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Modeling and estimating the amount of runoff in an area is very important in water 

resources management; Because the river flow is one of the important factors in the 

hydrological cycle, which depends on various factors such as rainfall . In the current 

research, entropy and fractal criteria were used to determine the runoff trend of the Silakhor 

plain during the years 1360-1400. In the first step, the amount of entropy was determined 

for the time period of 1360-1400 runoff parameters. Then it was compared with the amount 

of entropy obtained for the rainfall parameter. In the next step, Hurst index values, one of 

the fractal criteria, were calculated for rainfall and runoff parameters in order to check the 

range of stability and trends . 

The results of the research show that the runoff entropy fluctuates, but these fluctuations 

have also been observed in the rainfall variable. In contrast, the Hurst index values of runoff 

and rainfall parameters are in the range of strong stability (0.5 to 1) and the time series have 

long-term memory. Fluctuations and irregularities observed in runoff entropy values can be 

caused by the minimal impact of rainfall and the maximal impact of human intervention and 

over-harvesting, which can lead to water crises. 
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Introduction 

In water science engineering, pattern finding and modeling are the main tools for analyzing 

and managing water resources and predicting the behavior of hydrological systems. Various 

pattern finding methods, including time series analysis method, statistical method, and data-

oriented method, have a good performance in trending hidden patterns and complexities in 

water systems. In statistical methods and time series analysis, they study historical flow data 

such as rainfall and temperature. In fact, these methods identify trends, fluctuations and 

recurring patterns according to past information. One of the concepts used in statistical 

modeling and time series analysis is the concept of entropy, which identifies patterns among 

various phenomena such as rainfall and temperature, and provides better trends in natural 

phenomena.In this regard, data-driven methods identify hidden patterns in systems such as 

water systems by analyzing complex parameters. Concepts such as fractal theory are used in 

data-driven methods to identify self-similar and non-linear patterns . 

Method 

In the present research, first, the data of 40 years of runoff and rainfall of Silakhor Plain 

were adjusted on a monthly scale and introduced to Matlab2016 software as input variables. 

Due- to the complexity of hydrological processes, the desired time series were divided into 

several smaller time intervals to facilitate the understanding of their behavior pattern. At 

first, according to equation (1) entropy  for hydrological parameters of rainfall and runoff 

was calculated: 

 

 

 

And  then Hurst index for hydrological parameters of precipitation and runoff was 

calculated.This is used with the help of the following relationship: 

 

 

In the next step, entropy value and The Hurst index was extracted for the time series of 

runoff and precipitation respectively. 

Results                                                                                                                                      

The highest amount of entropy fluctuation of the runoff time series occurs in the period of 

1372-1374. This means that there is the highest amount of irregularity and uncertainty in this 

period. The Hurst index also shows fluctuations in the runoff time series in the period of 

1380-1384 and has a decreasing trend. Also, the minimum amount of entropy or irregularity 

of the runoff time series occurs in the period of 1398-1400 and based on the results of the 

fractal model, the amount of the Hurst index experiences more. In the sense that it preserves 

its long-term memory. 

(1)   𝐸𝑗 = −𝐾 ∑ P𝑖LnPi    
m

i=1
 

(2)   β = 2H − 2 ≤ 0 
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Conclusions 

In this study, has used entropy and fractal criteria in order to investigate the trend of runoff 

in the Silakhor Basin. The results of using these two criteria in the studied basin showed that 

the amount of Hurst index for the variable of rainfall and runoff was within the range of 

stability (0.5 to 1). there is an appointment This means that the values have a long memory 

and tend to return to their long-term average value. In contrast, the amount of entropy 

obtained for these variables indicates irregularities for rainfall and an increase in 

irregularities for runoff, and an increase in irregularities for the runoff variable indicates 

fluctuations for this variable and as a result, a decreasing trend for future periods. As a 

result, based on the obtained results, rainfall has the least effect on the irregularities in the 

runoff and the greatest effect is caused by human factors, and this factor provides the basis 

for the onset of droughts in the future period.It is suggested to develop the entropy criterion 

and Hurst index for other rivers of the country in order to have a better understanding of the 

effect of drought on these areas and to predict the necessary measures to manage the crisis 

caused by it. 
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 خودتشابهی،  
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 شاخص هرست،  

 نوسانات 
 

دارد؛لا آب  منابع  مدیریت  در  سزایی  به  اهمیت  منطقه  رواناب یک  میزان  از  برآورد  و    جریان   زیرا  گویابی 

می  هیدرولوژی  چرخه  در  مهم  عوامل  از  یکی  بارش    باشدرودخانه  همچون  گوناگونی  عوامل  به  که 

در پژوهش حاضر از معیارهای آنتروپی و فراکتال جهت روندیابی رواناب حوضه دشت سیلاخور  .  داردبستگی

سال  زمانی    1360-1400های  طی  بازه  برای  آنتروپی  میزان  نخست  گام  در  گردید.  -1360استفاده 

آمده برای پارامتر بارش مقایسه گردید.  دست پارامتر رواناب تعیین گردید. سپس با میزان آنتروپی به 1400

از سنجه بارش و رواناب  در گام بعدی مقادیر شاخص هرست، یکی  پارامترهای  برای  های معیار فراکتال، 

دهنده آن است  نتایج حاصل از پژوهش نشان .  منظور بررسی محدوده پایداری و روندیابی محاسبه گردیدبه

سوی    باشد که این نوسانات در متغیر بارش نیز مشاهده شده است. ازی نوسانی می که آنتروپی رواناب دارا 

( قرار داشته و  1تا    5/0دیگر مقادیر شاخص هرست پارامترهای رواناب و بارش در محدوده پایداری قوی )

های مشاهده شده در مقادیر آنتروپی  نظمیباشند. نوسانات و بی های زمانی دارای حافظه بلندمدت میسری 

رویه باشد  تواند ناشی از تاثیر حداقلی بارش و تاثیر حداکثری دخالت عوامل انسانی و برداشت بی رواناب، می 

 های آب را در پی داشته باشد. تواند بحران که این نوسانات می

 

بهاره .کماسی، مهدی؛ و دورباشی  :استناد  آنتروپیهای  روندیابی الگوی پدیده.  (1403)  زاده،  نظریه فراکتال و معیار  با استفاده از    مجله   .هیدرولوژیکی 

 DOI: 10.22126/amcen.2024.11430.1034. 47-61(،2)1،  سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمدل
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 مقدمه   .1
از ابزارهاای اصالی  سازیمهندسی علوم آب، الگویابی و مدل  در

های بینای رفتاار سیساتمجهت تحلیل و مدیریت مناابع آب و پیش

های گوناگون الگویابی از جمله آیند. روشهیدرولوژیکی به شمار می

در   محاورروش آمااری و روش داده  های ساری زماانی،روش تحلیل

های در سیساتم  های موجاودسازی الگوهای پنهان و پیچیدگیمدل

های های آماری و تحلیل ساریآبی عملکرد مناسبی دارند. در روش

هاای تااریخی جریاان همچاون باارش و دماا زمانی به مطالعاه داده

به اطلاعات گذشاته، رونادها، ها باتوجهپردازند. در واقع این روشمی

کند. از مفاهیمی کاه نوسانات و الگوهای تکرارشونده را شناسایی می

رود های سری زمانی به کار میهای الگویابی آماری و تحلیلدر روش

توان به مفهوم آنتروپی اشاره نمود که به شناسایی الگاوی میاان می

سازی بهتری پردازد و مدلهای گوناگون مانند بارش و دما میپدیده

هااای دهااد. در همااین راسااتا روشهای طبیعاای ارا ااه میاز پدیااده

وتحلیل پارامترهای پیچیده، الگوهاای پنهاان محور نیز با تجزیهداده

کننااد. در هایی همچااون سیسااتم آب را شناسااایی میدر سیسااتم

محور مفاهیمی همچون نظریاه فراکتاال کااربرد دارد های دادهروش

 پردازد.متشابه و غیرخطی می که به شناسایی الگوهای خود

ها، استفاده از بینی رواناب رودخانهرویکرد نوین نخست در پیش

نظمای یاا عادم اسات. درواقاع آنتروپای بی  1تئوری آنتروپی شانون

نظمای، میازان کناد. منظاور از بیقطعیت یک سیساتم را بیاان می

هماین راساتا   تغییرات و یکنواختی در وقوع یاک پدیاده اسات. در

و   ( با استفاده از تئوری آنتروپای شاانون2024و همکاران)  2میرزایی

شاخص غلظت بارش روزانه، اقلیم و توپوگرافی متنوع کشور ایران را  

( بررسی نمودناد. نتاایج نشاان داد 2018-1996برای دوره آماری )

تاااثیر متقاباال میااان کاااهش بارناادگی و افاازایش آنتروپاای یااا 

غیریکنواختی، سیل و خشکسالی را در مناطق جنوبی در پی خواهد 

( یکناواختی 1401همچنین ساکی مالحی و همکاران )  .[15]داشت

ماهاه   12کمبود بارش را با اساتفاده از تئاوری شاانون باه صاورت  

بررسی نمودند. نتایج نشان داد در متوسط درازمدت، آنتروپی کمبود 

 .[2]بارش و آستانه شروع خشکسالی را باه خاوبی نشاان مای دهاد

 
1 Shanon Entropy 
2 Mirzaei 

به بررسی عادم قطعیات میاانگین روانااب   (2019)  3ایلانگا  درادامه

سااننه بااا اسااتفاده از تئااوری آنتروپاای در حوضااه رودخانااه وال در 

آفریقای جنوبی پرداخت. نتایج نشاان داد تئاوری آنتروپای تواناایی 

های هیااادرولوژیکی را دارا بینااای پدیااادهباااانیی جهااات پیش

( براساس زمین لغازش دوم 2023و همکاران )  4نوازنیب.[11]است

ای در استان غربی رواندا که منجار باه فاجعاه  2023و سوم ماه می  

ویرانگر شد، احتمال وقوع زمین لغزش در مناطق انگاورورو، روباارو، 

های شابکه عبابی مبانوعی، نیابیهو، کارونگی با اساتفاده از مادل

آنتروپی، نسبت فرکانس بررسای نمودناد. نتاایج نشاان داد منااطق 

. [19]نگورورو و کارونگی بیشترین غلظت زمین لغزش را دارا هستند

 248هاای روانااب بارای عدم قطعیت ویژگی (2016)  5ورزسینسکی

با اساتفاده از   1951-2010رودخانه در لهستان را برای دوره آماری  

اصل آنتروپی بررسای نمودناد. نتاایج نشاان داد روانااب در چرخاه 

و 6. فیشاار[23]هااای رودخانااه منطبااق اسااتساااننه بااا انااواع رژیم

و همکااران  7(، اسالام1401(، نکو یان و همکاران )2020همکاران )

با استفاده از اصل آنتروپای،   (2023و همکاران )  8(، جیانلین2022)

 ، [6] ،[10]های گوناگون را مورد بررسی قارار دادنادرواناب رودخانه

( پتانساایل منااابع آب 1398و همکاااران ) . شاافیعی[13] ، [12]

کارگیری زیرزمینی در حوضه آبریز دشت نورآبااد ممسانی را باا باه

تئوری آنتروپی شانون بررسای نمودناد. نتاایج نشاان داد مناابع آب 

زیرزمینی در محدوده قابل قبول قرار داشته و از یکنواختی مناسابی 

بااا  (2015و همکاااران ) 9. همچنااین نااورانی[3]برخااوردار هسااتند

های هوشمند شبکه عببی مبنوعی و آنتروپی مدل استفاده از مدل

رواناب را در فلوریدا بررسی نمودند. نتایج نشاان داد افازایش -بارش

هااای ورودی بااه ماادل شاابکه عباابی مباانوعی دقاات تعااداد داده

های مبتنی بر تئاوری دهد و در مقابل، مدلسازی را کاهش میمدل

 .[18]برندسازی را بان میتر بوده و دقت مدلآنتروپی ساده

 
3 Ilunga 
4 Nwazelibe 
5 Wrzesiński 
6 Fischer 
7 Islam 
8 Jianlin 
9 Nourani 
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پیش در  دوم  نوین  پدیدهرویکرد  بهرهبینی  اقلیمی  از های  گیری 

های جدید همچون فراکتال با درنظرگرفتن ماهیت غیرخطی نظریه 

فراکتالپدیده پیچیدههاست.  ساختارهای  ویژگی ها  که  هستند  ای 

تر های کوچکبه این معنا که بخش  ؛ها خودتشابهی استاصلی آن

این ساختارها، به شکلی متشابه و تکرارشونده در کل ساختار دیده 

فراکتال.  شوندمی نخستینمفهوم  مندلبروتها  توسط  ( 1968) بار 

هیدرولوژی،  ازجمله  گوناگون  علوم  در  آن  از  بعد  و  گردید  معرفی 

مدلزمین جهت  فیزیک  و  پدیدهشناسی  رفتارهای سازی  با  هایی 

شد. گرفته  کار  به  تبادفی  و  هرست  پیچیده  عنوان به  ،10شاخص 

های مدل فراکتال، حافظه بلندمدت و خودهمبستگی   سنجه  یکی از

سری در  را  میبلندمدت  بررسی  زمانی  شاخص  های  واقع  در  کند. 

پدیده و  سیستم  رفتاری  الگوی  میهرست  کشف  را  در  .  کندها 

رودخانه    17روند جریان    (2023و همکاران )   11همین راستا سومان

نتایج   نمودند.  بررسی  هرست  نمای  از  استفاده  با  را  هند  کشور  در 

هرست  نمای  با  خوبی  تطابق  همچنین  و  هرست  نمای  بانی  دقت 

دادمشاهده نشان  را  مبطفی   .[20]شده  همکاران همچنین  و  زاده 

قابلیت بانی شاخص هرست در بررسی بارش و رواناب در   (1400)

ای سوی دیگر در مطالعه  . از[5]های اردبیل را تأیید نمودندایستگاه

( صورت گرفت با استفاده از 2017و همکاران )  12که توسط احمدی 

ایستگاه تبخیرسنجی در استان  24شاخص هرست روند تغییر دمای  

آماری   دوره  برای  غربی  گردید.   1360-1392آذربایجان  بررسی 

. در [7]های مذکور را نشان دادنتایج روند افزایشی دما برای ایستگاه

دیگربناویدسمطالعه )  13ای  همکاران  ارزیابی (  2015و  امکان 

خوشه همبستگی و  سریبندیها  در  بلندمدت  زمانی  های  های 

های بارندگی  استفاده از شاخص هرست در ایستگاه  هیدرولوژیکی با

نمودند  فراهم  را  ماهانه   (2017)  14مانشی.  [8]مکزیک  بارش  و  دما 

منطقه هرست در  شاخص  معیار  از  استفاده  با  انگلستان  و  ولز  های 

یا   تداوم  بر  مبنی  شواهدی  هیچ  نهایت  در  دادند.  قرار  تحلیل  مورد 

یافت نگردید مدت  بلند  همچنین  [16]حافظه  و همکاران   15میلان. 

 
10 Hurst Index 
11 Suman 
12 Ahmadi 
13 Benavides 
14 Munshi 
15 Millán 

به بررسی اثر خشکسالی در منطقه بلم و مانا وس برزیل در  (2022)

)  59دوره  یک   این 1961-2019ساله  گویای  نتایج  پرداختند.    )

بارش شاخص  غیرمثبت  مقادیر  دلیل  به  که  بود  و -واقعیت  تبخیر 

شده استاندارد  روند   (SPEI) تعرق  مانا وس،  منطقه  در 

میخشکسالی تقویت  گوناگون  مرید  [14]گرددهای  و  فتحیان   .

( از شاخص هرست برای بررسی روند فبلی بودن متغیرهای 1391)

نمودند.   استفاده  ارومیه  دریاچه  حوضه  در  رواناب  و  بارش  اقلیمی 

های زمانی مذکور در محدوده پایداری متوسط نتایج نشان داد سری

با    (2018و همکاران )  16. درهمین راستا تونگ[4]( قرار دارند65/0)

تغییرپذیری  تعرق،  و  تبخیر  معیار  و  هرست  شاخص  از  استفاده 

آماری  دوره  برای  را  مغولستان  فلات  در  زمانی  و  مکانی  خشکسالی 

 .  [22]بررسی نمودند2014تا 1980

 نتایج حاکی از آن بود که عملکرد شاخص هرست و معیار تبخیر و  

خشکسالی   منطقه  این  در  و  بوده  قبول  قابل  یکدیگر  کنار  در  تعرق 

 بینی گردیده است.شدیدی پیش

پژوهش پیشینه  به  باتوجه  بارویداشت  و  ذکرشده  کاهش های  به 

اقلیمی،  تغییرات  پدیده  همچنین  و  آب  منابع   چشمگیر 

بانیی  تجزیه  اهمیت  از  هیدرولوژیکی  پارامترهای  روند  وتحلیل 

اصل  از  استفاده  حاضر  مطالعه  در  نوآورانه  رویکرد  است.  برخوردار 

پیش جهت  فراکتال  روش  و  سیلاخور آنتروپی  دشت  رواناب  بینی 

آماری   دوره  فعلی    بر.  باشدمی  1400-1360برای  دانش  اساس 

پژوهش پیشینه  به  رویداشت  با  های ذکرشده مطالعه در  نویسنده و 

پیش از زمینه  استفاده  با  سیلاخور  دشت  محدوده   در  رواناب  بینی 

 اصل آنتروپی و تئوری فراکتال وجود ندارد. 

 

 ها مواد و روش  .2
 . منطقه مورد مطالعه 1-2

دشت از  یکی  سیلاخور  در دشت  که  است  ایران  کشور  پهناور  های 

است لرستان واقع شده  استان  این دشت  .  شمال   8/2545مساحت 

این دشت وسیع در موقعیت عرض جغرافیایی   .  باشدکیلومترمربع می

̍7 57̍و طول جغرافیایی  شمالی    33˚  45  ̍  -  34˚  ̍ ̍  ˚48  -  ̍  29  ˚48 

برابر  غربی   دریا  سطح  از  ارتفاع  میانگین  به .  باشدمیمتر    1507با 
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شهرستان  به  جنوب  از  دشت  این  جغرافیایی  و لحاظ  دورود    های 

شهرستان خرم  به  شمال  از  استان آباد،  در  واقع  ملایر  و  نهاوند  های 

لرستان  استان  در  واقع  سلسله  شهرستان  به  غرب  از  و  همدان 

محدود   همچنین از شرق به شهرستان اراک واقع در استان مرکزی، 

 شود.  می

( می1شکل  نشان  را  موردمطالعه  منطقه  موقعیت  همچنین .  دهد( 

را 1)  جدول سیلاخور  دشت  مشاهداتی  شبکه  آماری  مشخبات   )

می )40های  داده  دهد.نشان  و  1400-1360سال  بارش  ازجمله   )

رحیم  ایستگاه  از  ازنزدیکرواناب  ایستگاهآباد،  سینوپتیک ترین  های 

ایران    هواشناسی  سازمان  در  موردمطالعه،  منطقه  به 

https://data.irimo.ir)) دست آمده است. به 

 
. مشخبات آماری سری زمانی دشت سیلاخور 1جدول   

 کمینه  بیشینه  میانگین  سری زمانی ساننه 
   دبی 

 170.2 6/198 2/184 مترمکعب بر ثانیه( ) 

 6/203 7/660 3/430 متر( میلی بارش ) 

 4/14 9/63 3/41 رطوبت نسبی )%( 
 دما 

 -13 40 5/13 گراد( درجه سانتی )   

 

 [ 21](  2024)شرقی و همکاران،   منطقه مورد مطالعه.  1شکل 
 

 . معیارآنتروپی 2-2

در    دهد.نظمی را نشان میآنتروپی در یک سیستم پویا، میزان بی

ی در یک پدیده بیشتر باشد، احتمال رخداد و به نظمیبواقع هرچه  

بودن آن پدیده کمتر بوده و درنتیجه  ریپذینیبشیپ دنبال آن میزان 

است.    آنتروپی بیشتر  قطعیت   گریدعبارتبه آن  عدم  بررسی  جهت 

است.            هادهی پد نزم  زیادی  بسیار  آنتروپی  اطلاعات  غیرخطی،  ی 

آنتروپی،  ریکارگبهبا   تئوری  به آگاه  عدممیزان    توانیمی  ی نسبت 

را   سامانه  یا  سیستم  یک  کرد  صورتبه مشخبات  بیان   .کمی 

اغلب   در   ای   و  وخطاآزمونی  هاروشدرگذشته  خودهمبستگی 

اهمیت هایورودانتخاب   به  کمتر  و  بوده  موردتوجه  سیستم  یک  ی 

https://data.irimo.ir)/
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شد. از مزایای روش استخراج ی دردسترس پرداخته میهادادهوزن  

سایر   به  نسبت  آنتروپی  روش  طریق  از  دسترس هاروشوزن  در  ی 

نظر دانشمندان   نیبنابرا  ؛این روش اشاره نمود  بودنینیع توان به  می

ی که احتمال خطا در نظرات طیشرا  دردیگر، در آن دخالت ندارد و  

تواند و قضاوت دانشمندان دیگر وجود داشته باشد، روش حاضر می

قابل باشد)بدناریکجایگزین  همکاران،    17قبولی  .  [9](  2010و 

مشخص   احتمال  توزیع  توسط  اطلاعات  نظریه  در  بیان    𝑃𝑖آنتروپی 

اندازه گردد.  شانون)می  توسط  احتمال  این  به 1949گیری   صورت ( 

 گردد: می ( تعریف1رابطه )

 

آن در  i  که  = 1, … , m و  K    مقدار صورت یک  در  است.  ثابتی 

 ( ارا ه می گردد: 2آنگاه به صورت رابطه ) 𝑃𝑖برابر بودن 

های  تواند برای ارزیابی گزینهمی   𝑷𝒊𝒋گیری،  تبمیمدر یک ماتریس  

گزینه و    m  گیری که ازکار رود. در یک ماتریس تبمیمگوناگون به

n  ( رابطه  طریق  از  آنتروپی  دارد،  وجود  محاسبه3معیار   )                        

). گرددمی شکل  روند2همچنین  نشان (  را  آنتروپی  معیار  نمای 

 دهد: می

 . مدل فراکتال 3-2  

مقیاسمدل پایه  بر  که  هستند  فرایندهایی  فراکتالی  های  های 

می نشان  خود  از  را  یکسانی  رفتار  گوناگون،  زمانی  و  دهند.  مکانی 

پدیده تغییرات  از  بهتر  رهیافت  وابستگیجهت  و  موردنظر  های های 

 ها  بین آن

تحلیل  میهای  از  استفاده  تحلیلفراکتالی  این  بررسی  با  ها  گردد. 

یک می در  موردنظر  پارامترهای  تغییرات  شدت  که  دریافت  توان 

 
17 Bednaric 

یک  در  پارامترها  آن  تغییرات  شدت  با  همانند  کوچک  زمانی  واحد 

بزرگ زمانی  استواحد  مهمتر  از  ویژگی.  فراکتالترین  ها، های 

آن بخشخودتشابهی  در  که  است  این  آن  مفهوم  با  هاست.  هایی 

کوچک ویژگیاندازه  میتر،  تکرار  آن  و های  زمان  بعد  در  و  شوند 

هستند ثابت  همکاران،  18)ژو       مکان  های  پدیده  . [24](  2011و 

همچون   خودمتشابهی   هارودخانهطبیعی  ساختارهای  جمله  از 

دارای   که  که   هایی یچیدگیپ هستند  هستند  گوناگون  مقیاس  در 

بررسی   و  روش  ها آنمطالعه  خطی  با  به پذامکانهای  نیست.  یر 

همین جهت با استفاده از نظریه فراکتال و توصیف رفتارهای نوسانی  

می تکرارشونده،  بیو  در  موجود  نظم  این  توان  را یدهپدنظمی  ها 

 توصیف نمود. 

 
 . شاخص هرست 1-3-2

از   یکی  هرست،  در هاسنجهشاخص  است.  فراکتال  مدل  ی 

فراکتالی هاستم یس و  دگیچیپ میزان  ،  ی  این همانندخودی  ی 

ی برای توصیف اریمع زین. شاخص هرست  گرددیمبررسی  ها ستم یس

. بدین باشدیمدر یک سیستم را    هایدگیچیپ ی و  خود همانند  درجه

هرست    ترتیب تحلیل    تواند یمشاخص  برای  ی ها یژگیوابزاری 

گردد  هادردادهفراکتالی   معیار .  استفاده  هرست  شاخص  همچنین 

که   است  را  هایسرآماری  زمانی  یا   صورتبهی  تبادفی  سری  یک 

حافظه   دارای  زمانی  واقع کند یمی  بندمیتقس  بلندمدتسری  در   .

میزان   هرست  برآورد    ریپذینیبشیپ شاخص  را  زمانی  سری  بودن 

 5/1تا    5/0دامنه تغییرات شاخص هرست در بین محدوده    .کند یم

 گردد: به صورت زیر تعریف می

1  )5/0˂ H بیانگر تبادفی بودن سری   ینیبشیپ رقابلیغ بودن و    : 

یک  به  بازگشت  به  آتی  مقادیر  تمایل  که  معنا  بدین  است.  زمانی 

 کمتر خواهد بود. مدتیطوننمقدار متوسط 

2  )5/0=   Hدر واقع هیچ .  : بیانگر حرکت براونی سری زمانی است

میان   ندارد.   یهامؤلفه ارتباطی  وجود  آینده  دوره  و  پایه  دوره 

تبادفی مستقل با توزیع نرمال   ندیفراهمچنین سری زمانی دارای  

 خواهد بود.

 
18 Zhou 
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3  )1 ≥ H ˂5/0: ش ی. در افزاباشدیم   یزمان  یسر  داریرفتار پا  انگریب  

مؤلفه  ای پاکاهش  دوره  در  ترت  هی ها  کاهش   ای  شیافزا  بیبه 

معنا    نیخواهد داشت. بد  یرا در پ   نده یدر دوره آ  متناظر  یهامؤلفه 

سر مقاد  یدارا  یزمان  یکه  و  است  بلندمدت   ل یتما   یآت  ریحافظه 

به    یشتریب بازگشت  طونن  کیجهت  متوسط  دارا   مدتیمقدار  را 

 .   [17](  2014)موانگی، هستند

4)  5/1  ≥   H≥1   برابر هرست  شاخص  برای   زمانی   یهای سر،  1: 

و   است  نی  نی بشیپ ی  هاروشناپایدار  شاخص ستندیکارآمد  برای   .

 ی تبادفی است.هاگامسری زمانی دارای  5/1هرست برابر 

  
 . محاسبه شاخص هرست 2-3-2

حاضر   مطالعه  هرست  در  شاخص  محاسبه  واریانس جهت  روش  از 

تجمعی استفاده گردیده است. از مزایای این روش  پیچیدگی کمتر 

تر آن است. این ی آسانسینوبرنامه  تیقابل  ومحاسبه شاخص هرست  

تجربی   موارد  اکثر  در  پاسخ  خوببه روش  روش دهدیم ی  این  در   .

اصلی های سرنخست   زمانی  .𝑥1ی  𝑥2 … 𝑥𝑛    ببورت
𝑁

𝑚
یی  هاگروه  

اندازه   آن   شودیم ی  بندبخش  mبا  میانگین  گروه  هر  برای  و 

 گردد: محاسبه می (4ی تجمعی از طریق رابطه )های سر صورتبه

 

برچسب مربوط به هر گروه   صورتبهشاخبی است که    𝑘که در آن  

نظر ادامه یمگرفته    در  در  همچنین  اساس شود.  )  بر  (  5رابطه 

 گردد: واریانس ساده محاسبه می

 

از   گوناگون  مقادیر  نهایت   گرددیمتکرار    ندیفرااین    mبرای  در  و 

انحراف معیار در مقابل   لگاریتمی  گردد  ترسیم می  log(𝑚)نمودار 

 شود:( محاسبه می6از رابطه ) که شیب خط حاصل
 

β = 2𝐻 − 2 ≤ 0  (6)                                       
 

یا همان شاخص هرست از طریق برازش یک خط به نقاط   خطب یش

(  3شکل) .[17](19،2014)موانگی   شودیم ، تخمین زده آمدهدستبه

 . دهدرا نمایش می سازی شاخص هرستنمای مدل روند

 

 بحث و نتایج  .  3

داده ابتدا  حاضر  پژوهش  دشت   40های  در  بارش  و  رواناب  سال 

پارامترهواشناسی    سیلاخور در مقیاس ماهانه تنظیم شد. سپس هر 

گام  20صورت  به با  آماری  محاسبه گروه  جهت  دوساله  های 

های زمانی معیارآنتروپی و در گام بعدی همان تعداد گروه نیز باگام

نرم به   هرست  شاخص  محاسبه  برای  به   Matlab2016افزاردوساله 

گردید.   معرفی  ورودی  متغیرهای  در بهعنوان  پیچیدگی  دلیل 

سری هیدرولوژیکی،  بازه   هایفرایندهای  چند  به  نظر  مورد  زمانی 

کوچک آنزمانی  رفتاری  الگوی  درک  تا  شدند  تقسیم  تسهیل تر  ها 

( رابطه  مطابق  ابتدا  در  )3شود.  رابطه  مطابق  سپس  آنتروپی   )6 )  

رواناب  و  بارش  هیدرولوژیکی  پارامترهای  برای  هرست  شاخص 

( مقدار آنتروپی و شاخص هرست را برای 2)  محاسبه گردید. جدول

( مقدار آنتروپی و شاخص هرست را 3)  سری زمانی رواناب و جدول

می نمایش  بارش،  زمانی  سری  مانند  برای  گوناگونی  عوامل  دهند. 

رواناب  بر  خاک  نوع  بارش،  میزان  گیاهی،  پوشش  زمین،  شیب 

( همکاران  و  ابراهیمی  پژوهش  براساس  دارند.  تاثیر  (،  1388منطقه 

تاثیر به  برنجستانک   که  سد  آبخیز  حوضه  رواناب  بر  بارش  میزان 

از پرداختند، بارش بر رواناب منطقه موثر است و رابطه میان آن ها 

نوع خطی است؛ بدین معنا که بارش در هرماه، میزان رواناب را در 

می مشخص  ماه  و  [1]نمایدهمان  آنتروپی  تغییرات  درنتیجه   .

شاخص  و  آنتروپی  تغییرات  بر  بارش  زمانی  سری  هرست  شاخص 

هرست سری زمانی رواناب موثر است. از آنجایی که آنتروپی معیاری 

جهت معیاری  هرست  شاخص  و  زمانی  سری  رفتار  سنجش   جهت 

 
19 Mwangi 
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توان دریافت هرچه بررسی پایداری بلند مدت سری زمانی است، می

شاخص  باشد،  داشته  کمتری  نوسان  زمانی  سری  آنتروپی  میزان 

عدد   به  آن  از نزدیک  1هرست  منظور  است.  پایدارتر  و  بوده  تر 

 باشد. مدت میپایداری، تمایل بازگشت به مقدار میانگین در طوننی

 

 )منبع: نگارندگان(  سازی معیار آنتروپی روندنمای مدل .  2  شکل
 

 )منبع: نگارندگان(   سازی معیار شاخص هرست مدل روند نمای  .  3  شکل
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 بارش ورواناب تغییرات معیار آنتروپی سری زمانی  .  4شکل  
 

( جدول  زمانی  2براساس  سری  آنتروپی  نوسان  مقدار  بیشترین   ،)

زمانی   بازه  در  می  1372-1374رواناب،  که رخ  مفهوم  بدین  دهد. 

بی میزان  دارد.  بیشترین  وجود  بازه  این  در  قطعیت  عدم  و  نظمی 

بازه زمانی  3درجدول ) سری زمانی   1372-1374( نیز آنتروپی در 

می نشان  را  نوساناتی  )بارش  جدول  براساس  و  شاخص 3دهد   )

زمانی   بازه  در  برای   1372-1374هرست  پایداری  باکاهش 

کمترین  است.همچنین  بوده.  مواجه  رواناب  و  بارش  پارامترهای 

-1400نظمی سری زمانی رواناب در بازه زمانی  میزان آنتروپی یا بی

می  1398 )رخ  جدول  براساس  و  هرست 3دهد  شاخص  میزان   )

نماید. بدین مفهوم که حافظه بلند مدت خودرا بیشتری را تجربه می

ترتیب درصد تغییرات آنتروپی ( به5( و )4های )کند. شکلحفظ می

سری  برای  را  هرست  شاخص  و  رواناب  و  بارش  زمانی  سری  برای 

(، درصد تغییرات 4دهند. براساس شکل)رواناب را نمایش می  زمانی

نمایش  را  فراوانی  نوسانات  رواناب،  زمانی  سری  آنتروپی  معیار 

در می آنتروپی  تغییرات  مثبت  مقدار  بیشترین  نمودار،  دهد.براساس 

زمانی   داده  1380-1386سری  زمانی است رخ  بازه  در  همچنین   .

 . رسدتغییرات آنتروپی به حداقل مقدار خود می 1396-1400

 

 
 رواناب سری زمانی    شاخص هرست تغییرات معیار  .  5شکل  
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( شکل  به  توجه  با  اساس  تغییرات 5برهمین  میزات  بیشترین   ،)

-1384ها، در بازه زمانی  شاخص هرست در جهت افزایش ناپایداری

 ..رخ داده است 1380

 معیار آنتروپی و شاخص هرست سری زمانی رواناب . میزان  2جدول 

 

 

زمانی   بازه  در  کاهش    1398-1400همچنین  یا  پایداری  افزایش 

 . گردددرصد تغییرات مشاهده می

 

 بارش معیار آنتروپی و شاخص هرست سری زمانی  . میزان  3جدول 

 

 

 

 آنتروپی  سری زمانی 
درصد  

 تغییرات )%( 
 شاخص هرست 

درصد  

 تغییرات)%( 

1360-1362 26 /1 - 8797 /0 - 

1362-1364 1551 /1 33 /8- 6946 /0 04 /21- 

1364-1366 2298 /1 47 /6+ 8562 /0 27 /23 + 

1366-1368 2451 /1 24 /1 + 8789 /0 65 /2+ 

1368-1370 2392 /1 47 /0- 05 /1 47 /19 + 

1370-1372 2851 /1 7 /3 + 9355 /0 90 /10- 

1372-1374 2867 /1 12 /0 + 8646 /0 60 /7- 

1374-1376 2510 /1 77 /2- 9943 /0 03 /15 + 

1376-1378 2031 /1 83 /3- 9297 /0 50 /6- 

1378-1380 230 /1 24 /2 + 7631 /0 92 /17- 

1380-1382 2423 /1 00 /1 + 67 /0 20 /12- 

1382-1384 2354 /1 56 /0- 7457 /0 30 /11 + 

1384-1386 2129 /1 82 /1- 7379 /0 05 /1- 

1386-1388 2593 /1 83 /3 + 7019 /0 88 /4- 

1388-1390 2057 /1 26 /4- 8317 /0 49 /18 + 

1390-1392 2165 /1 90 /0 + 6998 /0 86 /15- 

1392-1394 2676 /1 20 /4 + 80 /0 2 /14 + 

1394-1396 2635 /1 32 /0- 7752 /0 10 /3- 

1396-1398 2438 /1 56 /1- 8762 /0 03 /13 + 

1398-1400 2025 /1 32 /3- 6841 /0 92 /21- 

 آنتروپی  سری زمانی 
درصد  

 تغییرات )%( 
 شاخص هرست 

درصد  

 تغییرات)%( 

1360-1362 4269 /1 - 9278 /0 - 

1362-1364 4152 /1 82 /0- 7557 /0 55 /18- 

1364-1366 4430 /1 97 /1 + 8980 /0 83 /18 + 

1366-1368 4159 /1 88 /1- 9723 /0 27 /8 + 

1368-1370 2030 /1 04 /15- 8841 /0 07 /9- 

1370-1372 4245 /1 41 /18 + 8687 /0 74 /1- 

1372-1374 4374 /1 91 /0 + 8848 /0 85 /1 + 

1374-1376 3893 /1 35 /3- 8962 /0 29 /1 + 

1376-1378 3217 /1 87 /4- 9063 /0 13 /1 + 

1378-1380 3275 /1 44 /0 + 7634 /0 77 /15- 

1380-1382 4043 /1 79 /0 + 8359 /0 50 /9 + 

1382-1384 4035 /1 06 /0- 9316 /0 45 /11 + 

1384-1386 4131 /1 68 /0+ 9098 /0 34 /2- 

1386-1388 3498 /1 48 /4- 795 /0 62 /12- 

1388-1390 3740 /1 79 /1 + 8791 /0 58 /10 + 

1390-1392 3689 /1 37 /0- 9074 /0 22 /3 + 

1392-1394 3402 /1 10 /2- 7003 /0 82 /22- 

1394-1396 3383 /1 14 /0- 7368 /0 21 /5 + 

1396-1398 2817 /1 23 /4- 7631 /0 57 /3 + 

1398-1400 2113 /1 49 /5- 9731 /0 52 /27 + 
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 بارش سری زمانی   شاخص هرست تغییرات معیار  .  6شکل  

درنهایت نمودار روند یا حفظ پایداری ها و کاهش تغییرات خود را  

علی نموده  دارد.    رغمحفظ  وجود  نوساناتی  مسیر  میانه  در  اینکه 

( تغییرات شاخص هرست سری زمانی بارش، در 3براساس جدول )

پایداری مواجه 1390-1400بازه   بانوسانات زیادی در جهت کاهش 

 ( شکل  در  امر  این  که  نشان6است  که  شاخص (  تغییرات  دهنده 

باشد، مشهود است. باتوجه به اینکه در هرست سری زمانی بارش می

تجربه   1400-1390بازه   را  زیادی  نوسانات  بارش  هرست  شاخص 

کند، این نوسات نیز بر دبی منطقه نیز تا حدودی تاثیرگذار است می

نظمی در الگوی رواناب منطقه شده است. براساس و سبب ایجاد بی

رحیم ایستگاه  از  موجود  سیلاخور، اطلاعات  دشت  محدوده  در  آباد 

موضوع  این  است.  سیلاب  کنترل  برای  رسمی  و  بزرگ  سد  فاقد 

باشد. باتوجه به موقعیت صورت طبیعی میها بهبیانگر وجود سیلاب

های آبرفتی و حاصلخیز جغرافیایی دشت سیلاخور که یکی از دشت

شناخته میمی عنوان یک منطقه کشاورزی  به  از بین باشد و  شود، 

از منابع آب زیرزمینی  برداشت بیش از حد  رفتن پوشش گیاهی و 

می انسانی  عوامل  از  هیدرولوژیکی ناشی  رژیم  در  تغییر  سبب  تواند 

( جدول  براساس  دهد.  کاهش  را  منطقه  رواناب  و  شود  ( 3منطقه 

زمانی   بازه  در  هرست  شخص  معیار  نوسان   1390-1400بیشترین 

می میرخ  کاهش  حدی  تا  پایداری  سطح  و  براساس دهد  یابد. 

تاثیر تغییرات ( این ناحیه تحت2024و همکاران )  20پژوهش شرقی 

اقلیمی نظیر کاهش  [21]اقلیمی نیز قرار دارد   . درنتیجه  تغییرات 

دنبال آن کاهش بارش برف  ها و یا افزایش گرمای جهانی و بهبارش

ذوب  سبب  تغییراقلیم  همچنین  دارد.  تاثیر  منطقه  رواناب  بر  نیز 

از سال    ها برف رواناب منطقه وارد میدر فبول دیگری  به  شود که 

 دهد. ها و نوسانات را بر رواناب منطقه افزیش مینظمیشده و بی

 
20 Shargi 

 گیری نتیجه .  4

ای در طول زمان به نوسان در اقلیم جهانی زمین یا در اقلیم منطقه

آبباتوجه   یا  جوی  میانگین  شرایط  گفته به  اقلیم  تغییر  وهوایی، 

 توان به پدیده خشکسالی  شود. از جمله پیامدهای تغییر اقلیم میمی

اشاره نمود. عوامل گوناگونی بر پدیده تغییر اقلیم خشکسالی دخالت 

 توان به بارش و رواناب اشاره نمود. به ها میترین آندارند که از مهم

می و  داشته  اهمیت  پدیده  دو  این  روندیابی  دلیل  در همین  تواند 

مطالعه  باشد.  سودمند  بسیار  آب  منابع  مدیریت  و  بحران  مدیریت 

 حاضر در راستای بررسی روندیابی رواناب در حوضه دشت سیلاخور  

های فراکتالی،  از معیارهای آنتروپی و فراکتال بهره گرفته است. مدل

مقیاس در  که  هستند  متشابه  خود  ساختارهایی  واقع  های در 

تواند میزان پیچیدگی شوند. در واقع این تکرار میگوناگون تکرار می

بی سنجهو  از  یکی  دهد.  نشان  را  سیستم  یک  مدل نظمی  های 

می هرست  شاخص  پیچیدگیفراکتال  میزان  که  دریک باشد  ها 

کند. از سوی دیگر معیار آنتروپی شانون میزان سیستم را بررسی می

میبی بررسی  را  سیستم  یک  در  پیچیدگی  و  واقع  نظمی  در  کند. 

میزان را   آنتروپی  دارد  وجود  سیستم  یک  در  که  جدیدی  اطلاعات 

می دو  بیان  هرست  شاخص  نظریه  و  آنتروپی  معیار  نتیجه  در  کند. 

ها  ابزار مهم جهت تحلیل و درک پیچیدگی و الگوهای رفتاری پدیده

دوره میدر  آتی  بههای  که  کار باشند  به  یکدیگر  مکمل  صورت 

بیان می حوضه موردمطالعه  این دو معیار در  از  استفاده  نتایج  روند. 

در  رواناب  و  بارش  متغیر  برای  هرست  شاخص  میزان  که  داشت 

( پایداری  دارای 1تا    5/0محدوده  مقادیر  که  معنا  بدین  قراردارد.   )

بلند  میانگین  مقدار  به  بازگشت  تمایل  و  هستند  بلندمدت  حافظه 

می تجربه  را  نوساناتی  که  هرچند  دارند  خودرا  سوی مدت  از  کند. 

بیانگر   متغیرها  این  برای  آمده  دست  به  آنتروپی  میزان    وجود دیگر 

بینظمیبی افزایش  است.  رواناب  و  بارش  برای  برای نظمیها  ها 
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دوره برای  کاهشی  روند  بیانگر  رواناب  میمتغیر  آتی  در های  باشد. 

نتیجه براساس نتایج به دست آمده، نوسانات بارش نیز تاثیر حداقلی 

های موجود در رواناب داشته و بیشترین تاثیر ناشی از نظمیرا در بی

های باشد و این عامل زمینه را برای شروع بحران عوامل انسانی می

 آورد. آب در دوره آینده فراهم می

محدودیت مدلاز  میهای  حاضر  پژوهش  در  مورداستفاده  توان های 

مدل حساسیت  دادهبه  به  دادهها  طول  ورودی،  وگسستگی های  ها 

محدودیتآن  همچنین  نمود؛  اشاره  درنظر ها  مانند  محیطی  های 

محدودیت از  نیز  انسانی  عوامل  مدلنگرفتن  این  میهای  باشد. ها 

می سایر پیشنهاد  برای  را  هرست  شاخص  و  آنتروپی  معیار  از  گردد 

مدل رودخانه از  همچنین  شود؛  داده  توسعه  کشور  برای های  ها 

اثر تغییرات کاربری زمین، مطالعا در ترکیب با شاخص های  بررسی 

آماری دیگر و یادگیری ماشین تا درک بهتری از تاثیر خشکسالی و 

برای بحران  نزم  تمهیدات  و  باشیم  داشته  مناطق  براین  آب  های 

 بینی گردد. مدیریت بحران ناشی از آن پیش
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