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هیدرولوژیکی بندي هاي دینامیک غیرخطی براي طبقهاستفاده از شاخص سیستم
یز خهاي آبهزحو

4فردو محمد حسن فاضلی3، محمد علی قربانی2، عباس قاهري1هادي دل افروز

چکیده
. استهاي آبخیزی حوزههیدرولوژیکبنديطبقهبرايمناسب ها یافتن یک روشهاي پیش روي هیدرولوژیستیکی از چالش

بـا توجـه بـه    . واقع گـردد مؤثرسازي هیدرولوژي مانند مدلعلمهايهي از شاخرتواند در بسیامناسب میبنديطبقهیک روش 
هـاي پیچیـده   که قادر به شناسایی رفتار سیستمآشوب نظریههاي هیدرولوژیکی، استفاده از فرآیندپیچیدگی و غیرخطی بودن 

در این مفهـوم  استفاده از امکانتحقیق ن یدر ا.برخی محققین مطرح شده استاز سويآبخیزهاي حوزهبنديقهطبباشد، در می
هاي از بعد محاط سیستمو گرفته مورد بررسی قرار ) هاي روزانه رواناببا استفاده از داده(آبخیز کشور ایران حوزه60ي بندطبقه

توان براسـاس معیـار   آمده، میبه دستبا توجه به نتایج .آبخیز استفاده شده استهايحوزهبنديطبقهبرايدینامیکی شاخصی 
بنـدي  طبقـه ) قطعـی (و بعد کم ) احتمالاتی-قطعی(از سويبعد م،)احتمالاتی(هایی با بعد زیاد ها را به گروهبعد محاط، ایستگاه

ها قابل مشاهده است، اما با توجـه بـه   و اقلیمنواحیبرخی نتایج حاکی از آن است که هر چند نوعی شباهت و هموژنی در.نمود
تواند معیاري میمحاطبعد به یک گروه خاص اظهار نظر کرد و حوزهتوان نسبت به تعلق آن نمیحوزه آبخیزمحدوده مکانی یک 

.مورد استفاده قرار گیردآبخیزي هاحوزهبنديطبقهبراي

، کشور ایرانهاي هیدرولوژیکی، مدلمحاطشوب، بعد آنظریه، آبخیزي اهحوزهبنديطبقه: کلیديهايواژه

مقدمه
در علــم یکــی از موضــوعات و نیازهــاي اساســی    

هـاي  حـوزه بندي طبقهبرايیافتن چارچوبی هیدرولوژي 
هـاي  تواند در حل بسـیاري از چـالش  که میاستآبخیز

در ). 1،6،19،21(و مفید واقع شـود  مؤثرپیشرو این علم 
ایجـاد یـک چـارچوب    بـراي در هاییتلاشدهه اخیر دو

هـا در  حـوزه بندي با هدف دستهآبخیزحوزهبندي طبقه
هـا در  این تلاشاما،انجام شده استهاو زیرگروهها گروه

یـک  ارایـه هـا بـراي   و هنـوز تـلاش  اسـت  ابتداي مسیر 
). 15(ادامه دارد بندي مورد توافق چارچوب طبقه

ــاي  ــرویکرده ــدهطبق ــيبن ــاره ب ــردهک ــده ب در ش
: سـته کلـی تقسـیم نمـود    دتوان به دومیرايدرولوژیه

و قیـاس  بـوده  کـه مبتنـی بـر بررسـی     1قیاسـی رویکرد
آبخیـز حـوزه میو اقلیکیدرولوژیه،یکیزیفهايشباهت

خصوصـیات  بررسـی که بـه  2قراردارد و روش استنتاجی
مشخصـات ازکـه ، )سیسـتم پاسـخ (روانابسري زمانی 

هـاي فرآینـد نظیـر دینامیکیسیستمهرفرده بمنحصر
یـک اجـزاي کلیـه تـأثیر و نتیجه هستندهیدرولوژیکی

ــرسیســتم ــودهوروديمتغیرهــايب ــردازد مــی،ب . )8(پ
تـوان بـه دو   مـی ز ی ـرا ندومموجود در دسـته يهاروش
:م نمودیتقسگروه 

(Iبـا اسـتفاده از   بنـدي طبقـه گـروه  در ایـن  : اولوه گر
معیارهـایی نظیـر بزرگـی،    بـر اسـاس  و يآماريهاروش

رژیـم  نـرخ تغییـرات  فاصـله زمـانی رخـدادها و    فراوانی، 
توان به مطالعـات  نمونه میبراي،ردیگمیصورت جریان 

مونـک و و) 1(بجارنو و همکـاران ، )9(رائو و سرینیواس 
. نموداشاره ) 7(همکاران

(IIن ییتعبر اساس يطبقه بنددگاه ین دیدر ا: دومگروه
يهـا يسـر یدگیچیزان پیمو یکینامیستم دیسيالگو
.ده استیاستوار گردیرخطیغيهاروشپایهبر و یزمان

بــا اســتفاده از آنــالیز طیفــی ) 23(زاپــو و همکــاران 
هـاي زمـانی   تواند خصوصیات طیفی سريموجک که می

را مشخص نماید، اقدام به بررسـی خصوصـیات مختلـف    
هاي هاي استرالیا با دورهتعدادي از ایستگاهوزانه ررواناب 

را در ي اسـترالیا هاحوزهها این آن. زمانی مختلف نمودند
م یاز مفـاه ) 5(کیا سکراسو.بندي نمودنددسته طبقه12

هیدرولوژیکی در یزمانيهايسريبندطبقهدریانتروپ
ازاسـتفاده  ) 12(سن .استفاده نمودمنطقه اسکاندیناوي

ــمع ــهرا درLZCار ی ــدطبق ــتگاهيبن ــاایس ــاب يه روان
ماهانــه ي هــاهپیشــنهاد نمــود و ایــن معیــار را بــراي داد

و یبـا معرف ـ .کار برده بانگلستان يهاهستگایاز ايتعداد
حالـت  يفضـا يبازسازو 3آشوبيتئورمگسترش مفهو

صنعت ایراندانشگاه علم و، و استاددانشجوي دکتري-2و 1
دانشیار، دانشگاه تبریز-3

)mhfazelifard@yahoo.com: یسنده مسوولنو(دانشجوي دکتري، دانشگاه تبریز، -4
16/6/93: تاریخ پذیرش92/ 17/11: تاریخ دریافت

1- Deductive approach 2- Inductive approach 3- Chaos Theory

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ــدر ه  ــيدرولوژی ــابه فرض ــات ایو تش ــوری و ين تئ
،روانـاب -خصوصاً پدیده بـارش یکیدرولوژیهيهاهدیپد

در را ين تئـور ی ـشـنهاد اسـتفاده از ا  یپمحققـین یبرخ
ــ ــهبح ــدث طبق ــديبن ــرح نمودن ــیواکومار .مط ) 13(س

ــرايی راچــارچوب ــهب ــا اســتفاده از ســطح  طبق بنــدي ب
تعیین شده با ابزار غیر (سیستم هیدرولوژیکی پیچیدگی

 ـ) و بعـد محـاط  خطی، از قبیل روش بعد همبسـتگی  ه ب
.نمـود پیشنهادنماینده فرآیندهاي غالب سیستم، صورت

بازسازي فضاي حالت ییکارا) 16(همکاران سیواکومار و
یزمـان يدو سريبر رورا یدگیچیزان پیمشناسایی در

)15(گسیواکومار و سـین . بیان نمودندها دادهیمصنوع
از يتعـداد ،)D2(1همبسـتگی ار بعـد  ی ـبا استفاده از مع

هـا  آن. کردنـد يبنـد طبقـه را کـا  یغرب آمريهاتگاهسیا
ها استفاده هاي ماهانه رواناب ایستگاهبدین منظور از داده

ي هـا حـوزه بندي از بعد محاط در طبقهامکان استفادهو 
. نمودندرا به مطالعات آتی موکول آبخیز

اســتفاده از امکــان ده یــن مطالعــه تــلاش گردیــدر ا
ــوب و مع  ــوري آش ــاهیم تئ ــد  مف ــار بع ــاطی ــرايمح ب

یاس زمانیدر مقآبخیزحوزهیرواناب خروجيبندطبقه
بنا بـه دانـش نویسـندگان    .قرار گیردیبررسمورد روزانه 

بررسـی نگردیـده   تـاکنون امکان اسـتفاده از ایـن معیـار   

ستگاه یا60، روانابروزانه يهاهن منظور از دادیبد.است
ران ی ـسراسـر ا متفـاوت در ییهواط آب ویمختلف با شرا

.استفاده شده است

هامواد و روش
محدوده مورد مطالعه

ــه از داده  ــن مطالع ــه  در ای ــاي روزان ــتگاه 60ه ایس
).1شـکل  (هیدرومتري کشور ایران استفاده شـده اسـت   

الامکـان  اند که حتیها به نحوي انتخاب شدهاین ایستگاه
ن را هاي آبخیـز در ایـرا  حوزهها و آب و هوایی تنوع اقلیم

.در بر گیرند
ــتگاه  ــش ایس ــطح زهک ــاحت س ــزان مس ــا از می 8ه

36500تــــا ویــــلادرقکیلومترمربــــع در ایســــتگاه 
متغیـر  ) در اسـتان بوشـهر  قنطـره ایستگاه (کیلومترمربع 

آمار ثبت شده رواناب به شدت متنـوع  هايویژگی. است
 ـ 07/0جریـان از مقـدار   از سـوي کـه م ـ طـوري ه بوده، ب

متــر 33/48تــا ) ویــلادرقســتگاهای(مترمکعــب برثانیــه 
تغییـر  کشـکان -دختـر پـل مکعب بر ثانیـه در ایسـتگاه   

هـاي  ایسـتگاه هايویژگیبرخی از 1در جدول . نمایدمی
.محدوده مطالعاتی آورده شده است

.یمحدوده مطالعاتيهاستگاهیايبندو طبقهینقشه شکل پراکندگ- 1شکل
٢تبازسازي فضاي حال

بـراي مطالعـه   يمفهوم فضاي حالت، ابـزار سـودمند  
مطابق این مفهـوم، یـک   . باشدهاي دینامیک میسیستم

نمودار فضاي حالت از سويتوان میرا سیستم دینامیک 
، شرایط سیسـتم مؤثرمتغیرهاي میتمابا در نظر گرفتن 

که هر نقطـه بیـانگر   ، به طوريودنمدر هر لحظه توصیف 
.باشدمیزمان مشخص رفتار سیستم در 

شـده  ارایـه ) 20(تـاکن از سويتکنیک متداولی که 
از روش زمان تاخیر براي نگاشتن یک سري زمانی است،

اسـتفاده ) بعـد محـاط  (بعـدي Mواحد در یـک فضـاي   
بـا زمـان   Yحالـت  يبـردار فضـا  يبازسازبراي.کندمی
:میداريبعدmحالتيدر فضاτر یتاخ

2)1(رابطه  ( 1), , , ,t t t t t mY x x x x        

1- Correlation Dimension 2- Reconstruction of Dynamic Phase Space
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ــاخیر  ــراي تقریــب زمــان ت معمــولاً از دو روش ) τ(ب
و تـــــابع ) AMI(1میـــــانگین اطلاعـــــات متقابـــــل

در این تحقیق .شوداستفاده می) ACF(2خودهمبستگی
روش زمان رخ این در .استفاده شده استAMIاز روش 

در تـابع میـانگین اطلاعـات متقابـل     کمینـه دادن اولین 
).3(استخیرأزمان تمناسب

بعد محاط
ابعاد یک سري زمانی، نمایشـی از تعـداد متغیرهـاي    

بازسازي فضـاي حالـت در یـک سیسـتم     برايمورد نیاز 
ــی  ــامیکی م ــددین ــک . باش ــمارش نزدی ــرین روش ش ت

بــرايمتــداول يهــاي کــاذب یکـی از روش هــاههمسـای 
. )3(است(M)محاسبه بعد سري زمانی 

دادهب نمـایش روش همسایه کاذمفهوم2در شکل 
را ) d1(ترین فاصـله  کمbبر این اساس نقطه. شده است

اما با افـزایش بعـد و انتقـال    . داردRدر فضاي aاز نقطه 
نقطــه دیگــر همســایه ، ایــن دوR2سیســتم بــه فضــاي 

زیــاد )a')d2از 'bشــوند و فاصــله نقطــه مــیمحســوب ن
بـه دلیـل بازسـازي    bهبنابراین نقط)d2>>d1(گردد می
ستم دینامیکی در فضایی با بعد ناکافی در همسایگی سی

aرو قرار گرفته است، از اینb  همسایه واقعـیa ،نبـوده
.باشدمیaبلکه همسایه کاذب 

.R2و R1نمایش تصویر جاذب یک سیستم در فضاي- 2شکل

یــک نقطــه همســایه واقعــی نقطــه دیگــر ،بنــابراین
هـا  د، فاصـله بـین آن  شود اگر با افزایش بع ـمیمحسوب 

گـردد کـه   میدر این روش بررسی .تفاوت زیادي ننماید
چه موقع انقطاع کاذب در نمـودار فضـاي حالـت، کـه از     
تصویر نمودن جاذب در یک فضا با بعد پایین ناشی شده 

در ایـن روش ابتـدا بـا در نظـر     . گـردد مـی است، متوقف 
ارهـاي  توان بردمیمؤلفه براي هر بردار تأخیر، mگرفتن 
در فضاي حالت بازسازي 1را مطابق رابطه tYi)(تأخیر 

tYi)(امین همسایه هر بردار تـأخیر  r.نمود
صـورت  بـه  

:است2رابطه 
)2(رابطه ( ) ( ), ( ), ..., ( ( 1) )

NN
Y t x t x t x t mr r r r    

1, 2, ..., 5r 
محاسبه 3رابطه ر همسایه به صورت و فاصله بین دو بردا

.شودمی

)3(رابطه  
21

2

0

( ) ( )
m

m r
i

R x t i x t i 




   

tY)(اگر بردار  NN
r

یک همسایه واقعی بـراي بـردار   
)(tYi

باشــد ایــن همســایگی نشــأت گرفتــه از ماهیــت 
دینامیکی سیستم است ولی اگر ایـن همسـایگی در اثـر    

ک فضاي با بعد بالاتر به فضایی با بعـد پـایین   تصویر از ی

بـه  mبعـد  صورت گرفته باشد، در این صورت با رفتن از 
m+1هاي کاذب از همسایگی بـردار  ، این همسایه)(tYi

mبا افـزایش بعـد  . گردند و فاصله خواهند گرفتمیدور 

tYi)(ي اضافه شده به بردارهاي تأخیرهاه، مؤلفm+1به 

tY)(و  NN
r

ــب   ــه ترتی )، ب )x t m و( )rx t m
m+1خواهند بود بنابراین فاصله بین دو بردار در فضـاي  

:است4رابطه بعدي بطور مشابه به صورت 
)4(رابطه  222

1 )()(  mtymtyRR rmm 

بعـدي  1mه در فضـاي بنابراین، فاصله اضافه شد
بعدي بصـورت  mرا نسبت به فاصله دو بردار در فضاي 

.د بودخواه5رابطه 

)5(رابطه 
m

r

m

mm

R

mtymty

R

RR )()(
2

22
1

 




مقـدار یـک ازی کـه ذکـرش گذشـت،   کمیت ـهرگاه
همسایه تحت بررسی ،دبروفراتر) 10-15حدود (آستانه

لازم به ذکر است که.)22(شودمیگرفته کاذب در نظر
ترین همسایه کـه  تعیین میزان افزایش بعد محاط نزدیک

ترین همسایه کاذب است، مرحلـه کلیـدي   در آن نزدیک
باشـد  ترین همسایه کـاذب مـی  در روش محاسبه نزدیک

)10،4 .(

1- Average Mutual Information 2- Auto Correlation Function
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نتایج و بحث
هاآنالیز داده

فضـاي  محاسبه بعـد محـاط پـس از بازسـازي    براي
هـا  مقدار زمان تاخیر در هر یک از ایسـتگاه ) τ=1(حالت 

.محاسبه و تعیین گردیده است
نظر به اهمیت تعیین مقدار زمان تاخیر و بعد محاط 

هاي زمانی، در این مرحله دقت لازم بندي سريدر طبقه
گرفته و مواردي ماننـد تعـداد   صورتدر انجام محاسبات 

نتخاب زمان تـاخیر مـورد توجـه    ها، در اها ،نوع دادهداده
اختصـار  برايکه به ) 3،11،14،17،18(قرار گرفته است 

.از بحث در این موارد خودداري شده است
شناسایی مراحل، چگونگی انجام محاسـبات در  براي

و گیلانده به نماینـدگی از سـایر   آسیابدو ایستگاه تنگ
ایش نم ـ4و 3هـاي ها در ادامه و نتایج در شکلایستگاه

.آورده شده است
الف نمـودار بازسـازي حالـت    -4و الف-3هايدر شکل

در فضـاي دو  τ=1براي این دو ایستگاه بـا زمـان تـاخیر    
. بعدي ترسیم شده است

از سـوي محاسبه زمان تاخیر مناسب، مقادیر م ـبراي
اطلاعات متقابل در مقابل زمـان تـاخیر ترسـیم گردیـده     

ب نمایش -4و ب -3ايهگونه که در شکلهمان. است
خیر أزمـان ت ـ ،وضـعی مکمینـه داده شده اسـت، اولـین   

. بازسازي فضاي حالت انتخـاب شـده اسـت   برايمناسب 
محاسبه بعد محـاط، درصـد همسـایگی کـاذب در     براي

طور همان. مقابل افزایش بعد محاط ترسیم گردیده است
مشـخص اسـت   ) آسیابتنگایستگاه (ج -3که در شکل 
رسد، اما با افزایش بعد گاه به مقدار صفر نمینمودار هیچ

ضمن رسیدن به یک کمینـه  13محاط نمودار در مقدار 
موضعی روند کاهشـی میـزان نقـاط همسـایگی کـاذب،      

گیـرد و شـیب تغییـرات    تري بـه خـود مـی   آهنگ ملایم
این نقطه بعد بهینـه بـراي ایـن    ؛ بنابراین، یابدکاهش می

.شوددر نظر گرفته میایستگاه 
میـزان همسـایگی   ) ج-4شکل (گیلاندهدر ایستگاه 
به کمترین مقدار خود رسـیده و پـس   7کاذب در مقدار 

یابد بنابراین در از این مقدار درصد همسایگی افزایش می
به . استتعیین شدهبعد محاط 7این ایستگاه نیز مقدار 

عبارتی تعداد هفت متغیر براي بازسازي رفتار دینـامیکی  
مقدار نسبتاً زیـاد بعـد محـاط    . استمناسب این سیستم 
دهد کـه ایـن ایسـتگاه    نشان میآسیابتنگدر ایستگاه 

در حالی کـه در  استخصوصیات رفتار احتمالاتی را دارا 
هـاي قطعـی و   رفتار سیستم به سیستمگیلاندهایستگاه 

.باشدتر میمعین نزدیک
تـوان دریافـت   با بررسی وضعیت این دو ایستگاه مـی 

خصوصـیات  ،حاسبه پارامتر بعد محاط توانسته استکه م
هاي دینامیکی را در این دو ایستگاه روشن سازد سیستم

هاي احتمالاتی و و این پارامتر توانسته است بین سیستم
بعد محاط محاسبه شده در سـایر  . قطعی تمیز قائل شود

.گزارش شده است2ها در جدول ایستگاه
هاتعیین حدود گروه

آورده شـده بعـد محـاط    1نه که در جـدول  گوهمان
ــم  ایســتگاه ــی ک ــدار خیل ــا از مق در ایســتگاه ) =4M(ه
ــی ــوی-جملـ ــتگاه شـ ــاد در ایسـ ــی زیـ ــدار خیلـ تا مقـ

با بررسی نتایج مشـاهده  . نمایدتغییر میچولهول-نهیآفر
و چـاف رود هرچنـد   هاي نظیـر سـرباز  گردد ایستگاهمی

دو ایسـتگاه  امـا ایـن   هسـتند داراي بعد محاط یکسـانی  
به ترتیب در استان سیستان (متعلق به دو اقلیم متفاوت 

ایــن موضــوع بــراي . باشــندمــی) و بلوچســتان و گــیلان
. افتدنیز اتفاق مینوخالهو دامنهاي دیگر مانند ایستگاه

سو در استان اردبیـل  از طرفی دو ایستگاه اکبرداود و قره
فاصـله  و در یک منطقـه جغرافیـاي و آب و هـوایی و در   

رغـم نزدیکـی و   بـه . انددیگر واقع شدهاز یککمینسبتاً
در این دو ایستگاه، مقادیر بعد محاط کـاملاً  تشابه اقلیمی
تـوان نتیجـه گرفـت کـه     رو مـی از این. باشدمتفاوت می

نزدیکی مکانی دو ایستگاه نشانه و دلیلی بر تشـابه رفتـار   
تواننـد در  یو دو ایستگاه م ـنیستحوزهدو ایستگاه و یا 

عین دوري و دارا بودن اقلیم متفاوت رفتـاري یکسـان از   
.خود نشان دهند و برعکس

نحوه تعیین بعد محاط) جنحوه محاسبه زمان تاخیر) ببازسازي فضاي حالت) الف
.آسیابایستگاه تنگ نمایش نتایج در - 3شکل 
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نحوه تعیین بعد محاط) جمان تاخیرنحوه محاسبه ز) ببازسازي فضاي حالت) الف
.ایستگاه گیلاندهدر جینتاشینما- 4شکل 

هاي مورد مطالعهبندي ایستگاهنتایج گروهو مشخصات-1جدول 
گروهرده بعد محاط جریانبیشینه

(m3/s)
میانگین جریان

(m3/s)
حوزهمساحت 

(km2)
ارتفاع
(m)

نام ایستگاه استان کد ایستگاه
H.D. 13 67 39/0 115 100 گرگان-آبادتقی گلستان 12-033
L.D 7 10/78 24/2 335 300 زرینگل-زرینگل گلستان 12-071
L.D 6 52 20/1 388 280 سرمو گلستان 12-083

M.D. 10 05/51 54/0 195 465 اردوگاهپل گلستان 12-085
H.D. 14 40 62/0 248 1800 فنیسک سمنان 13-038
M.D. 8 320 75/7 3209 1040 بنکوه سمنان 47-015
M.D. 10 22 22/0 360 1280 خروجی درجزین سمنان 47-023
L.D 6 27/5 11/0 36 2068 لاي اردبیل 19-049
L.D 7 48/142 61/3 1071 1440 الماسپل اردبیل 19-053
L.D 5 60/56 60/2 1638 1332 گیلانده اردبیل 19-055

M.D. 11 116 78/0 98 1420 ان سلطپل اردبیل 19-063
L.D 7 20/185 09/8 7311 780 بیگلودوست اردبیل 19-065
L.D 6 232 19/15 11267 705 مشیران اردبیل 19-069
L.D 4 11/5 13/0 44 1352 سولار- سولا اردبیل 19-097
L.D 7 11/2 08/0 40 1459 نمین اردبیل 19-099
L.D 5 40/351 28/6 4004 1290 سامیان اردبیل 19-101
H.D. 15 30/66 16/0 710 334 اکبرداود اردبیل 19-119
M.D. 9 60/18 16/0 156 820 احمدکنديحاجی اردبیل 19-121
L.D 7 95/0 07/0 8 1800 ویلادرق اردبیل 19-148

M.D. 8 91/108 26/6 1256 400 تنگهسلیمان مازندران 13-019
M.D. 9 321 12/10 2715 270 چشمهریگ مازندران 13-025
M.D. 8 70/46 31/2 524 570 کریکلا مازندران 14-022
H.D. 13 264 82/1 415 1585 حنیفقان فارس 24-021
M.D. 10 665 75/3 1410 1376 فیروزآباد-تنگاب فارس 24-023
M.D. 10 671 13/10 4300 384 دهرم-احمدآباد فارس 24-027
H.D. 14 27/1825 64/19 18525 222 دژگاه فارس 24-065
H.D. 12 1922 57/2 2420 778 پیردان سیستان 29-011
H.D. 12 1019 39/2 3670 651 دامن سیستان 44-015
M.D. 10 60 24/0 1350 1158 لادیز سیستان 52-005
M.D. 8 83/38 58/1 111 1493 پلپاي-بانه کردستان 21-329
L.D 5 39 53/1 280 1575 گزيچهل-تونل کردستان 21-339
L.D 4 80/29 08/1 162 955 شوي-جملی کردستان 21-784
L.D 6 82/438 66/9 996 1310 کوماسی-نگل کردستان 21-923

M.D. 8 60/69 90/1 380 1311 شویسه-نگل کردستان 21-924
M.D. 9 97/37 21/4 0 1800 سنگ سوراخ همدان 21-105
M.D. 9 72 13/1 1910 1924 حبله رود تهران 47-005
M.D. 10 20/34 36/4 587 1814 نمرود تهران 47-007
H.D. 12 75 07/2 126 135 رودبارسرا گیلان 18-019
H.D. 12 10/415 33/21 781 -20 نوخاله گیلان 18-081
M.D. 9 266 68/10 442 -20 لاکسار گیلان 18-083
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هاي مورد مطالعهو نتایج گروه بندي ایستگاهمشخصات-1ادامه جدول 
گروهرده بعد محاط جریانبیشینه

(m3/s)
میانگین جریان

(m3/s)
حوزهمساحت 

(km2)
ارتفاع
(m)

نام ایستگاه استان کد ایستگاه
L.D 7 125 5/57 355 22- چومثقال گیلان 18-087

M.D. 8 167 6/89 206 -23 سرکل گیلان 18-089
M.D. 8 66 4/55 341 -19 خالکایی-جانکتم گیلان 18-091
M.D. 10 360 3/59 318 -19 مرغک-جانکتم گیلان 18-093
M.D. 8 103 1/93 100 -15 آقامحله گیلان 18-095
L.D 5 50/99 3/37 615 1780 بادآور-نور آباد لرستان 21-145
H.D. 13 212 1/45 568 880 تنگ سیاب لرستان 21-163
M.D. 8 61/104 2/71 270 1770 هرود- دهنو لرستان 21-167
H.D. 15 37/125 7/70 773 1520 سراب صید علی لرستان 21-171
M.D. 9 923 86/41 6700 820 کشکان-آفرینه لرستان 21-177
H.D. 17 25/472 50/3 800 800 چولهول-آفرینه لرستان 21-179
H.D. 16 142 44/1 1108 790 رآفتابب لرستان 21-181
M.D. 10 945 33/48 9140 650 کشکان-پل دختر لرستان 21-183
H.D. 12 12/37 27/2 60 2000 گلرود-ونایی لرستان 21-259
L.D 6 119 72/5 1000 1490 سیلاخور-رحیم آباد لرستان 21-261
L.D 6 445 85/15 3400 1450 تیره-دورود لرستان 21-267

M.D. 10 50/427 36/9 2655 1450 ماربره-دورود لرستان 21-279
M.D. 11 60/34 68/2 166 1720 کهمان-دره تنگ لرستان 21-954
M.D. 9 16/78 35/1 234 1420 خشکه-چنارسوخته لرستان 21-966
M.D. 8 2866 94/38 36500 70 قنطره بوشهر 24-029

L.D. = ،گروه بعد کمM.D. =و از سويگروه بعد مH.D. =گروه بعد زیاد

دهـد کـه ایـن معیـار     این موضوع به وضوح نشان می
ــد خصوصــیات و رفتــار متفــاوت ایســتگاه مــی هــا و توان
نمایـد و شـباهت   متمـایز دیگر هاي زمانی را از یکسري

را با توجه به شرایط متفـاوت  آبخیزهاي حوزهذاتی رفتار 
وانـد  تلذا این معیار مـی ، ها نمایان سازدحاکم بر ایستگاه

.باشدمؤثرآبخیزهاي حوزهبندي در دسته
 ـ تـوان  دسـت آمـده، مـی   ه بنابراین با توجه به نتایج ب

هـایی در  ها را به گـروه براساس معیار بعد محاط، ایستگاه
-قطعـی (از سـوي بعد م) احتمالاتی(محدوده با بعد زیاد 

بـر  ). 15(بندي نمود دسته) قطعی(و بعد کم ) احتمالاتی
انـد کـه   ها به سه دسته تقسیم شـده یستگاها،این اساس
از سـوي م ـ، گـروه بعـد  =>7Mکم بعد گروه : عبارتند از

11<=M<=8 و گــروه بعــد زیــادM<11 . و 1شــکل در
بـر اسـاس   ها ایستگاهبندي نقشه پراکنش گروه2جدول 
. نمایش داده شده استMمعیار 

بـا توجـه   قابل مشاهده است،نقشه در گونه که همان
توان نسبت بـه تعلـق   وده مکانی یک ایستگاه نمیبه محد

آن ایستگاه بـه یـک گـروه خـاص اظهـار نظـر کـرد امـا         
توان نوعی شـباهت و همـوژنی در برخـی از ناحیـه و     می

هـاي  نمونه، هیچ یک از ایسـتگاه براي ،ها بیان نموداقلیم
واقع در جنوب و  جنوب شرقی کشور در گروه سوم قرار 

ها براي بیان قطعی این اد ایستگاههرچند تعد. گیرندنمی
توانـد یـک دیـد کلـی از     هموژنی کافی نیسـت امـا مـی   

یکی از نیازهـاي  .ها را نمایش نمایدپراکنش مکانی گروه
به سرعت پاسـخی بـه آن   بایداساسی در هیدرولوژي که 

اسـت بندي مناسب داده شود، یافتن یک چارچوب طبقه
علـم هیـدرولوژي   هـاي  تواند در بسیاري از شـاخه که می

مفیـد  ) ها و آموزشسازي و گسترش مدلمانند عمومی(

بنـدي، در  طبقـه بـراي و گزارش معیاري ارایه.واقع شود
هـا را  توانند حدود کـاربرد مـدل  کنار معیارهاي دقت می

مشـخص  . مشخص و اسـتفاده از مـدل را عمـومی سـازد    
توانـد کـاربران را قبـل از    هـا مـی  بودن حدود اعتبار مدل

ف انــرژي و هزینــه در مــورد موفقیــت آمیــز بــودن  صــر
.استفاده از مدل راهنمایی نماید

بر اسـاس روش غیرخطـی و تئـوري    ،در این تحقیق
آشوب که داراي فرضیات مشابهی مانند رفتار غیرخطـی،  

رواناب دارنـد،  -حساسیت به شرایط اولیه با پدیده بارش
ه بندي معرفی و استفادطبقهبرايیک چارچوب مشخص 

نتـایج  .مورد بررسی قـرار گرفـت  Mاز پارامتر بعد محاط 
هـا  جـزء خصوصـیات ذاتـی داده   Mنشان داد که پارامتر 

توانـد از ایسـتگاهی بـه ایسـتگاه     که مقدار آن مـی است
از . بسیار متفـاوت باشـد  ) حتی در صورت تشابه اقلیمی(

بنـدي  دسـته بـراي توانـد معیـاري   رو این معیار مـی این
نتایج حـاکی از آن اسـت   . استفاده گرددیزآبخهاي حوزه

که هر چند نزدیکی مسافتی دو ایستگاه نشانی از تشـابه  
رفتار نیسـت امـا برخـی همـوژنی در رفتارهـاي مکـانی       

استفاده از این معیارها و تعیین حـدود  در. استمشخص 
باشد، بـه  میموضوع مقیاس زمانی داراي اهمیت فراوانی

مانی کارایی و حدود هر یـک  نحوي که با تغییر مقیاس ز
بایـد  ،بنابراین؛گرددخوش تغییر میاز معیارها نیز دست

در مطالعات دیگر کـارایی و حـدود مناسـب هـر یـک از      
ماهانه، سالانه و (هاي زمانی ها در هر یک از مقیاسگروه
با توجه بـه نیـاز بررسـی هـر     . مورد بررسی قرار گیرد...) 

مناطق مختلف و با تعداد بندي در هاي طبقهیک از روش
ها در مناطق مختلـف و  این روشبایدها، زیاد سري داده
.تـر مـورد بررسـی قـرار گیـرد     هاي بیشبا تعداد ایستگاه
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48..........................................................................یز خهاي آبهزحوهیدرولوژیکیبندي امیک غیرخطی براي طبقههاي دیناستفاده از شاخص سیستم

توانـایی ایـن معیارهـا در مشـخص     لازم اسـت  چنین هم
سازي معرفـی  هاي متفاوت مدلکردن حدود اعتبار روش

توانـایی  دیگـر و هـا نسـبت بـه یـک    گردد تا توانایی مدل
هـا  معیارها در زمینه مشخص سازي حدود اعتبـار مـدل  

.مشخص گردد

ک چـارچوب  یییگردد که شناسامید یکأت،انیدر پا
يدر ابتـدا آبخیـز ي هـا حـوزه بنديطبقهبرايمشخص 

ایـن زمینـه   در یفراوان ـيهاتیر قرار دارد و به فعالیمس
.داردنیاز 
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Using Nonlinear Dynamic Systems Parameter for Hydrologic Classification of
Catchments

Hadi Delafrouz1, Abbas Ghaheri2, Mohammad Ali Ghorbani3 and
Mohammad Hasan Fazelifard4

Abstract
One of the challenges for hydrologists is finding a new method for hydrologic classification

of catchments. An appropriate classification method can be effective in many branches of
hydrologic science like modeling. To deal with the complexity and nonlinearity of hydrologic
processes, some researchers have proposed using the chaos theory for catchment classification.
In this research, possibility of using this concept in classification of 60 catchments in Iran (using
daily runoff data) has been analyzed and embedding dimension (M) of dynamic systems has
been used as a parameter for catchments classification. Regarding the obtained results,
catchments can be classified into three group whit high (probability), average (deterministic-
probability) and low (deterministic). The results indicate that although there is some similarity
and homogeneity in some regions and climates, using the geographic position of a catchment
can’t suggest a group that the catchment belongs to and that, insteade embedding dimension can
be used as a criterion for catchment classification.

Keywords: Catchment Classification, Chaos Theory, Embedding Dimension, Hydrologic
Models, Iran
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