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 چكيده
هاي جهان طبيعي با الگوهاي شده در جهان بيانگر رابطه نزدیكي بين رفتار پدیدهتحقيقات انجام

هایي ها است. هدف از این پژوهش بررسي ارتباط ابعاد فراكتال با شاخصیا بعد فراكتال آن هندسي

هاي آبخيز هاي حوزهشناسي در محدودهنظير دبي سيل و دبي رسوب و حساسيت واحدهاي سنگ

سازي شرایط محيطي و مقایسه منظور یكسانباشد. جهت دستيابي به نتایج بهتر بهاستان ایلام مي

بعد  ينب آمده نشان داد كهدستشده است. نتایج بهدبي آب و رسوب استفاده ي  از مقادیر ویژهآمار

 یشبا افزاباشد و يارتباط معنادار و معكوس برقرار م فرسایش به هافراكتال سازندها و مقاومت آن

-فراكتال حوزهیابد، بين بعد يبعد فراكتال آن كاهش متراكم آبراهه در واحد سطح و  مقاومت سازند
داري وجود ندارد؛ ولي بين عدد فراكتال و دبي هاي آبخيز موردمطالعه با دبي ویژه آب ارتباط معني

با افزایش تراكم آبراهه  كهينحوبهدرصد وجود دارد،  ۵رسوب ویژه ارتباط معنادار و مستقيم در سطح 

هایي د فراكتال مربوط به حوزهیابد. بيشترین مقادیر بعدر واحد سطح دبي رسوب ویژه افزایش مي

معادل  ، دویرج48/1معادل شناسي بسيار حساس تا حساس هستند، )نظرآباد سنگ ازنظراست كه 

شناسي مقاوم تا نيمه هایي است كه ازنظر سازندهاي زمين( و كمترین مقدار آن مربوط به حوزه49/1

آمده و همبستگي آماري دستنتایج به(. با توجه به 11/1 چم گزو  14/1مقاوم هستند، )كلم معادل 

هاي فاقد آمار با محاسبه بعد توان در سایر حوزهبين بعد فراكتال و دبي رسوب مي %9۵بيش از 

 باشد.بيني براي دبي ویژه آب مقدور نميفراكتال، دبي ویژه رسوب را برآورد نمود ولي این پيش
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 مقدمه
سیاری از حوزه ستگاهدر ب شور به دلیل عدم وجود د سب جهت اندازههای آبخیز ک سیل، اطلاعات ها و ابزارهای منا گیری 

ست )محمدی و همکاران،  سیار کم ا سایش ب صحیح از فر ستقیم و برآوردهای گیری( و بین اندازه1386دقیق و  های م
های غیرمستقیم مانند کاربرد هندسه ؛ بنابراین ضروری است تا از روششودهای زیادی مشاهده میشده نیز اختلافانجام

ضعیت  هاآنفراکتال در برآورد  شناخت و شود.  ستفاده  سوبا سوب خروجدهر ستی از  ی یکی و میزان ر حوزه، درک در
ــایش و عواقب آن  ــتپدیده فرس ــوب خروجی از حوزه (.1384اران، دهد )پیری و همکمی به دس ها تابع عوامل میزان رس

ـــتمختلفی  با اس ئه کردهریکارگبه؛ محققین مختلف  ناطق مختلف ارا ناگونی برای م مل روابط گو که در ی این عوا ند  ا
شبکه هیدرو گرافی حوزه بارز می ساحت و  سیاری از این روابط نقش عامل م ستیابی به عواملی که بتوانند ب شد. د تبیین با

تواند به تعداد زیاد می همآنها داشــته باشــند هنوز صــورت نگرفته اســت و دلیل خوبی از میزان رســوب خروجی از حوزه
تر شدن بر رسوب نسبت داده شود. دخالت عوامل زیاد در مطالعات مربوط به دبی و رسوب باعث پیچیده مؤثرپارامترهای 

از طرفی به دست آوردن معادلاتی که دارای پارامترهای کمیّ باشد و قادر  گردد.ها کاسته میمعادلات شده و از کارایی آن
ای های آماری دقیق و پیچیدههای آبخیز باشـد نیاز به بررسـیبه تبیین میزان زیادی از واریانس تغییرات رسـوب در حوزه

سوب معلق ارایه شده است که نتایج تا کنون روش های متعددی برای برآورد مقدار ر (.1391)ملکشاهی و همکاران، دارد.
شی با هم دارند.  صل از این روش ها در اغلب موارد اختلافات فاح سوب مدلحا سایش و ر های همچنین برای برآورد فر

در این پدیده را  مؤثرها و عوامل ها تعدادی از فاکتوراست که هرکدام از آن مدل شدهارائههای گوناگون متعددی در کشور
شی با هم دارندگیرند. بنابراین، می در نظر صل از این روش ها در اغلب موارد اختلافات فاح شکل ، نتایج حا مهم ترین م

س ها و ضرایب ت، از طرفی فاکتورارزیابی این روش ها را می توان فقدان آمار مشاهده ای قابل اعتماد در این حوزه ها دان
ها باید با کشــور ریدر ســاها باشــند و اســتفاده از آنها میی مدلکنندهها متناســب با شــرایط کشــورهای ابدا این روش
سی شند، هندسه فراکتال برتری عمدهبرر شیوههایی همراه با سایر  سبت به  سازی و کمی هاآنهای قبلی دارد که در ای ن
صیفی و مدلسازی الگوهای پیچیده طبیعی از طریق روششبیه صوانعطاف عموماًهای های تو ستناپذیر   رت گرفته ا

، خطوط حوزههای آبخیز )شبکه آبراهه، شکل های حوزهرخی از پارامتر(. ب1384؛ میرزایی و همکاران 1993، 1)راک و فولر
صی می سی خا شکل هند شند که تراز و ...( دارای  سهبا سی کرد. می هاآنتوان فراکتالی می با هند سبه را برر توان با محا

سی  صیات حوزه آبخیز و برر صو شرفته آماری با روش هاآنبعد فراکتال هریک از خ شه)های پی بندی، تجزیه عاملی، خو
ــیون ــیات های جدیدی برای حوزههای چندگانه و ...( در پی یافتن پارامتررگرس ــوص های آبخیز بود که قادر به تبیین خص

شتری از حوزه شند. بی سه فراکتال ابزاری برای اندازههای آبخیز با ستهند شکال نامنظم ا ساس روش ، گیری ا  جعبهبر ا
ست ششمار سه فراکتال ا سبی و همکاران،  که یکی از ابزارهای هند شکال، بین بعد فراکتال و بی(. 1394)طهما نظمی ا

شتر دارای بعد فراکتال بزرکه اجسام با بیطوریارتباط مستقیمی وجود دارد به  شکلیکفراکتال . تری هستندگنظمی بی
س یالگو اجزئی ب شان ثابت یهند ست که ن ستاز یک پدیده  یکل یدهنده الگوا صی،  ا صا ای با هر منطقه (.1394)اخت

سازند شرایط خاص خود از  سی های متنو  زمینتوجه به  شکشنا ست که بر میزان نفوذ شدهلیت سایش، ا پذیری آب، فر
سی رودخانه  سوب، الگوی هند ضهر از دید (. 1380گذارد. )فاطمی عقدا و همکاران های آبریز اثر میو ژئومورفولوژی حو

شندیمعادل متریک یکدیگر م دارای بعد فراکتال یکسان هستند،هایی ریاضی حوزه شبکه رودخانه ای در ، با بعد فرکتالی 
هدف تحقیق حاضــر (. 1383)عدل و مهروند،  ها اســت.حوزه های آبخیز معرف میزان تشــابه ژئومورفولوژیکی در بین آن

ی را معنادارگیری فرسایش و رسوب ارتباط بررسی ارتباط بین بعد فراکتال شبکه زهکشی با مقادیر اندازه این است که با
صل را به مناطق یا حوزه ست آورده و نتایج حا سئله مطرح به د ضر این م سط دهد. در تحقیق حا های آبخیز فاقد آمار ب
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ست که سوب حوزه ا صیات آنآیا بین تولید ر صو سایر خ سبتاًها در یک منطقه های آبخیز دارای آمار کافی و  همگن  ن

ــوب حوزه توان روابطی برقرار نمود کهمی ــتفاده کرد. این از آن برای برآورد تولید رس های فاقد آمار واقع در آن منطقه اس
و از آن  افتیدستهای فاقد آمار توان به میزان تولید رسوب حوزهیمسئله از این جنبه اهمیت دارد که در زمان کوتاهی م

سایش حوزه ستنباط میزان فر ستفاده کرد.در ا ست که بتواند بین تولید  ها ا ست یافتن به روابطی ا ضرورت این تحقیق د
های آبخیز ال در حوزههای فیزیکی و ژئومورفولوژیکی حوزه و نیز بعد فراکتهای آبخیز با پارامتررواناب و رســـوب حوزه

قرار گیرد. بدین منظور تعدادی  مورداستفادههای فاقد آمار مدلی برای سایر حوزه عنوانبهداری برقرار نموده و ارتباط معنی
انتخاب گردید و روابط تغییرات  هاآنهای آبخیز بالادست ایستگاه هیدرومتری و رسوب سنجی با پراکنش مناسب و حوزه

سازند بعد فراکتال و ستیابی به اهداف تحقیق موارد زیر  قرار گرفت. موردمطالعههای آبخیز آن های حوزهنو   ستای د در را
 بررسی خواهد شد:

 موردمطالعه هایدر حوزه شناسینیزم یسازندها یژئومورفولوژ یبعد فراکتال الگوها یمطالعه .

 یدروگرافیه هایبعد فراکتال شبکه نییتع •

 هادر حوزه یکم هایپارامتر گریکاربرد هندسه فراکتال و د یسهیو مقا یبررس •

 یگذارو رسوب یدرولوژیه هایمختلف در ارتباط با شاخص هایدر حوزه یفراکتال یهندس یالگوها یبررس •
 

 مباني نظري

سی ستین برر سط هورتوننخ شبکه رودخانه تو سب از  سی منا سال 1ها در جهت ایجاد مدل هند  194۵و  1932های در 
بندی های رودخانه وارد فرمول( مفهوم بعد فراکتالی شاخه1989) 2های بعد توسط لاباربرا و روسوصورت پذیرفت در سال

ــات هیدرولوژیکی حوزه1383هورتون گردید. عدل و مهروند ) ــخص ــی بعد فراکتالی و مش های آبخیز به نتیجه (، با بررس
شی  سیدند که بعد فراکتالی بالا معرف تراکم زهک ست و همچنین ر سیدن به جریان دائمی ا شتر و زمان کمتر برای ر بی

شتر خواهد بود. سبت بی شد دبی اوج هیدروگراف خروجی از حوزه نیز به همان ن شتر با  یفتوص یبرا هرچه بعد فراکتالی بی
ص یبرا یفراکتال یهامدل یفراکتال یپارامترها یگر،د هاییدگاهها از دلندفرم ست یمناظر واقع یفتو شدها به  یرااند، زفاده 
سدینظر م صو یارا به گونه ینسطح زم یجوهره توپوگراف یفراکتال یپارامترها ر شندیم یربه ت سا ک  هاییژگیو یرکه 

شان نم تریسنت یکیژئومورفولوژ سونگ و چن2012 3و همکاران ی)ب دهندیآن را ن شاهی و همکاران  .(2004 4؛  ملک
های استان لرستان دریافتند؛ ی بین بعد فراکتال و دبی متوسط سالانه در رودخانهرخطیغ(، در بررسی روابط خطی و 1391)
های فراکتال )ضرب عدد فراکتال در مساحت حوزه( در محاسبات )روابط بین مساحت و دبی متوسط در دوره واردکردنبا 

را نشــان  خود R2 ش نســبی مقدارکه این مورد در افزای یابدی افزایش میرخطیغبازگشــت مختلف( دقت روابط خطی و 
به زمانی که  نسبت R2 مقدار هرحالبهباشد. ولی های بالاتر مقدار کمتری میداده است. البته این افزایش مقدار در دوره

شده بود افزایش دارد. نتایج  شان داد که علاوه بر پارامتر هاآنبعد فراکتال دخالت داده ن سایر ن های فیزیکی حوزه باید به 
سی پارامتر صات هند شخ شد نیز اهمیت داد. می زیحوزه آبخهای دیگر از قبیل فراکتال که یکی از م  ۵جورن اچ کرولبا

قرارداد، وی دریافت که  موردمطالعهی ســـنگ های پیچیدههای هندســـه فراکتال را در تعیین ســـاختار(، تکنیک2013)
سهتکنیک سبی برای مطالعههای هند ساختارهای ی فراکتال ابزار منا ست  سنگ دهیچیپی  نمادی برای تعیین  چراکها

های هندسه های تکنیک. از مزیتاندشدهفیتعرضعیف  طوربهکند که کمیت ژئومتری و الگوهای این ساختارها فراهم می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ـــدهیابی در جهت الگوهای کامل که تنها بر روی تعداد کمی داده پایهفراکتال درون ابی از یک یاند و نیز برونگذاری ش

ست. ژانگ و همکاران شبکه  یکیمورفولوژ یدگیچیو پ لیس )فراوانی( فرکانس نیارتباط ب(، 201۵) 1مقیاس به دیگری ا
. برای قراردادند موردمطالعهشــد، های شــدید با فراوانی بالا میرا که دچار ســیل نیچ 2هانگزو در شــهرســتان هارودخانه

استفاده کردند.  های زهکشی در جاری شدن سیل محلی از بعد فراکتالمورفولوژی شبکه راتیتأثارزیابی این همبستگی و 
شبکه  شمارش برای ارزیابی کمی مورفولوژی  ساس روش جعبه  سبه کردند. مدل  هارودخانهآنان بعد فراکتال را بر ا محا

که فرکانس سیل با کاهش بعد فراکتال  بر اساس ارتباط فراوانی جاری شدن سیل و بعد فراکتال بود. نتایج نشان داد هاآن
نه افزایش می خا که رود نابراین شـــب بد، ب نه هاآنیا خا که رود که پیچیدگی ژئومورفولوژی شـــب ند  یافت ها دارای اثر در

را  یشناس ینزم یبعد فراکتال سازندها(، 1397ی در جاری شدن سیل محلی است. علیمرادی و همکاران )املاحظهقابل
س  ارزیابی کردند و سا سی قرار دادند؛ نتایج آنسازندها  یتارتباط آن با ح شان داد، را مورد برر عدد فراکتال و  ینب ها ن

درصد و ۵در سطح  یدر حوضه است، ارتباط معنادار یو ناهموار یشفرسا یزانم یانگرها، که بحوضه یسازندها یتحساس
شیافزا س یشبا افزا کهینحووجود دارد؛ به ی سا سسنگ یتح شو، به یشنا  یشعدد فراکتال افزا ی،تبع آن، تراکم زهک
سنج(، پس از ارزیابی 1397یابد. فتاحی و کامیاب )یم ضه آبر یکخواص ژئومورفولوژ یانطباق  چند  یها یژگیو و یزحو

ـــاخص ها ینب یدار یمعنروابط  دریافتند،وال نات گولچ  یزحوضـــه آبرآبراهه در  فراکتال شـــکل یک ژئومورفولوژ یش
 ی راشناس ینزم یسازندها یریپذ یشفرسا(، 1397ایلدرمی و سپهری ) وجود دارد. یچندفراکتال یها یلو تحل هازهزیرحو

افزایش بعد فرکتال، همراه با پارامتر  بررسی کردند؛ نتایج آنان نشان داد، با یبعد فرکتال شبکه زهکش یلبا استفاده از تحل
سازند های زمین  سایش پذیری  سی نیز افزایش می یابدشبکه زهکشی، فر کاربرد بعد  (1398محمدی و همکاران ) .شنا

س یلدر تحل را  فراکتال سا س ینزم یسازندها یریپذ یتح شت  یزحوزه آبخ درمناطق خشک  یشنا مورد  اردکان -یزدد
شان داد؛مطالعه قرار دادند، نتایج آن  یکمورفومتر یو شاخص ها یابعاد فراکتال شبکه زهکش ینب یدار یروابط معن ها ن

شترینبوجود دارد، همچنین رتبه(  یتعداد رتبه، متوسط طول رتبه و فراوان ی،)تراکم زهکش ستگ یبضر ی متعلق به  یهمب
تراکم و بعد فراکتال (، 1398. علیمرادی و همکاران )و بعد فراکتال اســت  یتراکم شــبکه زهکشــ ینب یونیروابط رگرســ

ش یشبکه ها ستان ا یزآبخ یحوزه ها را در یزهک سی نمودند، نتایج آنیلام در مقیاس و دقتا شان های مختلف برر ها ن
سبه و مقا داد که سهمحا صو یبعد فراکتال به روش ها ی صورت یریت صه ها یدر  سهمورد مقا یصحت دارد که عر از  ی

 یگرد یباشد. از سو یکسان یزن یدروگرافیه یشبکه ها یمترس یاسدقت و مق ین،برخوردار بوده و همچن یکسانیمساحت 
متناظر با دقت  یاز پنج متر نســبت به شــبکه آبراه ها یشــترگوگل ارث با دقت ب یشــده از رو یمترســ یشــبکه زهکشــ

DEM ۵0 برخوردار است. ییبالا یارمتر از دقت بس 
 

 روش تحقيق

 يموردبررسهاي هيدرومتري معرفي ایستگاه

شکل از  موردمطالعهمحدوده  سازبُن، کُلم، نظرآباد، جِزمان، وَرگچ، چَمشامل: هُلی حوزه 12مت گز، چاویز، لان، دُیرج، تنگ 
کوه زاگرس های غربی رشتهباشد که پراکندگی مناسبی در دامنههای آبخیز استان ایلام میسیاگاو، جعفرآباد و اِما از حوزه

های هیدرومتری ( مشخصات ایستگاه1جدول )دهد. در ها را نشان میو زیرحوزه مطالعه موردهای ( محدوده1)دارند. شکل
 های آبخیز مربوطه آمده است.و حوزه

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhang et al 
2.  Hangzhou 
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 (1398و در استان ایلام )عليمرادي و همكاران،  هاي مطالعاتي در كشوريت حوزهموقع .1شكل 

 هاهاي هيدرومتري آنها و ایستگاه. مشخصات حوزه1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طول جغرافیایی ییایجغرافعرض  (𝒌𝒎𝟐مساحت ) نام حوزه ردیف

 46-۵0-27 33-34-18 8/1364 تنگ سازبن 1

 47-23-00 32-3۵-40 4/1194 دویرج 2

 47-1۵-00 33-4۵-00 23/97۵ هلیلان 3

 47-26-00 33-11-00 2/97۵ نظرآباد 4

 47-06-00 33-46-00 6/919 جزمان ۵

 46-۵0-00 33-33-00 ۵/234 ورگچ 6

 46-44-00 33-17-00 28/202 چم گز 7

 46-۵۵-00 33-21-00 6/16 کلم 8

 47-۵4-03 32-37-28 6/446 سیاگاو 9

 46-34-00 33-29-00 3۵ جعفرآباد 10

 46-2۵-00 33-32-00 26 چاویز 11

 46-2۵-00 33-28-00 7۵/37 اما 12
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 هاي مطالعاتيتهيه محدوده حوزه

متری )ســازمان جغرافیایی ارتش(  ۵0( DEMعلاوه بر مدل رقومی ارتفاعی )های مطالعاتی منظور تهیه محدوده حوزهبه
متر  ۵ارث با دقت حدود ای گوگلهای هیدروگرافی از روی تصاویر ماهوارهموجود از روش تفسیر و ترسیم مستقیم شبکه

از شــرکت ســهامی آب های آبخیز های هیدرومتری هرکدام از حوزهترتیب ابتدا مختصــات ایســتگاهایناســتفاده شــد. به
ازآن نســـبت به تهیه و ایجاد ارث انتقال داده شـــد. پسافزار گوگلای اســـتان ایلام تهیه و ســـپس به محیط نرممنطقه

 های هیدرومتری اقدام گردید. ی بالادست هرکدام از ایستگاههای مطالعاتی با توجه به حوزهمحدوده

 Arc GIS افزار. تهیه شبکه هیدروگرافی در محیط نرم3.3
ــد. در محیط نرم Arc GISافزار های مطالعاتی به محیط نرمهای آبخیز، حوزهپس از تعیین محدوده حوزه افزار آورده ش

Arc GIS ــتفاده از نرممحدوده ــده و با اس طی  Arc Hydroافزار های مطالعاتی بر روی مدل رقومی ارتفاعی جداش
 های آبخیز تهیه شد. های هیدروگرافی هرکدام از حوزهمراحلی شبکه

 

 هاي آبخيز موردمطالعهتعيين بعد فراكتال شبكه هيدروگرافي حوزه

 بعد فراكتال 

ازلحاظ  یافتهیلها یک کپی تعدهایی تقسیم شود که هرکدام از آنتواند به بخشیک فرکتال، شکل هندسی است که می
مثال، طول عنوان( )بهL( نشان داد که طول کل )1967مندلبروت ) (.1398)محمدی و اختصاصی،  .انـدازه از کـل اسـت

 یها، رودخانهیخطوط ساحل برای .یابدیم یشافزا یرخطیصورت غ( بهrبخش کوچک ) یک( با کاهش طول یخط ساحل
 Nکه  یی، جاشودیاستفاده م ی( منحنLطول کل ) یبتقر یبرا L = Nr، از معادله یگرد یدوبعد یژگیهر و یاجداگانه 

 (.201۵است )ژانگ و همکاران،  یخط ساحل یاکوچک رودخانه  یهاتعداد بخش
سی عنوانبه ε اگر س آن در فراکتالی یءش که مقیا ست شدهیبرر  با موردنظر منحنی طول مثلاً( شود گرفته نظر در ا

 آنگاه باشد، شده یریگاندازه ، طولN(ε)و باشد شدهگرفته اندازه باشد،یم ε آن یریگاندازه واحد اندازه که کشیخط

 :(1387آید )نیکویی و همکاران، یم دست به (،1رابطه ) از ،D ،موردنظر منحنی بعد فراکتالی

𝐷(                                                                                                  1رابطه )  = lim
𝜀→0

log[𝑁(𝜀)]

log(
1

𝜀
)

 

ست، مثال این از که هگونهمان صحیح عموماً فراکتالی بعد پیدا شد،یم نا  کخ منحنی مثالعنوانبه کهییازآنجا یعنی با

ست را صفحه پر نمودن توانایی بودن بعدییک باوجود ست، پرکن فرا خمیک و دارا  بین عددی آن فراکتالی بعد لذا ا

 .گردید خواهد )صفحه )بعد2و  )راست بعد خط)1 بعد
 تعیین بعد فراکتال با استفاده از روش جعبه شمارش .2.4.3

شبکه هیدروگرافی، شبکه بعد از تهیه  شمارش Fractalysافزار ها در محیط نرمبعد فراکتال این  سه روش جعبه  ، 1به 
شعاعی 2بزرگنمایی سبه بعد فراکتال حوزه 3و  شد. پس از محا سبه  شد؛ در محا شخص  شده م سه رو ذکر  های آبخیز به 

ها بزرگتر از یک و در برخی موارد بعد فراکتال قابل محاسبه نبود. بنابراین در تحقیق شعاعی بعد فراکتال برخی حوزهروش 
سبه بعد  ستگی روش محا ضریب همب سی دو روش دیگر نیز از مقادیر  صرف نظر گردید. برای برر ضر از این روش  حا

 ار بعد فراکتال استفاده شد. بین دبی ویژه و رسوب ویژه با مقد  R2فراکتال و مقادیر 

شبکه   ست که این  صات در اینجا ذکر این نکته لازم ا ساس مخت شده DEM ۵0ها بر ا سیاری از متری تهیه  اند در ب
شته و تعدادی از آبراهه شدهموارد دقت کافی ندا طور کامل با اند لذا پس از انتقال به محیط گوگل ارث بهها نمایش داده ن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Box counting   
2.  Dliation 
3.  Radial 
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شه ۵عی تطبیق و با دقت های طبیآبراهه شبکه متر نق سیم و تکمیل گردید تا بیانگر جزئیات کامل از  های هیدروگرافی تر
 باشد. 

 
 روش جعبه شمارش

 روش جعبه ها،روش پرکاربردترین از شوند، یکی گرفته کار به توانندمی فراکتالی بعد تعیین جهت مختلفی هایروش

ــمارش ــمارش جعبه برای یم ش ــط ش ــمارش از یک الگوریتم جدید برای تعیین ابعاد فراکتال توس ــد. روش جعبه ش باش
ی بعد فراکتالی تمامی توان برای محاســبهین روش میاز اکند ؛ اســتفاده می تکرارشــوندهیی با عملکرد پویا و هادســتگاه

ی اجعبهروش شمارش  (.1398؛ محمدی و اختصاصی، 1989 1عناصر، ابعاد و اشکال مختلف استفاده کرد. )لیبویچ و تاس
در (. 1992 2شده است ) توروخهای خطی استفادهیدهپدها، خطوط ساحلی و دیگر با موفقیت در مطالعات در مورد رودخانه

های مربع شکل بر ای از خانهشبکه باشد، مدنظر حوزه یک شبکه هیدروگرافی فراکتالی بعد تعیین مثال برای که یصورت
صویر  ست که در این هایی با اندازه مختلف تکرار میین کار برای مربعا شود؛ه میداد قرار موردنظرت شود. لازم به ذکر ا
ــت و εروش  ــبکه خواهد بود که معیاری از مقیاس اس ــت که هاخانهحداقل تعداد  N(ε)، اندازه واحد ش ــبکه اس یی از ش

شبکه هیدروگرافی  طوربه شش میکامل  شاهی و همکاران، حوزه آبخیز را پو (. روش کار به این 3و  2: 1391دهند. )ملک
ست  سمت کهصورت ا صویر به ق سیم میدر تکرار اول ت شدههای شود، جعبههایی تق سبه می پر سپس در آن محا گردد. 

گیرد؛ صورت می پرشدههای بهشده و شمارش تعداد جعیمتقس، تصویر دوباره پرشدههای تکرار دوم با شمارش تعداد جعبه
در هر که  های پر و خالیآمده برای جعبهدستی مقادیر بهطورکلبهشود. ( محاسبه می1ابعاد فراکتالی با استفاده از معادله )

ر هبنابراین مقدار بعد فراکتال در پایان ؛ شودشود، در محاسبه بعد فراکتال استفاده میشده ظاهر مییلتشکتکرار با شبکه 
سبه می چرخه شمارش محا ستفاده از روش جعبه  ست که با ا صفر میل  εشود. حد نهایی این فرآیند زمانی ا سمت  به 
شمارش از معادله )می سبه بعد فراکتال از روش جعبه  ستفاده1کند. برای محا ست. در این معادله در تکرارهای ( ا شده ا

ــدههای قبلی و کنونی هم به تعداد جعبه ــت.تعداد جعبهو هم به  پرش ؛ 2019)محمدی و اختصــاصــی،  های خالی نیاز اس
درروش شمارش کشد. یم تصویر به را روش این کلی نمای ،1 شماره شکل( 2019، ۵؛ ایلهان4،2003؛ ادیز201۵ 3آلیک

سم م Xدر محور  log(rدر برابر مقدار ) Yدر محور  log (N)مقدار  کهیجعبه، هنگام شd، بعد فراکتال )شودیر  یب( 
ها اسـت که تعداد جعبه Nبار،  این .شـودمی اسـتفاده dبعد فرکتال،  یفتعر یاسـت. از معادله مشـابه برا یتجرب یمنحن
صو شش م یرت ست. rو  دهدیشبکه رودخانه را پو شبکه ا  2و  1 ین، محدوده ابعاد فراکتال بیلنو  تحل ینا برای اندازه 
تندتر به  یبش .شودیم یلمتما 2خط، بعد فراکتال به  یچیدگیپ یشو با افزا شودیمربوط م یمبه خط مستق 1مقدار  است.

 کندیم یداپ یشــتریب یچیدگیکه با کاهش اندازه جعبه پ یمعن یناســت، به ا "فرکتال" یشــترب یاســت که شــ یمعن ینا
  (.201۵)ژانگ، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Liebovitch. and Toth  
2.  Turcotte 
3.  Alik 
4.  Ediz 
5.  İlhan   
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 ي(اجعبهبه طریق شمارش  ) یگرديلومترمربع یا هر شكل طبيعي ك 2۵محاسبه بعد فراكتال واحدهاي  نحوه .2شكل 

 
سیم مقادیر عدمرحله ب ست.  log (1/ε)در مقابل  log(Nε)، تر ستقیم که اطلاعات را به بهترین وجه به یبشا خط م

ست نمودار تقرگذارد؛ نمایش می ست، بنابراین لازم ا شود. در این نمودار، محور غیباً برابر بعد فراکتال ا یرخطی آن ترسیم 
x شبکه و محور سپس این نمودار با منحنی نظریهyها اندازه  ست.  ی فراکتال برازش ها بیانگر نقاط موجود در هر مربع ا

شـود تا همبسـتگی میان دو نمودار حاصـل شـود. طی این کار، همبسـتگی بین تعداد و اندازه شـبکه نشـان داده داده می
 شود.می

N= εD+ c 
افزارهایی نرم ازجمله Fractalyseافزار ضریب ثابت است. نرم cبعد فراکتال یا همان همبستگی بعد و  Dدر این رابطه، 

 ها محاسبه کرد.ای و سایر روشتوان بعد فراکتال را به روش شمارش جعبهاست که با آن می

 هاافزار گوگل ارث و تعیین بعد فراکتال آنکمک نرمهای هیدروگرافی به سازی و تصحیح شبکه. نحوه آماده4.4.3
شبکه ستهای هیدروگرافی بهازآنجاکه  سبی برخوردار نبود ) Arc Hydroافزار آمده در نرمد مثال در  طوربهاز دقت منا
ــخص 3هایی با درجه ارث فقط آبراهه محیط گوگل ــده بود و آبراههمش نبود.( که هایی با درجه کمتر در اکثر نقاط پیدا ش

ها دوباره به محیط گوگل ارث آورده شده و های هیدروگرافی هرکدام از حوزهشبکه شد؛کار می درروندمنجر به نقص داده 
ستفاده از مراحل اصلاح و تصحیح آن شاره شد طورهمانانجام شد.  مترپنج DEMها با ا از  Arc GISدر محیط  که ا

شکیل می Fractalysافزار که ورودی نرم bmpرمت هایی با فهای هیدروگرافی خروجیشبکه شد. در را ت دهد، گرفته 
گردد که این خود موجب بروز خطا در عدد فراکتالی تهیه می A4های هیدروگرافی در قالب یک برگه شبکه bmpفرمت 

داد بیشتر را به دست می و عدد فراکتالی شدهفشردهتر های بزرگگرافی حوزههای هیدروشود چراکه شبکهآمده میدستبه
صورتی شت بنابراین بعد فراکتالی بههای کوچککه در مورد حوزهدر شردگی کمتر بوده و یا وجود ندا ستتر مقدار ف آمده د
هیدروگرافی که  تر و تراکم بیشتر شبکههای حساستر با سازندهای کوچکشد این در حالی است که برخی حوزهکمتر می

ــهنمی  Fractalysافزار ازآنجاکه در نرم ؛ ورفتالی بالاتر میانتظار عدد فراکت ها را هم مقیاس کرد برای رفع توان نقش
شکل با برنامه  شهArc GISافزار ) در نرم Fish Netاین م شبکه 2۵هایی ها، واحد( برای نق های کیلومتری تهیه و 

آورده شــد و ســپس ابعاد فراکتالی مربوط به  Fraktalysافزار آمده و به محیط نرمدســتها بههیدرو گرافی در این واحد
 های هیدروگرافی به دست آمد.هرکدام از شبکه

های آبخیز صــورت طرف با توجه به وســعت حوزهکیلومتر( ازیک ۵*۵کیلومترمربع ) 2۵انتخاب واحدهایی به مســاحت 
های کمتر برای بعد فراکتال حوزه آبخیز به دســـت آورد و از طرف دیگر در مســـاحتتری گرفت تا بتوان میانگین دقیق

شاهده می 4و  3های هایی با رتبهآبراهه ساحت منظور دخالت دادن این آبراههشد و یا نبود بنابراین بهکمتر م  2۵ها از م
وجود داشــت و  1هایی با درجه ها آبراههکیلومتری در بیشــتر موارد تن 1های یلومترمربع اســتفاده شــد. مثلاً در مســاحتک

های برای هرکدام از حوزه تر از بعد فراکتالیقدقداد. جهت دستیابی به نتایج ای کاملی به دست نمیبنابراین شبکه آبراهه
ــاحت  ــه  ( بهآبخیز ) با توجه به مس ــی پایین)تعداد س ــتر نمونه واحدهای ارتفاعات، مرکز ثقل و اراض ــت( یا بیش  2۵دس
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آمده، ســپس با برآورد میانگین ابعاد فراکتال دســتبه های کوچک دو نمونه( تهیه و بعد فراکتال در آنها)حوزهیلومتری ک

 بعد فراکتال حوزه در نظر گرفته شد. عنوانبهآمده دستکیلومتری برای هر حوزه مقدار میانگین به 2۵واحدهای 
ضروری می سیتذکر این نکته  سا سازندحوزه نماید که میزان ح ساحت و نو   ساس م های موجود در محدوده هر ها بر ا

؛ جدول 138۵نیا، ؛ احمدی و فیض1378نیا، احمدی و فیضاســت )شــده یینتعحوزه آبخیز و بر اســاس منابع موردمطالعه 
 شناسی ایران(.ستون چینه

 
 هابحث و یافته

های های مطالعاتی در اســتان ایلام و بررســی شــاخصینه تعیین بعد فراکتال حوزهدرزمنتایج حاصــل از روش تحقیق 
 است. شدهخلاصهها، جداول و نمودارهای زیر هیدرولوژیکی و رسوب منطقه در شکل

 
 هاي آبخيز مورد مطالعه به سه روش جعبه شمارش، بزرگنمایي و شعاعي. ابعاد فراكتالي حوزه2جدول 

 بعد فراکتال       
 حوزه         

 
ـــه  ـــب ـــع ج

 شمارش

 
 بزرگنمایی

 
 شعاعی

 × 1.067 1.109 اما

 1.483 1.30۵ 1.32۵ تنگ سازبن

 2.187 1.076 1.1 جعفرآباد

 1.۵96 1.277 1.302 جزمان

 1.68۵ 1.068 1.132 چاویز

 1.7۵0 1.191 1.227 چمگز

 1.872 1.301 1.3۵9 دویرج

 2.2۵2 1.273 1.31۵ سیاگاو

 × 1.116 1.148 کلم

 2.213 1.28۵ 1.33 نظر آباد

 2.649 1.224 1.2۵7 ورگچ

 1.866 1.279 1.297 هلیلان

 

 
 بين بعد فراكتال) جعبه شمارش( و دبي ویژه و رسوب ویژه R2. مقادیر3شكل 

y = ۸�۴۴۰۶x۲-۲۰�۱۳۷x + ۱۲�۱۴۳
R²  =۰�۵۰۴۶

y = -۱�۶۶۳۴x۲ +۴�۰۵۷۶x -۲�۴۲۳۳
R²  =۰�۱۴۲۶
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 بين بعد فراكتال) جعبه شمارش( و دبي ویژه و رسوب ویژه R2. مقادیر4شكل 

بین بعد فراکتال و دبی ویژه و رســـوب ویژه در روش جعبه  R2شـــود مقدار دیده می 4و  3های همانطور که در شـــکل
ست؛ به همین دلیل و نیز اینکه  شتر ا شمارش معروفترشمارش بی ست؛ علاوه  ینروش جعبه  سبه بعد فراکتال ا روش محا

ــتخراج نتا یتآن از قابل یتمالگور ینبر ا ــت )علم ینانبا اطم یجیاس در ادامه  (،1393و همکاران،  زادهیبالاتر برخوردار اس
 بعد فراکتال از روش جعبه شمارش استفاده شد. یبررس یبرا یقتحق

های هیدروگرافی قبل از تصحیح شبکه ها( تصویر مربوط به محاسبه بعد فراکتال چند نمونه از حوزه6( و )۵های )در شکل
 افزار فراکتالیز آورده شده است.در محیط نرم

 
 قبل از اصلاح شبكه هيدروگرافي نظرآباد زيآبخ. شبكه هيدروگرافي و بعد فراكتال حوزه ۵شكل 

 
 تنگ سازبن قبل از اصلاح شبكه هيدروگرافي زيآبخ. شبكه هيدروگرافي و بعد فراكتال حوزه 6شكل 

y = ۸�۵۶۱۲x۲-۱۹�۷۹۱x + ۱۱�۵۶۸
R²  =۰�۴۴۲3

y = -۱�۹۱۶۹x۲ +۴�۵۴۱-x -۲�۶۳۶۹
R²  =۰�۱۳۷۲
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شکل سبههای زیر ابعاد فراکتالی در  شبکه 2۵برای چند نمونه از واحدهای  شدهمحا صلاح  ی کیلومتری قبل و بعد از ا

 گردد.ی مشاهده میگراف درویه

 
قبل و پس از اصلاح شبكه هيدروگرافي )عليمرادي و  اي از شبكه هيدروگرافي سازند آغاجاري و اميرانبعد فراكتال نمونه .7شكل 

 (1398همكاران، 

 

 
 

شهبازان قبل و پس از اصلاح شبكه هيدروگرافي )عليمرادي و -اي از شبكه هيدروگرافي سازندآسماريفراكتال نمونه بعد. 8شكل 

 (139۵؛ عليمرادي و همكاران، 1398همكاران، 

 

 شده آورده شده است.آن اصلاح یگراف یدروکه شبکه ه هاییاز نمونه یگوگل ارث تعداد یرتصاو یرز هایشکلدر 

 (1397كيلومتري در گوگل ارث) عليمرادي و همكاران،  2۵. اصلاح شبكه هيدروگرافي در واحد 9شكل

 

سهشکل( 9( الی )7های )شکل شان میهای مقای صلاح ن شبکه آبراهه قبل و بعد از ا شبکه آبراههای  ای با دقت دهد که 
DEM ۵0 شی ک 2۵یلومترمربع )ک ۵×۵های متر در پلات شبکه زهک سبت به  سیار کمتر ن یلومترمربع( متناظر از دقت ب

اینکه در سازندهایی با حساسیت بیشتر نسبت  باشد ویم، برخوردار مترپنجبا دقت کمتر از  گوگل ارثسیم شده از روی تر
ــازند ــبکه هیدروگرافی  های مقاومبه س نیز بیشــتر  هاآنال ، درنتیجه تغییر بعد فراکتدادهرختغییرات بیشــتری در تراکم ش
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شاهده می سازند3گردد. در جدول )م شاخصهای موجود در حوزه( نو   ها عددی مقاومت به فرسایش آنهای مطالعاتی و 

سایش ، مقاومت  شاخص عددی مقاومت به فر ست. با افزایش مقدار  صلاح آمده ا سازند پس از ا به همراه عدد فراکتال 
بندی ی مقاومت کمتر سازند به فرسایش است. این طبقهدهندهنشان ترکوچکاعداد  یابد وسازند به فرسایش افزایش می

 است.  گرفتهانجامشناسی ایران )دکتر اختصاصی به اقتباس از فیض نیا( ستون چینه بر اساس
 

 هاي مورد بررسيشناسي حوزه. مشخصات عدد مقاومت و بعد فراكتال سازندهاي زمين3جدول 

ـــایش  نام سازند ردیف ـــاخص عددی مقاومت به فرس ش
 سازند

عدد فراکتال 
 سازند

 6۵/1 1 کواترنری ریزدانه 1

 ۵2/1 3 گچساران 2

 48/1 ۵ کواترنری درشت دانه 3

 42/1 6 آغاجاری 4

 27/1 7 امیران ۵

 3/1 7 ایلام 6

 3۵/1 7 گورپی -پابده 7

 2/1 8 آهک امام حسن 8

 1/1 9 شهبازان -آسماری 9

 1۵/1 9 تله زنگ 10

 06/1 9 سروک 11

 14/1 9 کشکان 12

ها از آزمون پیرسون اسمیرنوف و با توجه به نرمال بودن توزیع داده –ها با آزمون کلوموگروف پس از بررسی نرمالیته داده
 ها استفاده شد.جهت بررسی همبستگی داده

 
( سازندها پس    از اصلاح واحدهاي Fr) فراكتال( و عدد Sf) (20هاي درجه مقاومت سازند ها) از . آزمون همبستگي داده3جدول 

 هاكيلومتري در آن 2۵

 

 
 

 

  
 
 
 
 
 

+ 1و  -1دهد. مقدار آن همیشه عددی بینها را نشان می( داده-.96۵( نتایج آزمون پیرسون و مقدار همبستگی )3جدول )
تر باشد مقدار همبستگی بیشتر و هرچه مقدار آن به صفر نزدیک باشد، یکنزد 1هرچه قدر مطلق این عدد به  خواهد بود.

Correlations 

  Sf Fr 

Sf Pearson Correlation 1 -.965** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 12 12 

Fr Pearson Correlation -.965** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 12 12 

**.Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed 

مت  قاو عدد م قدار همبستتتگي  م

 سازند و عدد فراكتال آن
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دار ( درنتیجه بین مقاومت سـازند و بعد فراکتال آن ارتباط معنی138۵ی و خیری لی)اسـماعها کمتر اسـت.همبسـتگی داده

بعد فراکتال ســازندها و (. بنابراین بین 1387هاســت )افشــانی وجود دارد. علامت منفی نشــان دهنده ارتباط معکوس داده
ــایش ارتباط معنادار و معکوس برقرار میمقاومت آن ــایش بعد ها به فرس ــازند به فرس ــد. یعنی با افزایش مقاومت س باش

ست. همافراکتال آن کاهش می شبکه هیدروگرافی هم پایین تر ا شد؛ 3.4.3نطور که در بخش یابد و بنابراین تراکم  . ذکر 
ـــتهای هیدروگرافی بهشـــبکه از دقت مناســـبی برخوردار نبود بنابراین با انتخاب  Arc Hydroافزار آمده در نرمدس

های هیدروگرافی و تعیین بعد فرکتال آن و در کیلومترمربع با تعداد مختلف، سپس اصلاح شبکه 2۵واحدهایی به مساحت 
عاد فراکتال واحدهای  هایت برآورد میانگین اب ـــتار میانگین بهکیلومتری برای هر حوزه مقد 2۵ن بعد  عنوانبهآمده دس
ــد.  در جدول ) های آبخیز موردمطالعه قبل و پس از اصــلاح شــبکه ( بعد فراکتال حوزه2فراکتال حوزه در نظر گرفته ش

ست.  سازندهیدروگرافی آمده ا سی ارتباط بعد فراکتال و مقاومت  های ، رابطه بعد فراکتال با مقادیر ویژه دبی و پس از برر
 های مطالعاتی بررسی و نتایج آن در ادامه آمده است.در حوزه رسوب

 هاي آبخيز قبل و پس از اصلاح شبكه هيدروگرافي )جعبه شمارش(. بعد فراكتال حوزه4جدول 

 عدد فراکتال قبل از نام حوزه
 اصلاح شبکه هیدروگرافی

 عدد فراکتال پس از
 اصلاح شبکه هیدروگرافی 

ــیت  ــاس میزان حس
 حوزه

 حساس 1.33 1.109 اِما

 بسیار حساس 1.4۵ 1.32۵ تَنگ سازبُن

 بسیار حساس 1.42 1.1 جعفرآباد

 حساس 1.27 1.302 جِزمان

 مقاوم 1.11 1.132 چاویز

 نیمه مقاوم 1.23 1.227 گزچَم

 بسیار حساس 1.48 1.3۵9 دویرج

 بسیار حساس 1.43 1.31۵ سیاگاو

 مقاوم 1.14 1.148 کُلم

 بسیار حساس 1.49 1.33 نظرآباد

 حساس 1.38 1.2۵7 وَرگچ

 حساس 1.3 1.297 هُلیلان

 

 هاي آبخيز ایلامهاي هيدرولوژیكي حوزه. بررسي ارتباط آماري )همبستگي( بعد فراكتال با شاخص10شكل 

y = 0.3165x2 - 0.8716x + 0.6314
R2=0.0905
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گفت که بین توان های آبخیز است. می( نمودار بررسی ارتباط همبستگی بعد فراکتال با دبی ویژه سیلاب حوزه10شکل )

سیلاب ارتباط معنی ست ) یانبکه  R2میزان  چراکهداری وجود ندارد. عدد فراکتال و دبی ویژه  ستگی ا کننده مقدار همب
سماعیلی و خیری،  ست 090۵/0(، برابر با 138۵ا سیلاب حوزه آبخیزبنابراین چنین نتیجه می؛ ا و  شود که بین دبی ویژه 

تایج عدد فراکتال آن ارتباط معناداری  افزار ها در نرم، دادهترقبولقابلوجود ندارد. به همین منظور برای دســـتیابی به ن
SPSS  سیون خطی سبه رگر ستگی  هاآنبرای محا سبات همب ( 3که در جدول ) طورهمانشد،  قرار دادهو نیز انجام محا

 د.خوانی دار( هم4شود نتایج آزمون همبستگی نیز با نتایج بالا )شکل مشاهده می
 دهد.را نشان می SPSSافزار در نرم شدهانجامجداول زیر نتایج حاصل از محاسبات 

 
پس از اصلاح  ها( حوزهFr) فراكتالو عدد ( Km2/s/m3) برحسب( Qw) هاي دبي ویژه سيلاب. آزمون همبستگي داده۵ جدول

 هاكيلومتري در آن 2۵واحدهاي 

Correlations 

  Fr Qw 

Fr Pearson Correlation 1 -.240 

Sig. (2-tailed)  .453 

N 12 12 

Qw Pearson Correlation -.240 1 

Sig. (2-tailed) .453  

N 12 12 

 

ها پس از اصلاح ( حوزهFr) فراكتالو عدد ( Km2/s/m3) برحسب( Qw) هاي دبي ویژه سيلاب. رگرسيون مقادیر داده6 جدول

 هاآنكيلومتري در  2۵واحدهاي 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .240a .057 -.037 .13087 

شان R( نیز 6) ر جدولد ست و ن ساده بین دو متغیر ا ستگی  شان  Rsquareدهنده همب چه مقدار از متغیر  که دهدیمن
سته ستقل می Qw واب سط متغیر م شود. هرچه مقدار  Frتواند تو شاننزدیک 1به  Rتعیین  شد، ن ستگی تر با دهنده همب

یای همبســـتگی پایین دو متغیر دبی ویژه گو 240/0بنابراین مقدار عددی ؛ (1387افشـــانی، )بالای بین دو متغیر اســـت 
 ال است.سیلاب و عدد فراکت

ها پس از اصلاح ( حوزهFr) فراكتالو عدد  (Km2/s/m3) برحسب( Qw) هاي دبي ویژه سيلاب. آزمون همبستگي داده7 جدول

 ANOVAبه روش  هاآنكيلومتري در  2۵واحدهاي 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .010 1 .010 .609 .453a 

Residual .171 10 .017   

Total .182 11    

a. Predictors: (Constant), Qw     

b. Dependent Variable: Fr     

 مقدار همبستگي دبي ویژه سيلاب

 و عدد فراكتال



 33 هاي دبي و رسوب در...ارتباط بعد فراكتال با شاخص

 
سطح  609/0برابر با  Fنیز مقدار  7در جدول  سطح معنی 43۵/0 دارییمعنبا  ست که چون  شتر  0۵/0داری از شده ا بی

 باشد.دار نمیشده است مدل معنی
ها پس از اصلاح ( حوزهFr) فراكتالو عدد ( Km2/s/m3) برحسب( Qw) هاي دبي ویژه سيلابداده. ضریب همبستگي 8 جدول

 هاآنكيلومتري در  2۵واحدهاي 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1.383 .071  19.499 .000 

Qw -1.277 1.637 -.240 -.780 .453 

a. Dependent Variable: Fr     

ستگداری مدل و نیز پایین بودن مقدار یمعن( نیز عدم 8از جدول ) سیلاب و بعد فراکتال =B -./240) یهمب ( دبی ویژه 
 یر بعد فراکتال بر دبی سیلاب ویژه پایین است.تأثشود. درنتیجه های آبخیز نتیجه میحوزه

 
 هاكيلومتري در آن 2۵ها پس از اصلاح واحدهاي هاي دبي ویژه سيلاب و عدد فراكتال حوزهنمودار خط همبستگي داده .11 شكل

ــکل ) ــیون و نمودار پراکنش داده11ش ــان می( خط رگرس ــکل بیانگر  هادادهدهد. پراکندگی ها را در اطراف آن نش در ش
 هاست.همبستگی کمتر در داده

 
 هاي آبخيز ایلامدهي حوزهارتباط آماري )همبستگي( بعد فراكتال با شاخص رسوببررسي : 12شكل 

y = -0.8786x2 + 2.9996x - 2.2025
R² = 0.939
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ی باکم( 12شده است. در نمودار )یبررسهای آبخیز ارتباط همبستگی بعد فراکتال با دبی ویژه رسوب حوزه (12در شکل )

ــوب ویژه نیز افزایش میدقت دیده می ــود که افزایش بعد فراکتال میزان دبی رس با  زمانهمیابد و کاهش بعد فراکتال ش
های باشد که بین دادهین نتیجه میا برییدی تأاست نیز  939/0که برابر  R2است. مقدار  دادهرخکاهش دبی رسوب ویژه 

 دبی رسوب ویژه و بعد فراکتال حوزه آبخیز ارتباط معنادار و مستقیم وجود دارد.
افزار های همبستگی و رگرسیون در محیط نرمهمانند دبی ویژه سیلاب از آزمونید صحت نتایج فوق تائدر اینجا نیز برای 

SPSS شده است.استفاده 
 دهد.را نشان می SPSSافزار در نرم شدهانجامجداول زیر نتایج حاصل از محاسبات 

 
كيلومتري در  2۵ها پس از اصلاح واحدهاي ( حوزهFr) فراكتال( و عدد Qs) رسوبهاي دبي ویژه . آزمون همبستگي داده9جدول

 هاآن

Correlations 

  Fr Qs 

Fr Pearson 

Correlation 
1 .960** 

Sig. (2-tailed)  .000 

N 12 12 

Qs Pearson 

Correlation 
.960** 1 

Sig. (2-tailed) .000  

N 12 12 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-

tailed). 

های دبی ویژه رســوب و عدد ( آمده اســت  بیانگر وجود همبســتگی بالا میان داده9که در جدول ) SPSSنتایج عملیات 
ست، زیرا  شخص( 9که در جدول ) طورهمانفراکتال ا سوب  996/0عدد  شدهم ستگی دو متغیر دبی ر معادل مقدار همب

نشــان از  1( به 0.996نزدیک بودن مقدار این عدد ) شــدهگفتهها اســت. با توجه به آنچه در قبل ویژه و بعد فراکتال حوزه
 ها دارد.همبستگی بالای داده

 
كيلومتري در  2۵ها پس از اصلاح واحدهاي ( حوزهFr) فراكتال( و عددQs) هاي دبي ویژه رسوب. رگرسيون مقادیر داده10جدول 

 هاآن

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .960a .922 .915 .03756 

a. Predictors: (Constant), Qs  

تر نزدیک 1به  Rها معرفی شــد.( هرچه مقدار ( پارامتر4در جدول ))آمده اســت.  Rsquareو  Rبالا مقادیر  در جدول
گویای همبستگی بالای دو متغیر دبی ویژه رسوب و عدد  960/0براین در اینجا عدد باشد مقدار همبستگی بیشتر است. بنا

 های مطالعاتی است.فراکتال حوزه

 مقدار همبستگي دبي ویژه رسوب

 و عدد فراكتال
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كيلومتري  2۵ها پس از اصلاح واحدهاي ( حوزهFr) فراكتال( و عدد Qs) هاي دبي ویژه رسوب. آزمون همبستگي داده11جدول 

 ANOVAها به روش در آن

ین مقدار . بنابرابینی کننده خوبی برای مدل وابسته استپیش کاررفتهبهبنابراین مدل ؛ است 0۵/0کمتر از  Sigزمانی که 
Sig (000/0معناداری مدل را نتیجه می ).دهد 

كيلومتري  2۵ها پس از اصلاح واحدهاي ( حوزهFr) فراكتال( و عدد Qs) هاي دبي ویژه رسوب. ضریب همبستگي داده12 جدول

 هاآندر 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1.044 .029  36.083 .000 

Qs 1.309 .120 .960 10.900 .000 

a. Dependent Variable: Fr     

ــان می کاررفتهبهداری مدل یمعنSig (000/0 )مقدار  ــطح تأثدهد و میزان را نش ( Bete) 960/0معادل  000/0یر در س
 یر شدید بعد فراکتال بر دبی رسوب ویژه دارد.تأثباشد و نشان از می

 
 كيلومتري 2۵هاي دبي ویژه رسوب و عدد فراكتال حوزه پس از اصلاح واحدهاي یكسان نمودار خط همبستگي داده .13شكل 

در شــکل بیانگری  هادادهدهد. پراکندگی ها را در اطراف آن نشــان مینمودار پراکنش داده( خط رگرســیون و 13شــکل )
 ها پراکنده نیستند.داده چراکههاست. همبستگی بالا در داده

ANOVAb 

Model Sum of Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

1 Regression .168 1 .168 118.806 .000a 

Residual .014 10 .001   

Total .182 11    

a. Predictors: (Constant), Qs     
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 هاي آبخيز( بررسي ارتباط دبي ویژه سيلاب، دبي ویژه رسوب و بعد فراكتال حوزه9-4(و )۵-4. تلفيق نمودارهاي)14شكل 

 
ــکل )در  ــبکه هیدروگرافی به همراه نمودارهای دبی ویژه ( نمودارهای بعد فراکتال حوزه14ش ــلاح ش ی آبخیز پس از اص

گردد نمودارهای دبی رسوب ویژه و بعد فراکتال از سیلاب و دبی رسوب ویژه آورده شده است . همانطور که مشاهده می
نمودارهای دبی ویژه ســیلاب و و بعد فراکتال صــادق نیســت و  کنند که این مورد در موردروند تقریبا یکســان تبعیت می

بنابراین تاییدی برنتایج قبلی  و وجود ارتباط بین دبی رســوب ویژه و بعد فراکتال و عدم ارتباط دبی ســیلاب ویژه و بعد 
 فراکتال است.

 گیری.نتیجه۵
 دهد:نشان می شدهانجامنتایج تحقیق 

ضر تعیین بعد فراکتال سبت به دو روش بزرگ در تحقیق حا شمارش ن شعاعی نتایج دقیقبه روش جعبه  تری به نمایی و 
 یشبا افزاباشد و یارتباط معنادار و معکوس برقرار م فرسایش به هابعد فراکتال سازندها و مقاومت آن ینب  دهد.دست می

سازند بعد فراکتال آن کاهش م شبکه ه ینو بنابرا یابدیمقاومت  ست.  یینهم پا یدروگرافیتراکم  با نتایج ایلدرمی و تر ا
سایش1397سپهری ) سازند( مبنی بر افزایش فر سی با افزایش بعد فراکتال و پارامترهای زمینپذیری  شبکه شنا های 

های آبخیز روند آن بعد فراکتال حوزه با دبی ویژه سیلاب حوزه تبعبهبین تراکم شبکه هیدروگرافی و  زهکشی تطابق دارد.
 گردد.دار مشاهده نمیوجود نداشته و بین این شاخص و بعد فراکتال حوزه ارتباط معنی منظمی

ارتباط معنادار و مســتقیم در  بین عدد فراکتال و دبی رســوب ویژه که بیانگر میزان فرســایش و ناهمواری در حوزه اســت
صد وجود دارد،  ۵سطح  ستبا افزایش تراکم آبراهه ) کهینحوبهدر سطح عدد فراکتال افزایش میوبلندی( دیپ یابد ر واحد 
با تا که   نادار ب( 1397) و همکاران یمرادیعل یجن باط مع عدفراکتال یدروگرافیشـــبکه هتراکم  یناز نظر وجود ارت و  و ب

ــه فراکتال 1387همچنین نتایج نیکویی و همکاران ) ــتفاده از هندس ابزار مناســب بررســی ژئومورفولوژی  عنوانبه( در اس
ای فراکتالی شــد؛ ( که منجر به تولید توپوگرافی فراکتالی و شــبکه رودخانه1999)  Pelletierای و نیز با نتایج هرودخان
 خوانی داردهم

شترین مقدار بعد فراکتال را می  ستند، سنگ ازنظرهایی که توان در حوزهبی ساس ه ساس تا ح سیار ح سی ب  ازجملهشنا
ـــازندهای توان در حوزهو کمترین مقدار آن را می 49/1معادل  رجیدو، 48/1معادل های نظرآباد حوزه هایی که ازنظر س
ستند، زمین سی مقاوم تا نیمه مقاوم ه شاهده کرد، که با  11/1 چم گزو  14/1کلم معادل  ازجملهشنا و  یمرادیعل یجنتام
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ــنگ(، به لحاظ تبعیت بعد فراکتال از ویژگی1398) همکاران ــی حوزههای س ــناس  همچنین با آبخیز مطابقت دارد.های ش

ــتق(، از نظر 1378و عدل و مهروند ) (1383) مهروند و عدل نتایج ــ یماز نظر ارتباط مس ــبکه زهکش  ی و بعد فراکتال با ش
 دارد. تطابق است هاآن بین در ژئومورفولوژیکی معرف تشابه آبخیز هایحوزه فراکتال بعد اینکه

ــتبا توجه به نتایج به ــتگی آماری میآمده و همدس ــتان ایلام با دقت بیش از  بس ــتن بعد  9۵توان در محدوده اس با داش
 باشد.بینی برای دبی آب مقدور نمیبینی نمود. ولی این پیشمقادیر دبی رسوب را پیش هاحوزه یرزفراکتال 
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شریف،  ها درحوزه های آبخیز مجموعه مقالات پژوهشی دانشگاه صنعتیفرکتال(، 1378.ص )مهروند .ا وعدل •
 .1378معاونت پژوهشی 

 ی: مطالعه یرودخانه ا یفرکتال در ژئومورفولوژ ی یهنظر یبررس(، 1393پیکر.ا و سعادتمند.م، )زاده.ه، ماهعلمی •
 .(10 یاپی)پ 2شماره ، 1393 ییزپا ،سال سومی، کم یژئومورفولوژ یپژوهش ها، رود ینهزر یمورد

 یو بررس یشناس ینزم یازندهامحاسبه بعد فراکتال س(، 1397علیمرادی.م، اختصاصی .م.ر، تازه.م و کریمی.ح ) •
 . (1397)تابستان  104 یاپیپ یعی،طب یایجغراف یفصلنامه پژوهش ها، سازندها یتارتباط آن با حساس

در  یزهکش یتراکم و بعد فراکتال شبکه ها یسه(، مقا1397.ح )یمی.م.ر، تازه.م و کر ی.م، اختصاصعلیمرادی •
 یز،حوزه آبخ یریتپژوهشنامه مد ،(یلاماستان ا یزآبخ یها: حوزه یمختلف )مطالعه مورد یو دقت ها یاسمق
 .(1398)بهار و تابستان  19 یاپیپ

 یو بعد فراکتال الگوها یکم یارتباط پارامترها ی(، بررس139۵.ح )یمی.م.ر، تازه.م و کر ی.م، اختصاصعلیمرادی •
 یها: حوزهیسوب)مطالعه موردو ر یدرولوژیه یهادر ارتباط با شاخص شناسیینزم یو سازندها یژئومورفولوژ

 آبخیزداری، دانشگاه یزد. -، محمد رضا اختصاصی، مهندسی منابع طبیعی(یلاماستان ا یزآبخ

 ،روش برآورد رسوب معلق در نیترمناسب نییتع». (1386)  . حشمت پور و ا. ا، مساعدیاستادکلایه. محمدی •
 .4گرگان،ج یعیعلوم کشاورزی و منابع طبمجله .«رودخانه گرگان رود یقزاقل درومترییه ستگاهیا

 یهاو بعد فراکتال در حوزه یکیزیف یرواناب و رسوب با پارامترها زانیم نیرابطه ب یبررس(.» 1391ملکشاهی. م ) •
 نامه کارشناسی ارشد، رشته مهندسی منابع طبیعی، آبخیزداری، دانشگاه یزد.، پایان«زیآبخ

بررسی روابط خطی و غیرخطی بین بعد فراکتال و دبی متوسط (.» 1391ملکشاهی. م، طالبی.  . و ثبوتی. س) •
، سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب، انجمن «های استان لرستانسالانه؛ مطالعه موردی رودخانه

 .1391شهریورماه  21و  20مهندسی آبیاری و آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، 

مقایسه روش های آماری برآورد رسوب معلق (، 1384ی.ح، )س. احمد .. فیض نیا.مدریعرب خمیرزایی.م.ر،  •
 . 313تا صفحه  301از صفحه  ; 2. شماره   ۵8. دوره   1384تابستان ، منابع طبیعی ایران ،رودخانه ها

، هادهیرودخانه : ا،هندسه فراکتالی در مهندسی (1378)ا،. .ن و حکمت زاده.م و طالب بیدختی.ا و حیدری.نیکویی •
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