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 2رپیکامید ماه

 
 ای جعبهبا استفاده از روش شمارش  رود زرینهبررسی نظریه فرکتال در رودخانه 

 06/12/1394 تاریخ پذیرش:  06/05/1394 تاریخ دریافت:

 
 

 چکیده

های فرکتالی در استفاده از مدلهای اخیر پیدا کرده است. هندسه فرکتال کاربردهای بسیاری در قلمرو علوم در دهه

در مطالعه  ها یکی از پرکاربردترین روش های اخیر گسترش یافته است.ژئومورفولوژیکی طی سالهای بررسی پدیده

واقع در رود  رودخانه زرینهتجزیه و تحلیل فرکتال برای حوضه ، بعد فرکتالی است. در این مطالعه، هااین پدیده

مطابق روش بی به این هدف، تیابرای دس ای انجام گرفت.شمارش جعبه غرب ایران با استفاده از روششمال

تمامی دهنده  های پوشش تعداد سلول ،های توپوگرافی ای و نقشه با استفاده از تصاویر ماهوارهرودریگز و رینالدو، 

و  800، 400، 200، 100، 50، 25) در هفت مقیاس مختلف به همراه انشعابات فرعی آنرود  رودخانه زرینهطول 

محاسبه شده بعد فرکتالی  .استخراج گردید Arc GISای به کمک نرم افزار  های رودخانهو شبکهمحاسبه متر(  1600

وخم این رودخانه  به مقدار اقلیدسی نزدیک است. این بدان معنی است که بعد فرکتالی مشخصه الگوی پیچ (04/1)

تواند وجود فرآیندهای کنترلی تکتونیک روی  می رود زرینهرودخانه پایین بعد فرکتالی دهد. در نتیجه،  را نشان می

توان نتیجه گرفت رودخانه مذکور از نوع  این دلایل می بنابر مطالعه را نشان دهد. تکامل الگوی زهکشی مورد

                                                           
 E-mail: elmizadeh@kmsu.ac.ir                )نویسنده مسئول(. زیست، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر ژئومورفولوژی، گروه محیط گروه  -1*
 .کارشناس ارشد فیزیک دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر -2

 

      

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه       
59 ی هم، شمارههفدسال   

  255-270 ، صفحات1396پاییز
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در سیمای کنونی شبکه  و طور یکسان در تمام جهات منتشر نشده است شکل رودخانه به خودالحاقی هست و

 . شوند تر، مستقیماً به شاخه اصلی با بالاترین مرتبه ریخته میمراتب کمهای جانبی  زهکشی، شاخه
 

 .، خود الحاقیرودخانهای، ژئومورفولوژی رود، بعد فرکتالی، شمارش جعبه : زرینههاکلید واژه

 

 مقدمه

هستند و این نواحی پایدار روی هر مقیاس  تشخیص  قابلبا حالت نوسانی ثابت  هایی وضعیتدرون ناحیه آشوب، 

اشیا  عنوان بهها ، فرکتال نام دارند. فرکتالشوند میتکراری ظاهر  صورت به. این نواحی که شوند میممکن ظاهر 

یا کوچک نمایی  نمایی بزرگطی  ها آن. یعنی شکل مانند میکه تحت تغییر مقیاس ثابت  شوند میهندسی تعریف 

د، مثلاً توزیع نقاط روی یک ترین فضای ممکن جاسازی شوتمایل دارد که در بیش یک شی . اجزایشود میحفظ 

 (.311: 2002، 3)باس شوند میجاسازی  بعدی سه( که در فضای ای از سطوح )دوبعدی مجموعهدر یک بعد( یا خط )

 و کندنامنظم را مطالعه میهای طبیعی و اجسام پیچیده و ای جدید از علم هندسه است که پدیدههندسه فرکتال شاخه

گیرد، برمبنای بعد های طبیعی را منظم و دارای بعد صحیح در نظر میبرخلاف هندسه اقلیدسی که اجسام و پدیده

ای  باشد. این شاخه از هندسه که توانایی بررسی تغییرپذیری متغیرهای پیچیده را دارد و به عنوان وسیلهاعشاری می

خصوص علوم زمین گسترش یافته شود، به سرعت در علوم مختلف به پیچیده استفاده می های برای مدل کردن پدیده

 است. 

هایی تقسیم شود  تواند به بخش ای، یک فرکتال، یک شکل هندسی چندپاره یا ناهموار است که می در کاربرد محاوره

نظر از  باشد. صرف ازه، از کل شکل مییافته از لحاظ اند طور تقریبی( یک تصویر کاهش ها )حداقل به که هرکدام از آن

که با چه دقتی یک شی فرکتالی را بررسی کنیم، این کار دارای اشکالاتی خواهد بود و درجه نوسان آن بدون این

دهند.  دست نمیها متغیر هستند و مقیاس افقی خاصی را به تغییر باقی خواهد ماند. اشیا فرکتالی در تمام مقیاس

بُعد فرکتال ارتباط تنگاتنگی . 4باشد، بعد فرکتالی است مشخصه اصلی فرکتالی بودن یک پدیده میپارامتر مهمی که 

ای قوی و مهم در انعکاس خصوصیات  توان آن را نمایه های فیزیکی و هندسی حوضه آبریز دارد و می با سایر ویژگی

های مختلفی  ی تعیین این پارامتر روشبراهای زمانی جریان رودخانه دانست.  فیزیکی حاکم بر حوضه آبریز و سری

 ،عنوان ابزاری در زمینه ریاضیات به که ای است ها، روش شمارش جعبه یکی از پرکاربردترین روش ؛وجود دارد

های پیچیده و غیرخطی هستند  های ژئومورفیک، سیستم ها کاربرد دارد. سیستم جهت مطالعه ژئومورفولوژی رودخانه

                                                           
3- Baas 

دانیم که مربع یک شی  نمایی. مثلاً می گونه تعریف کرد: نسبت لگاریتم تعداد اشکال خود مشابه به لگاریتم عامل بزرگ توان این فرکتال را میبعد هر  4-

به هم، رو  قسمت مساوی و وصل کردن نقاط روبه Nدست آورد که از تقسیم هر ضلع مربع به گونه به توان این ریاضی دوبعدی است. این بعد دوم را می

N2 1آید که اندازه هرکدام  دست میمربع به/ N2 های کوچک با  برابر مساحت مربع اولی است. این شکل، یک ساختار فرکتالی دارد که هر ضلع مربع

 شود. اندازه ضلع مربع اصلی تبدیل می به Nضریب 
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اند، در این رابطه بسیاری از  های متفاوت و همچنین روابط غیرخطی تشکیل شده کنش برهم که از متغیرهای متعدد و

گیری  حالت فرکتالی دارند و شکل ای یا خطوط ساحلی های رودخانه های طبیعی مانند الگوهای زهکشی، شبکه پدیده

ای برای  ژئومورفولوژی زمینه گسترده (.313: 2002)باس، 5توان با روابط ریاضی تبیین کرد ها را می و تحول آن

های های فرکتالی در بررسی پدیدهاستفاده از مدلکه  کاربرد مفاهیم آشوب و فرکتال است؛ به طوری

های دینامیکی غیرخطی پیچیده در  های فرکتالی سیستم جنبه های اخیر گسترش یافته است.ژئومورفولوژیکی طی سال

ای از  اندازها، دامنه عنوان نمونه، تقریباً همه چشم به مشاهده است؛  ها قابل آناندازها و طبیعت مطالعه شده  چشم

در ژئومورفولوژی، روش هندسه فرکتال برای  دهند. کنش دینامیکی غیرخطی بین عناصر سیستم را نمایش می برهم

. (1329: 1991، 6)نیکورا ها استفاده شد اولین بار در مطالعه طول خطوط سواحل و شکل الگوهای زهکشی و گسل

 باشد:شوند، شامل موارد زیر می در حال حاضر پارامترهای فرکتالی که در ژئومورفولوژی استفاده می

 مقیاس( مقیاس گرفته تا بزرگ های مختلف )از کوچک ها با اندازهتوصیف فضایی لندفرم -1

های  ها، غارها و تپه ای، کوه های رودخانه بکههای مرجانی، ش های پیچیده )مثل صخره ها با شکلتوصیف لندفرم -2

 ای( ماسه

 ها ) مثل فرسایش، هوازدگی شیمیایی و مکانیکی( مطالعه فرآیندها و توزیع سطحی آن -3

های جدیدی را برای  آورد که تقریب فراهم می هالندفرمتوصیف جهت سازی هندسه فرکتال روشی را برای کمی

های مختلف مقایسه و مقادیر  دهد کلیات اشیا طبیعی در مقیاس دهد و اجازه می دست میها به ها و تحلیل گیری اندازه

هستند. در مورد  9و یا خودالحاقی 8ها یا خودمشابهفرکتال (.241: 1981، 7)بورو ها مطالعه شوند تحلیلی این مقیاس

کند  به نسبت ثابتی رشد می، شکل جزء شباهت محسوسی به شکل کل دارد و این جزء در همه جهات یخود مشابه

کند. مثلاً در مورد  آورد. اما در خودالحاقی، شکل جزء در همه جهات به نسبت ثابتی رشد نمیوجود میو کل را به

، همسان یخود مشابههای آبریز بعد فرکتالی طولی، متفاوت از بعد فرکتالی عرضی است. به ها و حوضهرودخانه

های فرکتالی  وقتی شکل. (845: 1999، 12)ساپوژنکف و فوفولا گویندمی 11گرد و به خودالحاقی، ناهمسان 10گرد

یابد. این کار بر شوند، درک و آگاهی از مفاهیم اساسی فرکتال اهمیت می های مورفومتریک پیچیده توصیف می شبکه

های فرکتالی  کلهای اصلی هندسه فرکتال که برای ش منظور تعریف و ارزیابی بخش اساس مطالعات صورت گرفته به

 پذیرد. های ژئومورفیک پیچیده کاربرد دارند، صورت می شبکه

                                                           
 (.1389متمایل به داشتن یک حالت تعادلی است، وجود دارد )کرم، فراکتال یا رفتار فراکتالی درواقع رفتاری است که در طبیعت و هر چیزی که  5- 

6- Nikora 

7- Burrough 

8- self-similarity 

9- self-affinity 

10- isotropy 

11- anisotropy 

12- Sapozhnikov and Foufoula 
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بینی تغییرات ژئومورفولوژیکی رودخانه طی سالیان متمادی است. از هدف از محاسبه بعد فرکتالی شناخت و پیش

رود، شیب بستر، سرعت جریان و تغییرات دبی رود در فصول مختلف است،  وخم چیپآنجا که این تغییرات متاثر از 

د. از سوی دیگر، طول یک کمک شایانی به بررسی و کنترل این عوامل نمای تواند یمیافتن الگوی فرکتالی رودخانه 

 یها بآها در سطح عامل مهمی است که در تغییرات میزان آن و گسترش این شاخه یها شاخهرودخانه و تعداد 

 یها شاخهه آبخیز رودخانه بسیار اثربخش است. لذا طول رودخانه و گستردگی ضاز حو ها آبسطحی و تخلیه این 

 منجر به توصیف ژئومورفولوژی رودخانه گردد. تواند یمعاملی مهم در تعیین بعد فرکتالی  عنوان بهجانبی آن، 

پارامترهای توصیفی از الگوها و توپوگرافی  عنوان بهابتدا  ،شوند میها که در ژئومورفولوژی استفاده کتالفرابعاد 

ها از کتالفر گیری اندازه های روشناهمواری سطوح.  گیری اندازه عنوان به؛ یعنی شوند می دار معنی اندازها چشم

شبیه هم  نهایت بیاندازها تا . سطوح چشماست بررسی شده( 1993) و همکاران 13مطالعات ژودر  اندازها چشم

محدودی از مقادیر که  ی بازهرا تحت  ای صخرهسطوح  های جنبهها برخی از کتالفرکه ابعاد  مشاهده شده ؛نیستند

سپس  (.5: 1992، 14)کلینکنبرگ مورفومتریک انجام نداده است، به تسخیر درآورده است های گیری اندازهدیگر 

های  ها که از روشبریتانیا نشان داد مقایسه ابعاد فرکتال با بررسی بعد فرکتالی خطوط سواحل غرب( 1996)15آندرل

ها مشکل است، تخمین زده  صورت مسئله درآورده شود و خطاهایی که تعیین آن تواند به دست آمده میمختلف به

 شوند.

که مطالعات  طوری به ،تحلیل فرکتالی در سالیان اخیر توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود معطوف کرده است

در های تغییرناپذیری مقیاس و خود مشابهی در فضای اجسام صورت گرفته است.  ای در زمینه مشخصه گسترده

در عباراتی از  ای رودخانه های شبکه سازی مدلکاملی حول تحلیل، تفسیر و  ی گستره، ای رودخانهژئومورفولوژی 

( بین 1996، )و همکاران 17و کلاپس (1993) و همکاران 16ینالدودر این خصوص راست.  توسعه حال درها کتالفر

، و قانون هارودخانهو طول  ها شاخه( شامل 1945) 18مثل قانون هورتون ای رودخانه های شبکهثابت  هایمشخصه

 20و رینالدو . رودریگزها ارتباط برقرار کردند با الگوی فرکتالی رودخانه(، 1957) 19توان طولی و سطح بستر هاک

 سازی شبیهسلولی  های قسمترا روی  ای رودخانه های شبکهآوردند که گسترش  به دست( یک مدل عددی 1997)

شده بود. در این الگوریتم فقط هنگامی فرسایش  گذاری پایهو بر طبق چند رابطه انتقال رسوب هیدرولیکی  کرد می

 کند میاین مقدار آستانه مکانسیم بازخوردی تولید که اختلاف فشار از یک مقدار بحرانی تجاوز کند.  افتد میاتفاق 

فرکتالی انرژی اتلافی کل در یک مقدار حداقل واقع شود و متناسب با این مشخصه،  ای رودخانهکه در یک شبکه 

همچنین به بررسی دقیق کاربردهای  ها آن .شود میطبیعی نشان داده  ای رودخانه های شبکهدر  آمده دست بهقانون توان 

                                                           
13- Xu 

14- Klinkenberg 

15- Andrle 

16- Rinaldo 

17- Claps 

18- Horton 

19- Hack 

20- Rodriguez and Rinaldo 
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ای، به پیشبرد  های رودخانه ها در مورد کانال تر از کاربرد این روشها پرداختند ولی بیش تال در حوضه رودخانهفرک

( از درختان فرکتالی برای تحلیل دو 1998) 21پکهامطرح هورتون در مورد الگوهای زهکشی توجه نشان دادند. 

تعیین و  23و پودر 22کنتاکی های رودخانهاستفاده کرد. وی ماتریس نسبت انشعاب را برای  متحده  ایالاترودخانه در 

جزر و مدی خور باهیا  های کانال( بعد فرکتالی 2004و همکاران ) 24آنجلسفرکتالی را محاسبه نمود. سپس بعد 

و همبستگی، ابعاد  ای جعبهشمارش  های روشبلانکا در آرژانتین را محاسبه کردند. در این مطالعه، با استفاده از 

( قوانین 2014) 25گوپتا و مسابا هم مقایسه گردید.  ها آندست آمد و خواص ژئومورفولوژیکی کانال به 9فرکتالی 

 خود مشابهیکار گرفتند و مقیاس بندی این قوانین را در مورد هندسی به-هورتون را برای متغیرهای هیدرولیکی

ژئومورفیک  های شبکه( روش فرکتالی را در مطالعه 2014) 26کوساکوکوناگا شرح دادند. ت ای رودخانه های شبکه

عبارات اصلی در هندسه فرکتال یعنی  -1 دو مورد تعریف و مقایسه شده است: پژوهشاین در پیچیده بررسی کرد. 

فرکتالی و  مشابهیخود ، ای مرتبههای تصادفی، مقیاس ، فرکتال27خود الحاقی، خود مشابهبعد فرکتالی، 

ژئومورفیک پیچیده.  های شبکهموجود جهت تعیین بعد فرکتالی  های روش -2 ؛فیزیکی یک سیستم های محدودیت

 ها آن( بعد فرکتالی الگوی هیدروگرافیکی سه رودخانه بزرگ را مقایسه کردند. نتایج 2014و همکاران ) 28دونادیو

های  و شاخص شناختیزمیندارد. همچنین مطابق با وضعیت  5/1تا  08/1بین  ای محدودهنشان داد که بعد فرکتالی 

نشان  تأثیرگذارغلبه تکتونیک خواه فعال یا غیرفعال را بر سایر عوامل  ،، درجه فرکتالی پایین حوضهژئومورفیک هر 

فرناندز و  دهد. را نشان میانداز  تر در آن چشم های فرکتالی بالاتر، فرآیند فرسایشی قوی که درجه حالی دهد، در می

از هر دو دیدگاه فرکتالی ( از ساختارهای فرکتالی برای مطالعه یک روش جدید جهت محاسبه بعد 2015) 29سانچز

در زمینه فضاهای اقلیدسی با ساختار بعد این ها نشان دادند که امکان تعمیم  پیوستگی و گسستگی بهره بردند. آن

از بعد فرکتالی برای یک ساختار فرکتالی ارائه  یریفاها تع دارد. برای انجام این کار آنها وجود  طبیعی فرکتالی آن

 ها را مطالعه کردند. دادند و روابط و خواص ریاضی آن

باشد که بخشی از آن  مطالعات صورت گرفته در داخل کشور در زمینه نظریه آشوب و هندسه فرکتال بسیار اندک می

در این باشد.  ن در این زمینه میاها، و بخش دیگر به دلیل نبود متخصص قیق در مورد پدیدههای د به دلیل نبود داده

های غربی زفره  های نظری طرح پژوهشی آثار یخچالی در دامنه ی بررسی ای که نتیجه ( در مطالعه1382رامشت )میان 

های نسار شرقی این منطقه است، به تبیین مبانی نظریه آشوب و تطبیق آن در ژئومورفولوژی  و مقایسه آن با دامنه

رو برای دستیابی به  رافیایی دنبال کرده است و ازایندر این بخش از علوم جغرا ی کاربردی آن،  پردازد و حوضه می

                                                           
21- Peckham 

22- Kentucky 

23- Powder 

24- Angeles 

25- Gupta and Mesa 

26- Kusak 

27- Self-affine 

28- Donadio 

29- Fernández and Sánchez 
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های آبی منطقه در پاراگلیشیال  ای از عملکرد سیستم ای از مفاهیم، با ارائه مدل ساده چنین منظوری ضمن تشریح پاره

 انداز عمومی منطقه  ی هنجن و نطنز را که شواهد بارز آشوب در چشم های ژئومورفیک موجود در منطقه نمونه

( به 1388مشاهده نیست مقایسه نموده است. کرم ) قابل ها آنآیند، معرفی و با مواردی که این پدیده در  شمار میبه

های غیرخطی در ژئومورفولوژی پرداخت و بیان کرد که رفتار آشوبناک در  بررسی نظریه آشوب، فرکتال و سیستم

ای، سیستم  های سطحی، حرکات توده مله جریانج ی طبیعی و ژئومورفیک از های دینامیکی پیچیده اغلب سیستم

کنند رفتار پیچیده آشوبناک در  های جدید در ژئومورفولوژی تلاش می شود و دیدگاه خاک و غیره دیده می

و همکاران  زاده حسن های مذکور را از طریق نظریه آشوب و مفاهیم مرتبط با آن تحلیل و تبیین کنند. سیستم

شوبناکی نوسانات روزانه تراز آب دریاچه ارومیه پرداختند. در این مطالعه، نوسانات ( به بررسی ماهیت آ1391)

ساله با استفاده از مفاهیم آشوب بررسی گردید و پس از  44روزانه تراز آب دریاچه ارومیه در طول دوره آماری 

 نیتر کینزدی و الگوریتم محاسبه زمان تاخیر و بازسازی فضای حالت، بعد محاط با استفاده از توابع خودهمبستگ

( 1391همسایگی کاذب تعیین شده و سپس شیب نمودار بعد همبستگی محاسبه گردیده است. قاهری و همکاران )

در این تحقیق خصوصیات جریان روزانه جریان رودخانه را با استفاده از نظریه آشوب مورد بررسی قرار دادند. 

است. نتایج حاصل از  شده  ینیب شیپاز مفاهیم نظریه آشوب بررسی و سال با استفاده  19رودخانه اهرچای در طی 

است که برای بازسازی فضای حالت  13روز و بعد محاط  65با زمان تاخیر  4بیانگر بعد فرکتالی  ها آنمحاسبات 

در نظریه آشوب ( با تبیین 1393زاده و شایان )همچنین علمی استفاده شود. تواند یمدینامیکی جریان رودخانه 

 رودکل، نشان دادند که تغییر مسیرهای قبلی این رود حالتی از سیستم جریانی است و این تغییرات در جهت 

تعیین بعد فرکتال با استفاده از یابی به پایداری است، اگرچه هنوز این امر رخ نداده است. این مقاله با هدف دست

 پردازد.ای میرود با روش شمارش جعبههای زرین تحلیل هندسی فرکتال در شبکه آبراهه

 مطالعه منطقه مورد

باشد که از غرب کشور میرودهای شمال نیتر پرآبو  نیتر لیطوکیلومتر یکی از  302رودخانه زرینه رود با طول 

و میاندوآب،  دژ نیشاهبوکان، تکاب،  یها شهرستانگیرد و پس از گذر از چهل چشمه در سقز سرچشمه می یها کوه

گذشته، در جنوب دریاچه  وخم چیپرپهای ژرف و  شمال جریان یافته و از میان دره یسو بهرود  موازی با سیمینه

. در طول این (1)شکل  ریزدکیلومتر به این دریاچه می 10ارومیه ضمن تشکیل یک دلتای وسیع به عرض حدود 

، آجرلو و لیلان چای نیز به محمودآبادهولاسو، هاچه سو،  مسیر چندین رودخانه فصلی از جمله خورخوره، ساروق،

غربی، های آذربایجاناز نظر تقسیمات کشوری در محدوده استان رود نهیزررودخانه حوضه  .شوند یمملحق  رود نهیزر

 غربی حوضه متعلق به استان آذربایجان ترین سهم اینر گرفته، ولی بیشکردستان و زنجان قرا شرقی،آذربایجان

 1813متوسط آبدهی سالانه . گردد یممیلیون متر مکعب برآورد  5/139این رودخانه  ماهانه متوسط آبدهیباشد. می

باشد. این حوضه دارای اقلیمی نیمه خشک و از نوع سرد کوهستانی  میلیون مترمکعب و رژیم آن از نوع سیلابی می

 باشد. می متر میلی 380و بارش متوسط سالانه 
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 محدوده موردمطالعه.نقشه : 1شکل

 هامواد و روش

های  . تعداد سلولاستاستفاده شده 1:50000های توپوگرافی با مقیاس  ای و نقشه برای محاسبات از تصاویر ماهواره

و محاسبه متر(  1600و  800، 400، 200، 100، 50، 25)رود در هفت مقیاس مختلف  دهنده رودخانه زرینه پوشش

های ورودی برای محاسبه عدد  سپس داده ،استگردید استخراج  ArcGIS افزار نرم ای به کمک رودخانههای شبکه

کتالی، بعد فرتحلیل  در با در نظر گرفتن این نکته که افزار گردید. بع همبستگی وارد نرمفرکتالی دوبعدی به کمک تا

معادله  ،یدوبعدیا هر پدیده  ها رودخانهشود، برای خطوط ساحلی، حاصل می تری دقیقبا کاهش مقیاس جزئیات 

L=NS  برای تقریب کلی طول یعنیL  که درحالی، شود میاستفاده N  با طول ضلع  ها سلولتعدادS  است که برای

صورت غیرخطی  به ، مانند رودخانهطول ظاهری یک خطبه این ترتیب است.  نیاز موردآن پدیده  گیری اندازه

افزایش  Nکه  طور همان ؛ یعنییابد گیری شده کاهش می که مقیاس مطابق با الگوی اندازه یابد؛ درحالی افزایش می
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را  Nتوانی که رشد غیرخطی در  (.267: 2004 ،آنجلس و همکاران) یابد میمطابق با قانون تناسب کاهش  S، یابد می

 یعنی: (1)رابطه  تالی منحنی استدهد، بعد فرک مینشان 

N(S) =
𝐶

𝑆𝐷
(1رابطه )                                                                                                                                                   

با بعد سیستم  فرکتالیذکر شده در بالا مجاز است. اگر بعد  Sو  Nثابت تناسب است که بین  Cکه در اینجا 

 2یک خط مستقیم(، در مواردی که با یک سطح معادل است ) توپولوژیک یکسان باشد، آن برابر با یک خواهد بود

یک منحنی  درنتیجهبا مقادیر کوچک متناسب است.  ،است غیر اقلیدسییک مقدار  D که وقتیخواهد بود. درهرحال 

با موفقیت در مطالعات  ای جعبهروش شمارش  دارد. 2از  تر کوچکبالاتر از یک و  فرکتالیخط نامنظم یک بعد  یا

 تخمین. (144: 1992 ،30)تورکت خطی استفاده شده است های پدیده، خطوط ساحلی و دیگر هارودخانه در مورد

 :شود مینتیجه  با پیروی از مراحل زیر هابرای رودخانه D مقادیر

روی مستقل بر  طور به. هر سلول شود میایجاد  S ضلعمتشکل از مربعاتی با طول  ها سلولاز  ای مجموعه -الف

است،  رودخانهکه شامل یک جز خطی معین از  Sبا اندازه  N های سلولو تعداد  شود میاضافه قسمتی از رودخانه 

به صفر متمایل  Sکه  طور همان، نتیجه در. یابد یمنیز کاهش  Sکاهش یابد،  ها جعبهاندازه  که وقتی. شود میثبت 

یا بعد شمارش   Dمقدار در ادامه . کند میاز طول واقعی منحنی را ایجاد  تری دقیقیک تقریب  L=NS، معادله شود می

 :(268 :1997 ،و رینالدو رودریگز) شود میمحاسبه  (2رابطه )توسط  نظریبه لحاظ  ای جعبه

D = limS→0
logN(S)

log⁡(
1

S
)

(2رابطه )                                                                                                                                   

. این بسیار مهم است تا دهد میارائه  فرکتالی، معادله تخمین بهتری از بعد یابد میکاهش  Sکه  طور هماندر اینجا 

 عبه ممکن را به لحاظ اندازه برای نزدیک شده به حد بالا تعریف کنیم؛ج ترین کوچک

توسط  S/1و  N(S)بین  رابطه. سپس، شود میایجاد  رودخانهبرای  log(1/S)به روی  log N(S)از  نموداریک  -ب

 است. Dکتالی ، بعد فرآمده دست بهمستقیم  خط شیبو  شود میرگرسیون خطی تعریف 

 ها سلولو تعداد  ها مقیاس( از نسبت 2007تورکت ) روش دست آوردن بعد فرکتالی مطابقبهدر حالتی دیگر برای 

. تفاوت این حالت با حالت قبل در اینجاست که مقداری که در این روش شود میبرای محاسبه بعد فرکتالی استفاده 

خاصی از  ی محدودهدر آمده  دست بعد بهحالت قبلی در  که درصورتی ؛است 2و  1همواره بین  شود میحاصل 

گیری روی  که در آن بعد فرکتالی از میانگین است (3رابطه ) صورت بهبود. رابطه تورکت  2و  1بین  ها مقیاس

 :شود های مختلف محاسبه می حالت

                                                           
30- Turcotte 
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D =⁡
log⁡(

N2
N1

)

log⁡(
S1
S2
)
(3رابطه )                                                                                                                                               

 . رابطه بعد ظرفیت به شکلشود میه استفاد 31در حالت سوم برای محاسبه بعد فرکتالی از روش محاسبه بعد ظرفیت

 :است (4رابطه )

D =⁡
log⁡(N)

log⁡(n)
(4رابطه )                                                                                                                                     

ه طول ک ، با فرض این(3شکل )شبکه در حالت قائم است. برای مثال در  دهنده پوشش های سلولتعداد  =nکه در آن 

و  S=0.5 ،N=19به  Bاست که این مقادیر در حالت  n=5و  S=1 ،N=7برابر واحد است،  Aضلع هر سلول در حالت 

n=10  شوند میتبدیل. 

 

 

 شده  تعریفجهت درک پارامترهای  ای سادهمثال : 3شکل 

 و بحث ها یافته

مختلف محاسبه در هفت مقیاس  رود زرینهرودخانه  دهنده پوشش های سلولو رینالدو، تعداد  ریگزمطابق روش رود

که  طور همانبر حسب طول ضلع هر سلول تعیین گردید.  ها سلولتعداد  log-log( و سپس نمودار 1گردید )جدول 

 99/0نمودار نیز  تبیینضریب  و آمده دست به 04/1بعد فرکتالی که برابر با شیب نمودار است  شود میمشاهده 

بینی را نشان  یشپ. این ضریب بیانگر میزان همبستگی دو پارامتر در آینده است و به نوعی قدرت محاسبه شده است

که جذر این مقدار که برابر با ضریب  یدرحالدهد. با توجه به توان دوم این ضریب، مقدار آن همواره مثبت است  یم

تر باشد، اختلاف آن  یکنزدهرچه به یک تواند مثبت یا منفی باشد. از سوی دیگر ضریب تبیین  یم ،همبستگی است

تر است. تر باشد، اختلاف آن با ضریب همبستگی بیش یکنزدتر است و هرچه به صفر با ضریب همبستگی نیز کم

  برابر هستند. باهمتقریباً  0001/0پس در این مورد ضریب تبیین و ضریب همبستگی با اختلافی از مرتبه 

                                                           
31- Capacity dimension 
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 (2رابطه )مطابق با  آمده  دست بهمقادیر  -1 جدول

S N Log (S) Log (N) 

25 281061 39794/1 448801/5 

50 140165 69897/1 14664/5 

100 69832 2 844054/4 

200 34557 30103/2 538536/4 

400 16968 60206/2 229631/4 

800 8037 90309/2 905094/3 

1600 3533 20412/3 548144/3 

 

 

 بر حسب طول ضلع هر سلول ها سلولتعداد  log-log: نمودار 4شکل 

. بعد فرکتالی به مقدار دهد مینشان محدوده مطالعاتی را برای  Dو بعد فرکتالی  ای جعبهشمارش  نمودار (4شکل )

این رودخانه را نشان  وخم پیچ( نزدیک است. این بدان معنی است که بعد فرکتالی مشخصه الگوی D=1اقلیدسی )

 ؛1996، 33ولتری ؛1996، 32)مونتگومری ناتوسط دیگر محقق آمده دست به، با بررسی نتایج هرحال به. دهد می

و تکامل  منشأبه  تواند میدر این مقاله،  شده  بینی پیش Dمقدار  (1992، 36و تورکت 1992، 35تانژو ؛1993، 34فیلیپس

در واقع زهکشی  های سیستمبرای  Dکه مقادیر زیاد  نشان دادندمربوط باشد. محققان نامبرده  رودخانه زرینهرود

 هایشبکه که درحالی، دهد انداز را نشان می تر در آن چشم فرآیند فرسایشی قوی و آید می دستبهنواحی کوهستانی 

های غالب؛ این درجه فرکتالی پایین، تکتونیک و کم دارند فرکتالیدارند، ابعاد  جریانپست  مناطقزهکش که در 

                                                           
32- Montgomery 

33- Veltri 

34- Phillips 

35- Tanzhou 

36- Turcotte 
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 نیز وابسته است، که این استفاده موردبه کارکرد مقیاس  D مقادیر . بعلاوه،دهد را نشان میخواه فعال یا غیرفعال 

. در نتیجه، نواحی با تراکم زهکش بالا بعد فرکتالی بالا کند میرا تعیین  یزهکششبکه درجه تراکم تواند  می مورد

ولتری، مطابق با ( 1/1و  1کم )بین  D که درحالی، دهد میو غیرخطی را نشان  37تکامل آشوبناک منشأدارند که یک 

 مطالعه مورد الگوی زهکشیروی تکامل تکتونیک کنترلی  فرآیندهایوجود  تواند می( 1996، )و مونتگومری (1996)

یعنی شکل مستقیم ناشی از دهنده فرآیندهای اصلی ) از سوی دیگر، مقدار صحیح بعد فرکتالی نشان را نشان دهد.

که  آنجا ازنظم ناشی از فرسایش رودها( است.  دهنده فرآیندهای ثانویه )شکل بی ها( و بخش اعشاری نشانتکتونیک

تر نسبت به فرسایش )که اغلب  های زمانی طولانی های تکتونیکی تمایل به وقوع آنی و عمل کردن طی دوره فعالیت

حاضر غیرفعال باشند، یک بعد فرکتالی کم که در حال   صورتی صورت فضایی متمرکز شده است( دارند، در به

طور عکس، بعد فرکتالی بالا  زیاد با رویدادهای تکتونیکی تحت شرایطی متفاوت از حال حاضر ارتباط دارد. به احتمال به

همچنین مقادیر نزدیک به یک برای بعد فرکتالی حاکی از غلبه  بخشد. احتمال فرآیندهای فرسایشی را قوت می

 های فعالیت تأثیرشود، از  تر نزدیک 2الگوی رودخانه دارد و این بعد هرچه به  گیری شکلکتونیکی بر ت های فعالیت

هستند. بنابراین در مورد  موثرفرسایشی در تکامل الگوی رودخانه  های فعالیتدهد نشان میتکتونیکی کاسته شده و 

 .باشدی میتکتونیکنئوهای فعالیتاز  متأثرآن گفت که الگوی  توان می 04/1با بعد فرکتالی  رود زرینهرودخانه 

های مختلف رسم شده مقیاسبر حسب آید،  دست میبه (2رابطه )ای که از  نمودار بعد شمارش جعبه (5شکل )در 

شود که در محدوده  است. نمودار حاکی از تغییرات غیرخطی این بعد بر حسب مقیاس است. همچنین مشاهده می

توان نتیجه گرفت رودخانه مذکور  این دلایل می دارد که بنابر 2و  1آمده مقداری بین  دست بهخاصی از مقیاس، بعد 

توان نتیجه گرفت که شکل  آمده، لذا می  دست از آنجا که در هر مقیاس، بعد متفاوتی به و ستااز نوع خود الحاقی 

  طور یکسان در تمام جهات منتشر نشده است. رودخانه به

 

 و مقیاس ای جعبهبعد شمارش : ارتباط بین 5شکل 
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لحاظ شده  (2جدول )در  شده  محاسبهمقادیر ، بعد فرکتالی مطابق با روش تورکت در حالت دوم، برای محاسبه

رسد درجه  مقدار بعد فرکتالی به حالت قبل بسیار نزدیک است. به نظر می ،شود میکه مشاهده  طور هماناست. 

استرالر در محدوده مرتبه سوم تا دهم دارد، که این بستگی به -فرکتالی ارتباط پذیری با عدد مرتبه رودخانه هورتون

بعد  تواند یمجانبی نیز  یها شاخهدر واقع تعداد و  های جانبی مختلف با درختان فرکتالی معین دارد شاخهحضور 

 .فرکتالی را تعیین کند

یعنی زاویه بین  θکند، هرگاه زاویه  کاربردهای روابط تجربی صدق می ها آنهای نظری که در  واقع، در مدل در

تمایل دارد و  1درجه باشد، بعد فرکتالی به  60تر از های که دارای بالاترین مرتبه است، کم های فرعی و شاخه شاخه

 ( که این مستقل از مرتبه آبراهه است.θ = 90برای  DC = 2کند ) تمایل پیدا می 2تر به  زوایای بزرگ برای

شبکه تواند به این حقیقت نسبت داده شود که سیمای کنونی  شده می  تحلیل  رودخانه  و شبکه  اختلاف بین این مدل

شوند )یعنی شاخه اول به  مستقیماً به شاخه اصلی با بالاترین مرتبه ریخته می ،ترهای جانبی مراتب کم ، شاخهزهکشی

رودخانه  حوضهای در  ملاحظه  طور قابل ممکن است به θریزد(. علاوه بر این زاویه  شاخه مرتبه سوم یا چهارم می

تحت کنترل را  حوضهمل آن دو تکا ها هر که این به دلایل تکتونیکی و ساختار مورفولوژیکی است که این ،تغییر کند

 دهند. قرار می

 3مطابق با رابطه  آمده دست بهمقادیر  -2 جدول

S N N2/N1 Log (N2/N1) S1/S2 Log (S1/S2) D 

25 281061 4987/0 30216/0- 5/0 30103/0- 003757/1 

50 140165 498213/0 30259/0- 5/0 30103/0- 005166/1 

100 69832 494859/0 30552/0- 5/0 30103/0- 01491/1 

200 34557 491015/0 30891/0- 5/0 30103/0- 026161/1 

400 16968 473656/0 32454/0- 5/0 30103/0- 078088/1 

800 8037 439592/0 35695/0- 5/0 30103/0- 185763/1 

1000 3533     052308/1 Ave: 

 

دسی است و بعد ظرفیت یک مقدار صرفاً هن (.3)جدول  کنیم میبعد ظرفیت را محاسبه  (4)حال مطابق با رابطه 

یعنی با این فرض که مسیر رودخانه در راستای  ؛باشد میبیانگر تعداد حداقل سلول لازم برای پوشش شبکه رودخانه 

و رینالدو در این است که بعد ظرفیت  وت عمده این حالت با روش رودریگزتفا واقع در. یک خط مستقیم باشد

به  دیگر  عبارت به؛ گیرد نمیدر نظر  کند میتعداد دفعاتی که دینامیک سیستم، نواحی مختلف فضای فاز ملاقات 
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 تعداد دقیق  ،مطابق روش اول شده  محاسبهبعد در  که حالی در .پردازد نمیآن سیستم در  38جاذب گیری اندازه

 لحاظ شده است.  شده  دادههای پوشش سلول

 مطابق با روش بعد ظرفیت آمده دست بهمقادیر  -3 جدول

S n Log (n) N Log (N) Dc 

25 7238 86/3  281061 45/5  41/1 

50 3619 56/3  140165 15/5  47/1 

100 1810 26/3  69832 84/4  49/1 

200 905 96/2  34557 54/4  53/1 

400 453 66/2  16968 23/4  59/1 

800 227 36/2  8037 9/3  66/1 

1600 114 06/2  3533 55/3  72/1 

  
 

 
 55/ 1 Ave: 

 

 گیری نتیجه

کند و  ها، بررسی و مقایسه می ای را مستقل از اندازه آن های رودخانه تحلیل فرکتالی یک ابزار ارزشمند است که شبکه

ی روابط بین فرآیندهای هندسی و  کند که در آن سهم مقادیر کمّی جهت تمایز در تحلیل اولیه روشی را عرضه می

ای است که در ظاهر دارای هیچ نظم و  مسیر رودخانه پدیدههد. د ای را ارائه می های رودخانه نظمی شبکه ی بی درجه

توان آن را منظم و بر اساس  باشد؛ اما با استفاده از روابطی در قالب هندسه درختان فرکتالی می ی خاصی نمی قاعده

دهد تا  عنوان یک کلید ژئومورفولوژیک، این امکان را می تفسیر بعد فرکتالی بهروال و منطق خاصی تعریف کرد. 

فرآیندهای تکتوژنتیک از مورفوژنتیک تشخیص داده شوند، فرآیندهایی که همزمان ولی با شدت متفاوت عمل 

های خاصی یکی بر دیگری غالب شده و توسعه کلی هندسه رودخانه در حوضه آبخیز را  کنند و البته در دوره می

 شود. سبب می

ی و همچنین تشخیص  ه از درجه فرکتالی، فرآیندهای اولیه و ثانویهتوان نتیجه گرفت ک شده می  از نتایج کار انجام

که ای، هم در پاسخ به مورفولوژی رودخانه و هم در تعیین این های رودخانه رویدادهای تکتونیکی از دینامیک

فرآیندهای کنترلی تکتونیک روی (، 04/1) رود زرینهرودخانه پایین بعد فرکتالی  .آید دست مییک غالب است، به کدام

گیری الگوی  های تکتونیکی بر شکل حاکی از غلبه فعالیت دهد ومیتکامل الگوی زهکشی موردمطالعه را نشان 

دارد  2و  1آمده مقداری بین   دست شود که در محدوده خاصی از مقیاس، بعد به همچنین مشاهده می رودخانه دارد.

از آنجا که در هر مقیاس، بعد  یجه گرفت رودخانه مذکور از نوع خود الحاقی هست وتوان نت که بنابراین دلایل می

                                                           
38- Attractor 
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 و طور یکسان در تمام جهات منتشر نشده است توان نتیجه گرفت که شکل رودخانه به آمده، لذا می  دست متفاوتی به

بالاترین مرتبه ریخته  تر، مستقیماً به شاخه اصلی باهای جانبی مراتب کم در سیمای کنونی شبکه زهکشی، شاخه

ها  در حوضه رودخانه به دلایل تکتونیکی و ساختار مورفولوژیکی است که این θزاویه . همچنین تغییرات شوند می

 دهند. تحت کنترل قرار میرا هردو تکامل آن حوضه 

 

  سپاسگزاری:

از محل اعتبارات ویژه پژوهشی دانشگاه  74این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده با شماره قرارداد »

  .«باشد علوم و فنون دریایی خرمشهر می
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