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  چکیده
شـناخت رفتـار   . ي آشـوب بررسـی گـردد    خاصی مانند نظریـه  هاي تار غیرخطی آن بر مبناي الگوریتمبراي شناسایی پویایی هر سیستم نیاز است رف

در ایـن تحقیـق رفتـار غیـر     . باشد، از اهمیتی خاص برخوردار اسـت  از هر مدل نظري آب و هوا می ،غیرخطی پارامتري مانند دماي هوا که جزئی کلیدي
بـر ایـن اسـاس،    . ي آشـوب مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت       با استفاده از نظریه ر ایستگاه کرمانروزانه ددماي حداکثر ساله  25خطی سري زمانی 

چنین نتایج حاصله حاکی از وجـود  هم. محاسبه شدند روز 7روز و  82پارامترهاي مورد نیاز براي بازسازي فضاي فاز، زمان تأخیر و بعد نشاننده، به ترتیب 
  .بدست آمدند 0149/0و  78/2که بعد همبستگی و حداکثر نماي لیاپانف به ترتیب وريبط. آشوب در این سري زمانی بود

 
  ي آشوب  نظریه زمان تأخیر و رفتار غیرخطی، فضاي فاز،، دماي هوابعد نشاننده،  :کلیدي هاي واژه

  
   4 3 2 1 مقدمه

تغییر اقلیم و افـزایش مـداوم درجـه حـرارت در مقیـاس محلـی،       
گـذار  تأثیرسبب شده شناخت رفتارهاي پارامترهاي اي و جهانی  منطقه

 مانند دماي هوا که جزئی کلیدي از هر مدل نظري یا پدیدار(در اقلیم 
 Millán(، از اهمیت خاصی برخوردار باشد )باشد شناسانه آب و هوا می

et al., 2010 .( با استفاده از آمار  عمومابررسی متغیرهاي آب و هوایی
انجـام  ) د آمار توصیفی یـا آنـالیز تصـادفی خطـی    مانن(خطی استاندارد 

ها به طور ضمنی نرمال گوسـی بـوده و    شود، با این فرض که داده می
آنـالیز خطـی    ).Larsen et al., 2005(باشـند   فاقـد همبسـتگی مـی   

مند را مورد تجزیه و تواند رفتارهاي منظم و قاعده هاي زمانی می سري
نظم باشد و از این طریـق نتـوان   تحلیل قرار دهد و هر رفتاري که نام

 Strozzi(شود  تحلیل نمود به عنوان فرایند تصادفی درنظر گرفته می
et al., 2007.(  در ابتـدا Saltzman (1959)  وLorenz (1963) 

به عنوان سیستم پیچیده غیرخطی شامل هر دو را آب و هوا  بودند که
-هـم  ).Millán et al., 2010( معرفـی کردنـد  جزء قطعی و تصادفی 
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آب و هـوا را بصـورت مجموعـه شـرایط اتمسـفري از       بایـد میچنین 
 ناك که داراي تغییرات قطعی باشد، تعریف نمـود  سیستم پویا و آشوب

)Lorenz., 1993.(   بدین ترتیب، این امکان وجود دارد که با اسـتفاده
-بینی دقیقی از آینده کوتـاه  از شناخت پویایی غیرخطی سیستم، پیش

 ,.Kantz and Schreiber( هـا بـه عمـل آورد    ه دادهمـدت مجموع ـ 
2004 .(  

 رفتـار  مطالعـه  به که است اي از علم ریاضیات شاخه آشوب نظریه
 ــ اولیــه شـرایط  بــه کـه  دینــامیکی هـاي  سیسـتم   وده،بسیارحسـاس ب

 یـک  در تنهـا  را نظم نباید که است نظریه این نکته کلیدي. پردازد می
 و کاملاًتصـادفی  محلی، مقیاس در که اي پدیده و کرد جستجو مقیاس

به طـور   تربزرگ درمقیاس بسا چه رسد، می نظر به بینی پیش قابل غیر
هاي  در طول دهه). Kellert., 1993(باشد  بینی پیش قابل و پایاکامل 

توانند سري  هاي بسیار ساده قطعی می سیستم«گذشته، این کشف که 
این شد کـه محققـان بـه     منجر به» زمانی به ظاهر نامنظم تولید کنند

هاي مختلـف علـوم فیزیکـی و     هایی در زمینه شناسایی چنین سیستم
  . ورود پیدا کنندت طبیع

 واقعیـت  دنیـاي  آشـوب و  ي نظریه بین مستقیم ترین ارتباطبیش
  درشـرایط  واقعـی  هـاي  سیسـتم  از زمـانی  هـاي  سري تحلیل وه جزیت

 توصـیف  بـراي  مقـادیري  و جدید ابزارهاي است که غیرخطی پویایی
براي شناسائی پویـایی   .کند می فراهم را نامنظم زمانی سري هاي داده

هاي سري زمانی کـه در فضـاي    غیرخطی سیستم ابتدا نیاز است داده

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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اسکالر است تبدیل به بردارگردند که این امـر بـا    چند بعدي به صورت
تاي در راس. امکان پذیر است) Takens., 1981(استفاده از روش تأخیر 

بردارهاي تأخیر جایگزین بردارهاي حالـت   فاز،/فضاي حالتبازسازي 
هـاي   مولفه: براي تشکیل بردارهاي تأخیر شناخت دو پارامتر .شوند می

و فاصـله زمـانی   ) m، 1بعد نشاننده(موجود در این بردارها ) هاي درایه(
سـپس بـراي بـه کمیـت      .استلازم )τزمان تأخیر، (بین هر دو مؤلفه 

که در واقـع بعـد   (هایی مانند بعد همبستگی  دن آشوب از ویژگیدرآور
 Kantz and(گردد  یا حداکثر نماي لیاپانف استفاده می) فراکتالی است

Schreiber., 2004.(  
ــوب در    ــی آش ــوص بررس ــته در خص ــات گذش ــیاري از مطالع بس
فرآیندهاي هیدرولوژیکی و اقلیمی، مانند سیل، باران، آلـودگی هـوا و   

شواهد احتمالی وجود آشـوب ارائـه    ها دادهدر آن  است و رارتح درجه
طـور  بـه . بینی دقیق در کوتاه مدت دارد که دلالت بر امکان پیش شده

هـا در   هاي سیلاب در حوزه رودخانـه واي  بعد جاذب براي سري نمونه
 Zhou et(باشـد   ناك بودن آن می بود که حاکی از آشوب 66/4چین 

al., 2002 .( همکـاران  قاهري و)سـري زمـانی دبـی روزانـه    ) 1391 
. رودخانه اهرچاي را با استفاده از نظریه آشوب مورد ارزیابی قرار دادنـد 

روز  65، با زمان تـأخیر  4نتایج حاصل از محاسبات بیانگر بعد فرکتالی 
است که براي بازسازي فضاي فاز جریـان رودخانـه    13و بعد نشاننده 

اصل از پیش بینـی نشـان داد   چنین نتایج حهم .تواند استفاده شود می
وان با کمک شناخت تعداد معادلات حاکم بر سیستم و زمـان  تکه می 
هاي آبریز داخل کشور با ن به پیش بینی دبی جریان در حوضهتأخیر آ

تحقیق بـر روي رودخانـه لیقـوان چـاي نتـایج      . دقت مناسب پرداخت
و بعد همبستگی  27ه برابر روز، بعد نشانند 67دهنده زمان تاخیر  نشان
چنین جهت پیش بینی دبی روزانه این رودخانه هـر دو  هم. بود 5برابر 

مـرادي زاده  (روش نظریه آشوب و برنامه ریزي ژنتیک مناسب بودنـد  
بینـی دبـی    چنـین در تحلیـل و پـیش   هم). 1391کرمانی و همکاران، 

و بعـد  ) 011/0(روزانه رودخانه کشکان با توجه به نماي لیاپانف مثبت 
ناك در سري زمانی دبی مشاهده  شواهد رفتار آشوب ،38/3همبستگی 

  ). 1392انیس حسینی و ذاکر مشفق، (گردید 
هـاي مکـانی و زمـانی کوتـاه و بلنـد       رویدادهاي بارش در مقیاس

در تجزیه و تحلیـل وقـوع    شریفی و همکاران. باشند بسیار نامنظم می
ساچوست اتفاق افتاده بـود، بـراي هـر    هایی که در کمبریج و ما طوفان

دهنـده   را بدست آوردنـد کـه نشـان    4تر از طوفان بعد همبستگی کم
 (Sharifi et al., 1990). باشـد  وجـود آشـوب در ایـن فراینـد مـی     

هاي زمانی بارندگی  در خصوص آشوبناکی سريکومار و همکاران سیوا
آشوب بعد پایین در روزانه در سنگاپور مطالعاتی را انجام دادند و وجود 

                                                             
است که در فارسی با نام محاطی ترجمه  embeddingاین واژه معادل لغت  -1

به . باشد ي مناسبی براي این منظور نمی شده است که نویسندگان اعتقاد دارند واژه
  .نوشت مراجعه گردد پی

میلان  .(Sivakumar et al., 1996; 1998) ها محرز گردید این داده
هـاي جغرافیـایی    هشت سري زمانی بارش روزانه از عرضو همکاران 

مورد ) 2005-1997(ساله  9مختلف دور دنیا را با دوره آماري بارندگی 
هاي بارش  نتایج حاکی از آن بود که تمامی سیگنال. بررسی قرار دادند

 دارا هسـتند  را  2ناکی با حداکثر نماهاي لیاپانف مثبت  ساختار آشوب
(Millán et al., 2011) .طور که از مطالعات گذشته مشـخص  همان

هـاي مختلـف یـا بارنـدگی در      است وجـود آشـوب در دبـی رودخانـه    
حداکثر بعد همبستگی بدسـت آمـده   . باشد هاي متفاوت محرز می اقلیم

پایین بودن ابعاد همبستگی در این تحقیقات بـه  . باشد می 5نیز معادل 
 ,.Sivakumar(هاي هیـدرولوژیکی اسـت    دلیل وجود آشوب در داده

1999 .(  
با هدف تعیین کمیت تغییـرات  میلان و همکاران مطالعات خود را 

غیرخطی سري زمانی مشاهده شده متوسـط درجـه حـرارت روزانـه و     
 ـ  نتـایج حـاکی از   . ه انجـام رسـاندند  نقطه شبنم ثبت شده در بابلسـر ب

دمـاي متوسـط و دمـاي نقطـه      ناك بودن هر دو سري زمـانی،  آشوب
در این تحقیق . شبنم، با توجه به مثبت بودن حداکثر نماي لیاپانف بود

هاي قطعی و ایستائی نیز  دست آوردن نماي لیاپانف آزمونهعلاوه بر ب
 ,.Millán et al( از طریق نمودار بازگشـتی صـورت پذیرفتـه اسـت    

2010(.  
تـاکنون  کـه   نمـود تـوان چنـین برداشـت     از سوابق تحقیقات می

ــه و تحلیــل غیرخطــی پارامترهــاي   ــر روي تجزی ــدکی ب مطالعــات ان
بر روي پارامترهایی بحـث   که آن هم است، هواشناسی صورت گرفته

در حالی که، پارامترهایی چون . اند است که ماهیت میانگین داشته  شده
دهنـد کـه    ي دیگري از پارامترها را تشـکیل مـی   دسته ،کثردماي حدا
این تحقیـق  . استها با پارامترهایی از جنس میانگین متفاوت  رفتار آن
حداکثر روزانـه   بازسازي فضاي فاز سري زمانی دماي) الف: (با اهداف

بـه  ) ب(با استفاده از پارامترهاي بهینه زمان تـأخیر و بعـد نشـاننده و    
هـایی ماننـد حـداکثر نمـاي      آشوب بـه کمـک روش   کمیت در آوردن

  .انجام پذیرفتلیاپانف و بعد همبستگی 
  

  ها مواد و روش
دمـاي حـداکثر روزانـه از    ) مـیلادي  1984-2008(سـال   25آمار 

عرض شـمالی و   30° 15´ایستگاه سینوپتیک با مشخصات جغرافیایی 
شـهر  متر از سطح دریا در غرب  1754طول شرقی و ارتفاع  °56 58´

سـاله در دوره آمـاري مـورد مطالعـه      25میانگین . شدکرمان استفاده 
 1/16براي پارامترهاي مختلف هواشناسی این ایستگاه از جملـه دمـا   

متـر  میلـی  108درصد، بارندگی  1/34گراد، رطوبت نسبی  سانتی درجه 
برابر بـاران   25(متر در سال میلی 2681در سال، تبخیر از سطح تشت 

 2) متري 2ارتفاع (ساعت در روز، سرعت باد  9ساعت آفتابی ، )سالانه
  .متر بر ثانیه می باشد
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  بازسازي و کنترل کیفی داده ها
ی حـداکثر روزانـه کـه در مطالعـه اسـلامی و قهرمـان       یآمار دمـا 

کنترل کیفی و بازسازي شده  RclimDexبا استفاده از برنامه ) 1392(
نسـخه  ( Rافزار آمـاري   تفاده از نرماین برنامه با اس. بود استفاده گردید

هاي پـرت کـاربرد    و براي شناسایی دادهاجرا گردید ) 2011، 1-13-2
ــان در آدرس     . دارد ــورت رایگـ ــه صـ ــز بـ ــه آن نیـ ــی بـ دسترسـ

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/software.shtml پذیر استانامک.  
  

  تابع خودهمبستگی
هاي مختلفی  تواند با استفاده از روش رفتار آماري سري زمانی، می

هـا بـا    در این تحقیق بررسی آماري اولیـه داده . مورد تحلیل قرار گیرد
گیرد که طـی   صورت می نگار یا همبسته استفاده از تابع خودهمبستگی

ی بـا توجـه بـه    هـاي تصـادفی و قطعیـت در سـري زمـان      آن، ویژگی
تابع خودهمبسـتگی عبـارت اسـت از     .آید دست میههاي تأخیر ب زمان

کـه از  هـا  آنبه واریانس  xi+τو  xiهاي زمانی  نسبت کوواریانس سري
  ):Box et al., 1994(آید  بدست می) 1(معادله 

)1(  
 

 تاخیر زمـانی،  τ ها، تعداد داده Nتابع خودهمبستگی،  C(τ)که در آن 
x  ر مربوطه، پارامتy ها و  میانگین دادهs  استانحراف استاندارد.  

  
  بازسازي فضاي فاز

طـور گسـترده     ا همان روش تأخیر بـه ی Takens (1981)قضیه 
 ،هـاي زمـانی   گردد و براي سـري  براي بازسازي فضاي فاز استفاده می

در این روش در  ).Li and Yuan, 2008(طولانی مدت مناسب است 
طریق بازسازي تأخیري به بردارهاي حالـت تبـدیل   واقع مشاهدات از 

، کـه در  xiبدین صورت که با استفاده از سري زمانی ماننـد  . گردند می
به بیـان  . شود بعدي ساخته می mفضاي فاز  .ستا i=1,2, …,Nآن 

شود و  از روي سري زمانی عبور داده می mاي به طول  ساده تر شبکه
بنـابراین مـاتریس   . شود شکیل میسطر ت mبه این ترتیب ماتریسی با 

X ی براي بازسازي خط سیر سري زمانxi    نشـان   2به صـورت رابطـه
  ):Takens et al., 1981(داده شده است 

)2(  

 
Takens (1981)      نشان داده است کـه چنـین ماتریسـی تمـامی

بـدین  . کنـد  هاي هندسی سیستم دینامیکی اولیـه را بیـان مـی    ویژگی
زمانی جدید به صورت  مطابق با سري) Yj(ده ترتیب جاذب بازسازي ش

  :خواهد بود 3 رابطه
)3(    

است کـه بعـد    Yjبعد برداري  j=1, 2, …, N-(m-1)τ ،mکه در آن 

  .باشد زمان تأخیر می τشود و  نشاننده نامیده می
  

  انتخاب زمان تاخیر
بسیار با اهمیـت   τدست آوردن برآوردي مناسب از زمان تاخیر هب
ها را تسـهیل   تجزیه و تحلیل داده ،مناسب τواقعیت انتخاب در . است
هـاي زمـانی داخلـی سیسـتم      در مقایسه بـا مقیـاس   τاگر . بخشد می

کوچک باشد، عناصـر متـوالی بردارهـاي تـاخیر بـه شـدت همبسـته        
 mر اطراف دور خـط مـورب در   د snسپس همه بردارهاي . شوند می

خیلـی بـزرگ    mکنند، مگر با  تجمع پیدا می) mاعداد حقیقی در بعد (
خیلی بزرگ باشـد، عناصـر    τاز طرف دیگر، اگر . باشد ال نمی که ایده

کننـد،   را پر مـی  m، و نقاط ابر بزرگی در گشتهمتوالی تقریبا مستقل 
هاي خیلـی کوچـک محـدود     که ساختارهاي قطعی به مقیاسدر حالی

ذب در ایـن حالـت جـا   ). Kantz and Schreiber, 2004(شـود   مـی 
بازسازي شده ممکن است بسیار پیچیده شود حتی اگر جـاذب واقعـی   

  ).1392لطف اللهی یقین و همکاران، (سیستم ساده باشد 
براي تعیین زمان تاخیر مناسب، استفاده از تابع میانگین اطلاعـات  

 Fraser and( دشهاي سري زمانی پیشنهاد  بین داده )AMI(1متقابل
Swinney, 1986( . اولـین صـفر از تـابع خودهمبسـتگی     هر چند که

کند، بـا ایـن    سري زمانی تخمین اولیه مناسبی از زمان تأخیر ارائه می
کـه  کنـد در حـالی   وجود، این تابع تنها همبستگی خطی را توصیف می

اطلاعات متقابل قادر است که ساختار غیرخطی را نیـز مـورد بررسـی    
متقابـل بـین    اطلاعـات  ).Kantz and Schreiber, 2004(قرار دهد 
ــادیر  ــورد   x(i+τ)و  xiمق ــري در م ــزان فراگی ــارت اســت از می عب

تحت این فرض که اطلاعات  x(i+τ)گیري اطلاعات در حالت  اندازه
ــت  ــت  xiدر حال ــده اس ــناخته ش ــانی   . ش ــري زم ــه س ــه ب ــا توج    ب

{x0, x1, x2, …, xi, …, xk}  مقـادیر حـداقل   و(xmin)   و حـداکثر
(xmax) اختلاف مطلق  ،آن|xmax−xmin| شود، سـپس ایـن    محاسبه می

به عنوان عدد  j با اتخاذ. گردد تقسیم می η اختلاف به فواصل مساوي
ي  صورت معادلههتابع اطلاعات متقابل ب صحیح و تا حد ممکن بزرگ،

  ):Hegger et al., 1999(شود  تعریف می 4
)

4(  
 

مقـداري در  باشند که متغیر به ترتیـب   حتمالاتی میا pjو  piکه در آن 
احتمـال مشـترکی    pij(τ)گیـرد و   امین به خود می-jامین و –iسطوح 

 pij(τ)=pipj کهدر حالتی. دارد jدر سطح  xi+τو  iدر سطح  xiاست که 
طـور  بـه . (MI(τ)→0) همبسـتگی وجـود نـدارد    xi+τو  xiباشد بـین  

به عنوان مقدار مناسب براي  τنسبت به  MI(τ)معمول، اولین حداقل 
  ).Kantz and Schreiber, 2004(مورد قبول است  (τ)تاخیر زمان 

                                                             
1- Average Mutual Information 
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  نندهنشابعد 
یکی از پارامترها مهم دیگر در بازسازي فضاي فـاز بعـد نشـاننده    

)m (  هــاي  در نتیجـه حرکـت ناپایـدار در سیسـتم    . باشـد  سیسـتم مـی
زیاد باشد تعداد عناصر بردار نیز زیاد بوده و بین  mناك، چنانچه  آشوب

خرین عنصر از بردار تاخیر که اختلاف زمـانی نسـبتا زیـادي    اولین و آ
اي نخواهـد   گردد و قطعا نقـش سـازنده   تري برقرار میدارند ارتباط کم

کمـک زیـادي نکـرده و     mبنابراین، داشتن مقدار بزرگ براي . داشت
 Kantz and(ریسک مغشوش شدن الگوریتم را افزایش خواهـد داد  

Schreiber, 2004.(  
روش شــمارش  ،)m( به حــداقل بعــد نشــاننده  بــراي محاسـ ـ

عنـوان  د کـه بـه  شپیشنهاد ) FNN( 1هاي کاذب رین همسایهت نزدیک
هـاي زمـانی    ي بهینـه از سـري   ترین روش تعیین بعد نشـاننده  متداول
در این روش فرض . (Kennel et al., 1992) ناك کاربرد دارد آشوب

ایـن  . اشـد ب si{ ،m0{شود حداقل بعد نشاننده براي سـري زمـانی    می
بعـدي  -m0بدین معنی است که جاذب بازسازي شده در فضاي تاخیر 

طـوري   یک از جاذب در فضاي حالت اصلی باشد به-به-تصویري یک
اي  هـاي نقطـه   بنـابراین همسـایگی  . هاي آن محفوظ بماند که ویژگی

بـا  . گیرند هاي آن در فضاي تاخیر قرار می مشخص بر روي همسایگی
هـا قـرار    روي همسـایگی  اوارسازي، نقاط همسایه مجـدد توجه به هم

سـاختار آن بـه مـدت طـولانی حفـظ       با توجه به این تکرار،. گیرند می
کـه  هاي دیگر نقاط بطوري نشده و در این حالت نقاط روي همسایگی

ایـن نقـاط   . شـوند  ها متعلـق بـه ابعـاد بـالاتر نباشـند تصـویر مـی        آن
ایده الگوریتم بدین صورت است . شوند هاي کاذب نامیده می همسایگی

ن در آ xjترین همسایگی نزدیک ،در سري زمانی xiکه براي هر نقطه 
ــز ن بعــدي جســتجو شــده و فاصــله آن دو -mفضــاي  ی

 ي ي زیر از طریق معادلـه  شده و آماره این کار تکرار . شود محاسبه می
  :شود محاسبه می 5
)5(  

 
  ز آسـتانه ا Riو اگر  فوق  در معادله

ترین همسایه کـاذب مشـخص   تجاوز کند، این نقطه به عنوان نزدیک
 ε و τبراي کاربرد صحیح این روش، لازم است قبلا مقـادیر  . گردد می

در دو بعد (هاي کاذب  در عمل رفتار کسري از همسایگی. رآورد شوندب
اننده ترسیم شده در مقابل مقادیر مختلفی از بعد نش) همبستگی متوالی

بـه صـفر نزدیـک    (و در هر بعد که منحنی بر محور افقی مماس شود 
درنظر ) حداقل بعد(ي منتخب  ، به عنوان بعد نشانندهm، مقدار آن )شد

  ).Hegger et al., 1999(شود  گرفته می
 
  

                                                             
1- False Nearest Neighbours 

  حداکثر نماي لیاپانف
 نـاك  حداکثرنماي لیاپانف شاخصـی معمـول بـراي رفتـار آشـوب     

این پـارامتر نـرخ جـدایی از مـدار در فضـاي فـاز را       . باشد یسیستم م
 این نما با استفاده از روش توسعه داده شده توسـط   .کند مشخص می

Kantz (1994) شـود   محاسبه می)Millán et al., 2010.(  ي  نقطـه
xno هـاي آن بـا    همسـایه  يسري زمانی در فضاي نشاننده و همـه  از

سپس میانگین روي فواصل همه . شوند نتخاب میا ϵتر از ي کم فاصله
ها نسبت به بخش مرجع از مسـیر بـه عنـوان تـابعی از زمـان       همسایه

رخـی  ب Δtي متوسط در زمـان   لگاریتم فاصله. شود نسبی محاسبه می
) ي اولیـه  به همراه لگـاریتم فاصـله  ( Δtزمان نرخ بسط مؤثر در مدت 

و پویـایی   ي تصـویر  است که شامل تمام نوسـانات قطعـی در نتیجـه   
هاي بسـط   ، نوسانات نرخnoزیاد از  تکرار، براي مقادیر خیلی. باشد می

تواند  بنابراین حداکثر نماي لیاپانف می. مؤثر به طور متوسط خواهد شد
  ):Kantz and Schreiber, 2004(شود  برآورد   6از روي معادله 

)6(  
 

 
S 2فاکتور کشیدگی، ε بـا  قیاسـی اسـت کـه فاصـله هـر نقطـه       م

طور  قاط مرجع یا بهن xno، عد نشانندهب m شود، اش سنجیده می همسایه
-هم. ستا εا قطر ب xno  همسایگی U(xno)معمول بردارهاي نشاننده، 

خــارج از  باشــد، بنــابراین  مــی xnoعنصــر آخــر از  xnoچنــین 
 ـ xnoمحدوده زمان پوشش داده شده توسط بردار تـاخیر    λm. باشـد  یم

 ـ b و) کثر نماي لیاپانفحدا( ه ترتیـب شـیب و عـرض از مبـدأ خـط      ب
علامت مثبـت نمـاي    .ستا Δtو ) S(رگرسیون بین فاکتور کشیدگی 

لیاپانف در یک سیستم پویا، وقوع آشوب و مقدار آن چگـونگی وقـوع   
قابلیـت  کنـد کـه    مقدار نماي لیاپانف بیان می. کند بینی می آن را پیش

در . رود متوسط با چه سرعتی از دست مـی طور  بهبینی در سیستم  پیش
با گذشـت   هم معنی است که دو نقطه نزدیک بهمثبت بدین  mλواقع، 

حساسـیت زیـاد بـه شـرایط     (زمان به صورت نمایی از هم واگرا شـده  
 Rosenstein(که سرعت واگرایی به مقدار این نما بستگی دارد ) اولیه

et al., 1993; Kantz, 1994(. با توجه بـه نسـبت    در تحقیق حاضر
10εmax/εmin=،  پنج مقدار مختلف εانتخاب گردید .  

  
  بعد همبستگی

که یکـی  (تشابهی -بعد همبستگی ابزاري براي تعیین کمیت خود
. کنـد را فراهم مـی ) باشد ناك می هاي فرکتالی سیستم آشوب از ویژگی

تـر سیسـتم و   تر مربوط به درجه پیچیدگی بـیش  بعد همبستگی بزرگ
سیگنال هاي تصادفی بعد نامحدود دارند . باشد تر میتشابهی کم-خود

                                                             
2- Stretching Factor 
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)Zang and Howell, 2004 .(  عد همبسـتگی از روشبراي تخمین ب
استفاده  Grassberger and Procaccia (1983)معرفی شده توسط 

 xiبراي مجموعـه نقـاط    7  در ابتدا مجموع همبستگی معادله. شود می
(i=1, 2, …, N)  مجموع همبستگی در . شود فاز تعریف میدر فضاي
از تمامی جفت نقاط ممکن، چه تعداد جفـت  که کند  واقع مشخص می

 ϵها از مقیاس مشخص هم چون  ي بین آن نقطه وجود دارد که فاصله
تعریـف   7ي  صـورت معادلـه  تابع مجمـوع همبسـتگی بـه   . تر است مک

  :شود می
 

)7(    
  
ــه در آن،  ــاید   Θک ــه اي هویس ــابع پل ــر (ت ــاه  ب اگ ــد آنگ اش
بعــد  m ،)ســتا اشــد آنگــاه ب و اگــر  
براي حذف کـردن همبسـتگی زمـانی و بـراي مـانع      . باشد نشاننده می

باشـند، از   شدن از جفت نقاطی که در زمان خیلی به هـم نزدیـک مـی   
 ,Kantz and Schreiber(استفاده شـده اسـت   ) tmin(1تیلر يپنجره
حداقل زمانی است که بـین جفـت نقـاط در آن     tminدر واقع، ). 1997

بدین معنی که بین جفت نقاط داده شـده  . زمان همبستگی وجود دارد
لکه به زمـانی  ب ϵي  تر است نه تنها به اندازهمک ϵها از  ي آن که فاصله

 ياین معادلـه بنابر .گیري سپري شده نیز بستگی دارد که بین دو اندازه
داشـته   ϵتـر از  اي کـم شمرد کـه فاصـله   میرا ) Xi, Xj(هاي جفت 7

رفتـار تـابع    ،)(هاي زیـاد   و دادههاي کوچک،  ϵبراي . باشند
متناسب است و بعد همبستگی  ϵصورت توانی با مجموع همبستگی به

)d2(   با رسم نمـودارlog C(m, ϵ)   در برابـرlog ϵ  اري در ازاي مقـد
  :شود تعریف می 8ي  ه شکل معادلهب mمشخص براي 

)8(  
 

 ـd2رو باید شـیب آن،  باشد از این رفتار این شکل خطی نمی -ه، ب
بـراي تعیـین بعـد    . ، محاسبه شـود ϵصورت موضعی و در هر مقیاس، 

کـه  ( ϵدر مقابـل طیـف وسـیعی از     d2بایـد   همبستگی منتخـب مـی  
ي مختلـف   بـراي ابعـاد نشـاننده   و ) ستا εmax و εminي آن بین  دامنه

  .مستقل باشد ϵو  mز ا d2اي درنظر گرفته شود که  ترسیم و بازه
هاي موارد فوق به کمـک بسـته    تجزیه و تحلیل در تحقیق حاضر

که در آدرس زیر قابل دسـترس   3-0-1نسخه  TISEANافزاري  نرم
هیه شده، مورد استفاده ت Hegger et al. (2007)عموم بوده و توسط 

  .قرار گرفته است
)dresdren.mpg.de/~tisean -http://www.mpipks( 

  نتایج و بحث
  هاي آماري سري زمانی مورد مطالعه ویژگی

                                                             
1-Theiler window, tmin=nmin Δt, Δt=1 

 2008تـا   1984ایسـتگاه کرمـان از سـال     بر اساس آمـار روزانـه  
روز تغییرات پارامتر دمـاي حـداکثر بـه ثبـت      9125میلادي، به تعداد 

سـال   25هـاي ایـن پـارامتر در طـی      از مشخصـه برخی . رسیده است
طـور کـه ملاحظـه    همـان . آورده شـده اسـت   1محاسبه و در جـدول  

بـودن    منفی. بدست آمده است -334/0گردد مقدار ضریب چولگی  می
تر از ها به سمت مقادیر کم ضریب چولگی به علت انحراف داشتن داده

هاي روزانـه دمـاي    ادهزمانی د  نیز سري 2در نمودار  .باشد میانگین می
بـدیهی اسـت کـه بررسـی ایـن نمـودار       . گـردد  حداکثر مشـاهده مـی  

  .استتناوبی بودن این پارامتر رفتار  يدهنده نشان
  

  ها تابع خودهمبستگی داده
تابع خودهمبستگی را براي سري زمانی دمـاي حـداکثر    2نمودار 

 صورت نمائیهمشخص است که مقدار خودهمبستگی ب. دهد نشان می
. روز رخ داد 91این مـورد در زمـان تـاخیر    . به صفر کاهش یافته است

کـه رفتــار   معتقدنـد  Chaudhuri (2006)، ماننـد  برخـی نویسـندگان   
مرتبــه اول و کــاهش نمــائی تــابع نــاك بــا فرآینــد مــارکوف  آشــوب

با ایـن حـال، هـر چنـد کـه توابـع       . باشد همبستگی در ارتباط میخود
هاي خطـی کـاربرد دارنـد، امـا      و تحلیلبستگی تنها در تجزیه مخوده

  . باشند زمان تاخیر مفید می يبراي برآورد اولیه
مقدار زمان تاخیر براي دماي میانگین ایسـتگاه  میلان و همکاران 

. روز بدسـت آوردنـد   93بابلسر را بـا اسـتفاده از تـابع خودهمبسـتگی     
مـان  روز، بـین ز  2شود تفاوت اندکی، تنهـا   طور که ملاحظه میهمان

به احتمال زیاد . دست آمده استهتأخیر در دماهاي حداکثر و متوسط ب
  باشـد  این اختلاف کم در اثر تفاوت در پارامتر یا اقلیم دو منطقه مـی 

(Millán et al., 2010) .    بـا  ) 1392(انیس حسـینی و ذاکـر مشـفق
بررسی رفتار آماري داده هاي دبی روزانه رودخانه کشکان با استفاده از 

 ـابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی نـوعی تع تو ین پـذیري در  ی
  .داده ها را مشاهده نمودند

  

مشخصات آماري دماي حداکثر روزانه ایستگاه کرمان  - 1جدول 
  )میلادي1984- 2008(

 Tmax (oC)  ها مشخصه
  9125  ها تعداد داده
  11/25  میانگین

  99/8  انحراف معیار
  98/80  واریانس

  42  حداکثر مقدار
  - 4  حداقل مقدار

  -334/0  ضریب چولگی
  -863/0  ضریب کشیدگی
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  )میلادي1984-2008(دماي حداکثر ایستگاه کرمان  سري زمانی پارامتر -1 نمودار

  

  
  ماي حداکثر ایستگاه کرمان تابع خودهمبستگی پارامتر -2نمودار 

  
  ها آنالیز غیر خطی داده

  اطلاعات متقابل و بعد نشاننده
روشی کـه  ( اي تعیین زمان تاخیر با استفاده از پویایی غیرخطیبر

اطلاعــات و  )شـده بــود ارائــه  (Fraser and Swinney-1986توسـط  
 مشـاهده ) الـف ( 3طـور کـه در نمـودار   همـان . متقابل، استفاده گردید

اي کـه منحنـی دمـاي حـداکثر روزانـه در آن بـه        شود اولین نقطه می
بـدین معنـی کـه اگـر سـري      . ت آمددسهروز ب =82τرسد  حداقل می

تـوان   روز از سري زمانی اولیه تشکیل داده شود، می 82زمانی با تأخیر 
ناك سیستم در قالب جـاذب فرکتـالی در    انتظار داشت که رفتار آشوب

فضاي فاز که بر اساس این زمان تأخیر بازسازي شده، خـود را نشـان   
زمـان تـأخیر از روش   رسد اختلافی که بین دو مقـدار   به نظر می. دهد

ت آمـده بـه   دس ـهب) روز 91(نگار  و همبسته) روز 82(اطلاعات متقابل 
 یزیرا روش میانگین اطلاعات متقابل روشها است،  دلیل ماهیت روش

باشد و تغییـر در   خطی می یغیرخطی و روش تابع خودهمبستگی روش
ا ه هرچه خصوصیت غیر خطی داده. ها نهفته است مقادیر در ذات داده

مـیلان و همکـاران   . یابـد  تر باشد این اختلاف نیـز افـزایش مـی   بیش

(Millán et al., 2010)   در بررسی غیرخطی دماي متوسط روزانـه و
را بدست  =67τو  =80τدماي نقطه شبنم در ایستگاه بابلسر به ترتیب 

شود که اختلاف بسیار کمی بین زمان تـأخیر   ملاحظه می. آورده بودند
دست آمده که هو دماي حداکثر روزانه ب زمانی دماي متوسطهاي  سري

بررسـی   گـوتیرز  چنـین هـم . رسد مربوط به نوع پارامتر باشد نظر می به
خطی در سیگنال متوسط دمـاي سـطح زمـین انجـام داد و مقـدار      غیر

ــادیر    ــاخیر را در مق ــان ت ــوب زم ــ =9τو  =1τمطل ــت آوردهب  دس
(Gutiérrez, 2004) . تر آن مربـوط بـه طـول    کوچکاحتمالا مقادیر

و  یـزر فر .بـوده اسـت  ) نقاط داده 1356تنها (سري زمانی کوتاه مدت 
هـاي جـاذب    بـراي داده  (Fraser and Swinney, 1986) سـوینی 

نشان دادنـد کـه بـین زمـان تـأخیري کـه از       ) نقطه 32768( 1راکس
آید نسبت به مقدار حاصل شده از اولین  خودهمبستگی صفر بدست می

) ثانیـه  2/108و  6/24ترتیـب  بـه (در روش اطلاعـات متقابـل   حداقل 
زیرا اطلاعات متقابل وابسـتگی دو متغیـر را   . تفاوت بسیار زیادي است

                                                             
1- Roux Attractor 
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که، تابع خودهمبستگی وابستگی کند، در حالی صورت کلی تعیین میبه
نیـز  ) 1392(انیس حسینی و ذاکر مشـفق  . نماید خطی را مشخص می

ه از تابع خودهمبستگی و اطلاعات متقابل براي زمان تأخیر را با استفاد
انـد   دسـت آورده هروز ب 15و  70دبی روزانه رودخانه کشکان به ترتیب 

که به مقدار زیادي با هم اختلاف دارند ولی دلیلی براي ایـن اخـتلاف   
  .نشده استزیاد بیان 

بعد نشاننده براي بازسـازي   حداقل دهدکه می نشان )ب( 3نمودار 
 در مطالعـات . آیـد  دست مـی به 7دماي حداکثر روزانه برابر  فضاي فاز

روزانـه   حـرارت  درجـه  مقدار حداقل بعد نشاننده براي متوسـط  گذشته
 ـ 5و براي دماي نقطه شبنم برابـر   10برابر  کـه   دسـت آمـده اسـت   هب

ر روش کسري د mبراي محاسبه . هاي ما نداردتفاوت چندانی با یافته
یکـی از پارامترهـاي    ،)FNN( هـاي کـاذب   ترین همسایگیاز نزدیک

با توجـه بـه اینکـه    . باشد می f1گذار در نتایج انتخاب بعد نشاننده، تأثیر
 ,.Millán et al( مـیلان و همکـاران  مقدار این ضریب در پـژوهش  

نتایج این دو تحقیق در  يباشد، بنابراین مقایسه مشخص نمی) 2010
مال زیاد، تغییر اندکی که بین دو هر چند که به احت. ماند ابهام باقی می

بعد، دماي متوسط و حداکثر، وجود دارد به علت اختلاف در نوع پارامتر 
که دماي متوسط از دو پارامتر دماي حـداکثر و حـداقل   طوريهبوده، ب

دماي متوسـط   يها در محاسبه ار آنآید و ممکن است رفت دست میهب
عنـوان عامـل   اي حـداکثر بـه  که، دم ـدر حالی. یگر را تشدید کنندیکد

  .گردد گیري می مستقل اندازه
  

  

  
کسري  -ب) =η 16 و =τmax 500( اطلاعات متقابل -الف - 3 شکل

  و  =15mmaxتا  =1mmin(هاي کاذب  ترین همسایگیاز نزدیک
82 τ= (براي دماي حداکثر ایستگاه کرمان  

                                                             
1- Ratio factor 

عـد  اختلاف بین دو ب (Millán et al., 2010)  میلان و همکاران
دلیل اختلاف در هشبنم را ب نقطه دماي و روزانه حرارت درجه میانگین

 ـ. انـد  گذار بر این دو عامل بیـان نمـوده  تأثیرپارامترهاي  کـه  طـوري هب
 تعـداد  بـه  توان می را شبنم نقطه دماي روزانه، دماي میانگین برخلاف

 متوسـط  مثـال  عنـوان  بـه (ط دانست مرتب جوي متغیرهاي از تريکم
 اي منطقـه  او ی محلی شرایط از برخی اما) نسبی رطوبت و طحس دماي

تغییرات الگـو را تحـت    حدي، تا گیاهی، پوشش و مانند اراضی فاریاب
 منــابع Gutiérrez (2004)چنـین  هـم  .خـود قـرار مـی دهـد     تـأثیر 

را  )پخـش  فرآیندهاي مثال عنوان به(دینامیکی  و حرارتی خورشیدي،
 هـر . کنـد  زمین ذکر مـی  سطح دماي طعنوان عوامل مؤثر بر متوسبه

 تمـام  و باشد پارامتر می متغیر و چندین شامل فوق انرژي منابع از یک
زمینـه تعامـل بـا یکـدیگر      کردن وادار عنوانبه توانند می متغیرها این
  .شودنظر گرفته در

  
  بازسازي فضاي فاز

بر اساس تابع اطلاعـات   روز که 82 با توجه به زمان تاخیر برابر با
هاي دماي  بازسازي فضاي فاز داده) الف( 4نمودار  دست آمد،همتقابل ب

شاخص ساختار . دهد حداکثر را با استفاده از طرح سه بعدي نمایش می
در واقـع  . غیر خطی مجرایی است که در مرکز فضـاي فـاز قـرار دارد   

خیر مناسب نقاط در آید که با انتخاب زمان تأ زمانی این حالت پدید می
متقـارن را تشـکیل   بـه نسـبت   و شکلی  2دیگر بازشدهفاز از یکفضاي 

انتخاب تاخیر زمانی کوتاه را  Hegger et al. (1999)هر چند که . دهند
روز بـراي   1 طـور مثـال،  بـه چـه مقـدار تـاخیر    دانند اما چنان مفید می

. گـردد  حاصل مـی ) ب( 4نمودار  ،هاي دماي حداکثر انتخاب شود داده
 در ساختار ایجاد شـده در فضـاي فـاز،    شود ده میطور که مشاههمان
باشند، عناصر متوالی بردارهاي  ها نزدیک به خط مورب می داده يهمه

را نشـان  3اي از شـکل  تأخیر به شـدت همبسـته شـده و حالـت بسـته     
درون ) بردارهـاي حالـت  (در واقع با تغییر زمان تـأخیر، نقـاط   . دهد می

بنـابراین زمـان تـأخیر    . چرخنـد  فضاي جاذب تغییر حالت داده یـا مـی  
در فضـا از   زمان با چرخش نقاطشود که هم مناسب موقعی حاصل می

ــاز شــوند یکــ ــز ب  Kugiumtzis., 1996; Kantz and(دیگر نی
Schreiber., 2004.(  

  
  حداکثر نماي لیاپانف

هـا   دست آوردن حداکثر نماي لیاپـانف هـر سـري از داده   هبراي ب
ــه خطــی رگرســیون ــهجداگا صــورت ب ــراي ن ــار ب ــد چه   نشــاننده  بع

)5 ،4 ،3 ،2 m=( پــنج مقــدار  ازی وســیع طیــف وε )46/0 ،0818/0 ،
1455/0 ،2587/0 ،46/0 ε= (  براي دماي حداکثر روزانه ترسـیم شـد. 

                                                             
2- Unfold 
3- Fold 
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 46/0برابر  ε يیکی از این نمودارها که به ازا 5عنوان نمونه نمودار به
شـده اسـت را نشـان    ترسـیم  ) 5تـا   2از (و براي تمامی ابعاد نشاننده 

ضـریب   mطـور کـه از نمـودار پیداسـت بـا افـزایش       همـان  .دهد می
 ـ . یابد همبستگی اندکی کاهش می طـور متوسـط   همقدار این ضـریب ب

ها که در واقع حداکثر نمـاي   شیب این منحنی. گردد محاسبه می 97/0
 ـ  لیاپانف می -هباشد براي تمامی ابعاد نشاننده تغییر چندانی نداشـته و ب

  ).2جدول (آید  دست میهب =λmax 0149/0میانگین  طور
داکثر نماهـاي  ح ـ(Millán et al., 2010)  مـیلان و همکـاران  

 يرا براي دماي میانگین روزانه و دماي نقطـه  )مقدار متوسط(لیاپانف 
-بـه . دست آوردنـد هب =0169/0λmaxو  =0174/0λmaxترتیب شبنم به

انـدکی  ) λmax )0149/0 ربراي دمـاي حـداکثر روزانـه مقـدا     طورکلی،
 (Millán et al., 2010)  میلان و همکـاران برآوردهاي  از ترکوچک

هاي زمانی درجه حرارت متوسط روزانه و دماي نقطه شبنم  براي سري
این اخـتلاف   براي توان دلیل می رسد دو نظر میبه. دست آمده استهب

هاي سري زمانی  تعداد داده حاضر، يکه درمطالعهاول این. عنوان نمود
 Millán et ( میلان و همکارانهاي  که دادهروز بوده در حالی 9125

al., 2010  (16436 تی سونیس و همکـاران  . باشد عدد می)Tsonis 

et al., 1993( عـد   را بـا  هـوا  و آب ازسـازي براي ب زمانی سري طولب
  .اند جاذب مرتبط دانسته

  

  
  روز 1با زمان تاخیر  -روز؛ ب 82با زمان تاخیر  -هاي دماي حداکثر ایستگاه کرمان الف فضاي فاز بازسازي شده داده -4نمودار 

  

Tm
ax

(i+
2)

 

Tmax(i+1) Tma(xi) 

)ب(  

)الف(  

Tm
ax

(i+
16

4)
 

Tmaxi Tmax(i+82) 
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رگرسیون در  يهشیب هر معادل. براي دماي حداکثر روزانه در ایستگاه کرمان) Δt(و بازه زمانی  )S(ي خطی بین فاکتور کشیدگی  رابطه -5نمودار 

  .برابر حداکثر نماي لیاپانف است 5الی  2ي  ابعاد نشاننده
  

  پارامترهاي سري زمانی غیر خطی - 2جدول 
Tmax (oC)  پارامتر  

0149/0 λmax 
97/0 R2 
89/66 1/ λmax (days) 
46/0 ϵmax 
046/0  ϵmin 

  
هـاي محلـی را    تـر تنهـا ویژگـی    هاي کوتاه مدت داده یکل طورهب
هـاي   که، پویـایی سیسـتم را تنهـا از طریـق داده    داده، در حالی نشان

 هـاي  سـري  طـول  اگر حتی دوم،. توان تبیین نمود تر می طولانی مدت
 بـه  خاص نیز اقلیمیی پویای قرار دهد،تأثیر  تحت را نتایج بتواند زمانی

حاضر در اقلیم گرم  يکه مطالعهطوريهب .خواهد کرد کمک نتایج این
مـیلان و  که اقلـیم تحقیـق   ن انجام شده است در حالیو خشک کرما

  .باشد بابلسر، مرطوب و معتدل می (Millán et al., 2010) همکاران
لیاپانف از نقطه نظر عملی نیز  نمايجدا از مزایاي نظري، حداکثر 

 وقابلیـت  نمـاي لیاپـانوف   بـین  مهمـی  در واقع ارتبـاط . باشد مفید می
) هـدایت شـده   بینـی  یشزمان پ( اپانوفلی هاي زمان ترم در بینی پیش

نسـبت   Millán et al., 2010(. Chaudhuri (2006)(دارد  وجـود 
برداري به حـداکثر نمـاي لیاپـانف را بـراي تعریـف طیـف       زمان نمونه

موسمی در   هاي شدید در طول فصل پیش طوفان مؤثرهاي  بینی پیش
. افـت دسـت ی  سـاعت  50 تـا  34ي زمـانی   هند استفاده و به محدوده

تـوان   مـی  لیاپانوف غالب شـود،  زمان بر بینیپیش يچه محدودهچنان
 رویکـرد  ایـن  دنبال به .ناکی سیستم تفسیر کرد آشوب را به پویاییآن

 روز 89/66شود زمانی در حدود  ملاحظه می 2طور که در جدول همان
ایـن   داخـل  دربنـابراین  . دست آمده استهدماي حداکثر روزانه ب براي

 هـاي  اعتماد از مدل قابل هاي بینی پیش ساخت برايتوان  ه میمحدود
  .)Millán et al., 2011(کرد  قطعی استفاده

  
  بعد همبستگی

تـوان بـا رسـم ابعـاد      مـی را همگرایی به بعد همبستگی مشخص 
مختلـف  ) m(هـاي   براي نشاننده) ϵ(همبستگی مؤثر در مقابل مقیاس 

 اي محاسبه بعد همبسـتگی مقـدار  در اینجا، بر). 6نمودار ( آوردبدست 
الـی   1( ، بعـد نشـاننده  )20معادل (تیلر  ي، پنجره)روز 82(زمان تأخیر 

در واقـع  . درنظر گرفتـه شـده اسـت   ) 9/42الی 460/0( و مقیاس) 10
 d2ي میزان  دهنده محل برخورد خط منقطع با محور عمودي که نشان

انحـراف  هـاي میـانی،    کـه در مقیـاس   گـردد مـی ست، طوري رسـم  ا
ترین میزان را داشته باشد، یـا بـه   ها در ابعاد مختلف کم d2استاندارد 

با . ترین فاصله را به هم داشته باشندها نزدیک که منحنیعبارتی جایی
بـراي دمـاي   ) d2(مقدار میانگین بعد همبسـتگی   ،توجه به این نمودار

. آید دست میهب 78/2 با برابر ،ي مختلف در ابعاد نشانندهحداکثر روزانه 
ناکی سري زمانی دماي  آشوب يدهنده این بعد پایین همبستگی نشان

هـاي مختلـف    از طرف دیگر در ابعاد و مقیاس .باشد حداکثر روزانه می
و  99/3ترتیـب  ، میانگین و میانه محاسبه و بـه d2براي تمامی مقادیر 

 ـ d2طور که مشخص است مقـدار  همان. دست آمدهب 004/2 دسـت  هب
-بـه . نگین و میانه قرار گرفته اسـت مابین میا 6از نمودار ) 78/2(مده آ

تخمین اولیه مقدار بعد همبستگی بتوان از متوسـط   براي  رسدمینظر 
  .میانگین و میانه استفاده نمود

 Zang and Howell (2004)طور که همان d2در انتخاب مقدار 
در  تشـابهی -زیرا خـود عمل آورد، را بهاند باید دقت لازم  مطرح نموده

 اگـر  کهدرحالی حداقل باشد، بایست می ،)بزرگ مقیاس(زیاد  ϵمقادیر 
تشابهی بـه بعـد نشـاننده    -باشد خود کوچک کافی ياندازه همقیاس ب

باشـد کـه ایـن پدیـده      نمـی  مسـتقل  کـاملا  d2یعنی گردد، وابسته می
ي متوسـط  هـا  در مقیـاس  بنابراین تنها. تواند ناشی از اثر نوفه باشد می

افقـی  بـه نسـبت   هم نزدیک شـده و  ها به است که امکان دارد منحنی
در . باشد می d2که به معناي یکتا بودن ) ϵو  mز ا d2استقلال (شوند 
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 ـ d2توان مقـداري بـراي    صورت نمیغیر این  رآورد نمـود کـه نشـان   ب
مقـدار  . باشد تصادفی در سري زمانی می يغالب بودن مؤلفه يدهنده 

در تحقیق بستگی براي شاخص ارتفاع موج ساعتی دریاي خزر بعد هم
دست آمد که این بعـد  هب 63/2معادل ) 1392(لطف اللهی و همکاران 

  .ناکی این شاخص می باشد پایین نیز نشان دهنده آشوب
  

  نتیجه گیري
 زمـانی  سـري  در پویایی غیرخطی تحلیل و در این تحقیق تجزیه

دو . در ایستگاه کرمان انجام گردید نهاروز دماي حداکثر يمتغیره تک
این  ،ناکی پارامتر بعد همبستگی و حداکثر نماي لیاپانف، نشانگر آشوب

هاي متوسـط رفتـار بعـد     سکه در مقیابا توجه به این. سري زمانی بود

مستقل از مقیاس و بعد نشاننده ملاحظـه گردیـد    همبستگی به تقریب
. سري زمـانی را بـه اثبـات رسـاند    قطعی درون  يتوان وجود مؤلفه می

 مطالعـات  در شده موارد گزارش از ترکوچک مقدار نماي لیاپانف مثبت
دمـاي حـداکثر روزانـه     پویـایی  به تواند می ترکم مقادیر این .بود قبلی

تر میزان بعد نشاننده نیز کم .اقلیم گرم و خشک مرتبط باشد در خاص
ات قبلی حاصل گردید که بـه  از مقدار آن براي دماي متوسط در مطالع

در برآورد این ) f )ratio factorگذار تأثیردلیل نامشخص بودن پارامتر 
 سـاختارنوع . اي انجـام داد  تـوان مقایسـه   نمیدر مطالعات پیشین، بعد 

هـایی اسـت    آن به شبیه بسیار شده ارائه فضاي فاز جاذب در بازسازي
  .آیند دست میهي با رایانه هاي سازي شبیه ازطور معمول به که

  
  ):نامه واژه(نوشت  پی

  کلمه یا عبارت  فارسی معنی یا کاربرد
 Attractor  رباینده -جاذب

  Chaos  آشوب
  Chaotic  ناك آشوب

 Correlation dimension  بعد همبستگی
 Correlation sum  مجموع همبستگی

 Delay\ lag time  زمان تأخیر
  Delay embedding  تأخیري ينشاننده

 Deterministic  قطعی
 Embedding  نشاننده

  Embedding space  فضاي نشاننده
  Embedding dimension  بعد نشاننده

 Embedded  نشانیده
 Fraction of false nearest Neighbours (FFN)  هاي کاذب ترین همسایهکسري از نزدیک

 Lyapunov exponents  نماهاي لیاپانف
 Mutual information  اطلاعات متقابل

  Neighbour  همسایه -مجاور
  Neighbourhood  همسایگی

 Noise  نوفه
 Projection  تصویر

 Phase space  فضاي فاز
 Self-similarity  تشابهی-خود

 Stationary  مانا -ایستا
 Trajectory  مدار- مسیر
 Theiler window  تیلر يپنجره

 uniqueness  یکتایی
  نامه ریاضی و لغت) http://www.srtc.ac.ir/fa/Dictionary(شکده آمار ایران سایت پژوه: مرجع
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اي باشد کـه در فضـاي فـاز     گونه در واقع ساختار جاذب بایستی به

بتواند باز شود که این مورد بستگی بسیار زیادي به انتخاب دقیق زمان 
 ايپارامتره ـ). الـف و ب  4اختلاف مشاهده شده در نمودار (تأخیر دارد 

 مختصـات زمـان   نشـاننده،  ابعاد مثال عنوانبه(حاصل شده  خطی غیر
 .اسـت  نیاز مورد غیرخطی بینی پیش هاي مدل ساخت براي) ...و تاخیر،

رفتـار پویـاي پـارامتر اسـت،      يدهنـده  ها که نشـان  در واقع این مدل
  .تغییرات اقلیمی مفید باشند تحقیقات در خصوص توانند براي می

  

  
  رآورد بعد همبستگی سري زمانی دماي حداکثر روزانه ب -6نمودار 

)82 τ=   ،10 - 1m=  20وtmin=(  
  

  تشکر و قدردانی
از آقـاي   نـد دان مـی نویسـندگان مقالـه بـر خـود لازم     وسیله بدین

نویسـی،   مهندس حمید مدنی که در خصوص مسائل مرتبط بـا برنامـه  
دردانی نمودند تشکر و ق یکمک شایان TISEANنصب و اجراي مدل 
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Abstract 
To identify the dynamism of any system, it is required that its nonlinear behavior is identified on the basis of 

some specific algorithms, such as chaos theory study. Recognition of behavior of one parameter such as 
temperature, which is a key component of any climate theoretical model, is critically important. In this research, 
the behavior of a 25-year time series of daily maximum temperature in Kerman station as one of climate 
parameters using dynamically nonlinear were analyzed. Accordingly, the parameters required for the 
reconstruction of phase space, time delay and embedding dimension were calculated as 82 days and 7, 
respectively. The results showed that there was chaos in the time series. So, correlation dimension and maximum 
Lyapunov exponent were obtained to be 2.78 and 0.0149, respectively. 

 
Keywords: Air temperature, Chaos theory, Delay time, Embedding dimension, Phase space,  
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