنكوپاگر در مق  

ن ي ـ ا در كـه     گونه همان. ندد نشان داده شده ا    -3الف تا   -3
اي  تـوان ناحيـه     ي م ـ ي به راحت ـ  ،شود  يملاحظه م شكل ها   

 تـابع مـشخص     نمـاي ن  يـي  تع ي برا  در هر مقياس    را عينم
 و بعد را    يهمبستگن توان تابع    يارتباط ب  نيز   4شكل  . دكر
  .  دهد ي نشان ميزمانگروه  هر چهار يبرا

ل ي ـ از تحل  بدسـت آمـده   ج  ي نتـا  -هـا    داده  درمورد بحث
ــستگ ــا  دادهيهمب ــا جريه ــرتبط ب ــ م ــوري  از رود يان عب

شـبيه   ي بـرا  گونـاگون  حالت هاي   ي دهنده  آنكوپاگر نشان 
 همـان . اسـت  مختلف يها اسيان در مق  ي جر ياي پو يساز
ان يرفتار جر ،  ها اسيگذر از مق  ،  مي شود  كه ملاحظه    گونه
    شـدن بـا     يسـاز   هي شـب  يي بـا توانـا    يحالت آشوب ك  يرا از   

ــبيه  ــاش ــ ميه ــاملن يع ــاي متغش ــرا يره ــدود ب       ي مح
به حالت كاملاً   ) يا  قهي دق 15مثلا  (تر    كوچك يها اسيمق

 تـر   بـزرگ  يهـا  اسي ـ مق ين برا يده و نامع  يچيپ،  يتصادف
   در  ،گـر يان د ي ـ بـه ب   .دي ـانم  يل م ـ ي تبـد  )ياس هفتگ ـ يمق(

ار ي با تنها در نظر گرفتن تعداد بس       ،ي خرد زمان  يها اسيمق
 الگـوي ك  ي ـ بـا    يتوان رفتار را به خـوب       ير م ي متغ يدودمع

 ي متعدد  هاي  عامل ،بر عكس .  كرد يساز  هينسبتاً ساده شب  

 ، مربوطـه ي آبخيز   ه  ضمساحت حو ،  اقليميط  يهمچون شرا 
ره ي ـ و غ  ي اراض ـ يكـاربر نـوع   ،  هـا    داده يآور  جمعي  نحوه  

 يهـا  اسي ـان رود در مق   ي ـ جر يسـاز شـبيه   ست در   يبا  يم
هـا  ن عامـل  ي ـرند كه تعدد ا يتر مورد استفاده قرار گ     بزرگ

جـه رفتـار    يرفتـه و در نت     بكـار شـبيه   ن شدن   يعم باعث نا 
  . گردد ي ميتصادف

  
  نتيجه گيري

ده است تا رفتار جريان رود شدر اين مقاله سعي      
 مورد بررسي گوناگونهاي  در مقياس) ادفيآشوبي يا تص(

هاي جريان عبوري از رود   داده،بدين منظور. قرار گيرد
 مورد استفاده قرار گرفته گوناگونهاي  آنكوپاگر در مقياس

و براي تشخيص رفتار آشوبي در مقابل رفتار تصادفي از 
   .نام بعد همبستگي استفاده شده استه ي بفراسنج
هاي  د كه در مقياسنده ده نشان ميهاي انجام ش تحليل

) ساعتي و تا حدي روزانه، اي  دقيقه15(زماني كوچك 
 كه در  رفتار جريان به صورت آشوبي بوده در حالي

جريان رفتار كاملاً ) هفتگي(تر  هاي زماني بزرگ مقياس
 احتمالبه  مسألهاين . دهد  از خود نشان مي راتصادفي

هاي مؤثر بر پديده در نج فراس به خاطر تعدد فراوان زياد
تر  هاي كوچك تر نسبت به مقياس هاي بزرگ مقياس

.باشد مي
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  ساعتي، 1) اي، ب  دقيقه15) هاي زماني الف هاي مربوط به رود آنكوپاگر در مقياس تحول براي داده يفضانمودار : 2شكل 

  .هفتگي) روزانه و د) ج 
  

  
)  ساعتي، ج1) اي، ب  دقيقه15) هاي زماني الف بوط به رود آنكوپاگر در مقياسهاي مر  براي دادهيتوابع همبستگ: 3شكل 

  .هفتگي) روزانه و د
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  . با بعديرات توان تابع همبستگيي تغيمنحن: 4شكل 
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