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 چكيده
 هاي اخير در بررسي روابط اشكال مربوط به شبكه زهكشيهاي كمي و تجربي كه در دههیكي از روش

 هدف این بررسي. ، استفاده از بعد فراكتال استمورد استفاده محققين، قرار گرفته و هيدروگراف

 در فراكتالي مثلثي واحد هيدروگراف با توليد فراكتال بعد اساس بر تمركز زمان براي روابطي یافتن

-آبراهه و هاحوضه زیر تمام اساس، این بر. رودخانه كلان ملایر استان همدان است هاي حوضهزیر
 آناليز و پردازش ايجعبه شمارش الگوریتم تفكيک و با GIS ARC افزارنرم از استفاده با حوضه هاي

،  كرپيچ تمركز محاسباتي به روش زمان با حوضه فراكتال بعد برازش منحنيشدند. سپس با  تصویر

 جدید تمركز زمان از استفاده با نهایت آمد. در دستبه فراكتال بعد به توجه با جدید تمركز زمان

 NRCSهيدروگراف واحد  مقایسهبررسي و  .شدند توليد و مقایسه فراكتالي مثلثي واحد هيدروگراف

-زیرجز به  كه دهدنشان ميسد كلان حوضه گانه  8هاي حوضهدر زیرو هيدروگراف واحد فراكتالي 
 RMSE 98/0 ترتيب  با مقداربه  (E)و  (B) حوضهریز، مانند هایي كه رده آبراهه پایيني دارندحوضه

-به .بي با هم دارندخو ها انطباقهيدروگراف 48/17و  83/33خطاي دبي پيک  صدو در 96/0و 
و  بودهمنطبق  كاملأ NRCSي بعد فراكتال و هيدروگراف هانمودارها حوضهكه در برخي زیرصورتي

دهد نتایج نشان مي. و مشاهداتي تطابق قابل قبولي وجود دارد NRCSبين بعد فراكتال و هيدروگراف 

و هيدروگراف واحد  NRCS تطابق هيدروگراف واحد ،بيشتر باشدحوضه  هر چه اختلاف ارتفاعكه 

ها زمان حوضهدر تمام زیرهاي فراكتال دهد كه هيدروگرافها نشان مي. بررسيمثلثي كمتر است

شود كه هيدروگراف واحد پيشنهاد مي. تمركز را نسبت به شبكه هيدروگرافي اصلاح نموده است

، انجام و با  مانند ضریب شكل حوضه لوژیكيفومورهيدروژئوهاي فراكتالي با سایر پارامتر

 بررسي شود.HEC–HMS هيدروگراف 
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 مقدمه
شیوه درک و گیری و تحول بزرگ در های موجود باعث شکلدلیل فراوانی متغیرگیری اجزای طبیعت بهعدم امکان اندازه

نظمی دارای نظم های طبیعی در عین بیدر این روش بسیاری از پدیده. ها توسط هندسه فراکتال شده استتبیین پدیده
این . (636: 1967، 1مندلبروت)صورت یک عدد کمی هندسه فراکتال در آورد توان هر جزء از طبیعت را بههستند و می

توان هایی شده که میمنجر به دستیابی به شاخصها، دهه اخیر توسط محققان با مطالعه روابط بین پدیده شیوه در طول دو
-ساختار واکنش .را ارزیابی نمود تری از شبکه زهکشی و ژئومورفولوژیکی حوضه آبخیزها خصوصیات بیشبا بکارگیری آن

 توان که میطوریبهباشند. های آبخیز میهضمورفولوژیکی حوژئو هایدر ارتباط با پارامتر أهای هیدرولوژیکی عموم
-ه، متغیرزحوآبراهه، سطحانشعاب، طول نسبتبر اساس خصوصیات ژئومورفولوژیکی از جمله را ای هیدروگراف واحد لحظه

ی شبکه ژئومورفولوژ در. (1621: 1979 ،2نو همکاراوالدز )تهیه و ارزیابی نمود دینامیکی های محلی و پارامترهای 
ای بر اساس قوانین هورتون و با استفاده از نسبت سازی شبکه رودخانهای بررسی کامل هندسه فراکتال برای مدلرودخانه

 و )گلوآگن پذیردانشعاب و طول رودخانه و قوانین طول و مساحت حوضه فراکتال خود متشابه در الگوی رودخانه انجام می
 هندسی شکل دارای که آبخیز هایحوضه مورفومتری و هیدروژئولوژیکی هایپارامتر از برخی. (131 : 2007 ،3همکاران

 از هریک فراکتال بعد محاسبه با توانمی است و بررسی با دقت بیشتری قابل فراکتالی هندسه با باشند،می خاصی
 هایرگرسیون بندی، خوشه عاملی، تجزیه)آماری  پیشرفته هایروش با هاآن بررسی ای وحوضه رودخانه خصوصیات

 هایحوضه از خصوصیات بیشتری تبیین به قادر تهیه نمود که آبخیز هایحوضه برای جدیدی هایپارامتر...(  و چندگانه
 فراکتال یک .(70: 1397و رسوب باشد )ایلدرمی و همکاران،  ، برآورد رواناب، فرسایش پذیری خیزیسیل لحاظ از آبخیز

، که دارد وجود پنهان نظمی نامنظم، و قاعدهبی تصاویر این بطن در اما است، نامنظم اشکال دارای هندسی فرمی عنوان به
 دیده هاآن خصوصیات مهمترین از یکی عنوان به هافراکتال ساختار در بزرگ و کوچک هایمقیاس تمامی در نظمیبی این
های خشک و مرطوب در یک منطقه با توجه به وجود بررسی و تحلیل دوره ی(. 65 :1398محمدی و همکاران، ) شودمی

های نوین از جمله بعد فراکتالی را های اقلیمی همچون بارش امکان استفاده از روشهای خود تشابهی در متغیرویژگی
سنجی بارش در منطقه خواهد شد که امکان تحلیل و بینی خصوصیات و رفتارنماید. این امر خود منجر به پیشفراهم می

 پردازداشیایی می توصیف به کتالیافر هندسه. (43: 1396، مصطفی زاده و همکاران)مدیریت آن را فراهم خواهد نمود 

 اجزای نبی که رسدمی نظربه ،شوند بزرگنمایی اشیاء این که وقتی است معنا بدان این هستند، متقارن یا متشابه خود که

 و منظور بدین .(309: 2002، 4باس) یابدادامه می بی نهایت تا جزء به جزء شباهت این و است برقرار دقیقی ها تشابهآن
 غیر یکنواختی شناخت در و اجسام اشکال کتالیافر بعد و کتالافر هندسة از استفاده امروزه هاپیچیدگی این تبیین برای

ترین روش ای معروفدر این رابطه روش شمارش جعبه. (2008کوتلو، )است  شده رایج طبیعی هایمحیط در موجود
چراکه . ، ابعاد و اشکال مختلف استفاده کردتوان برای محاسبه بعد فراکتالی تمامی عناصرمحاسبه بعد فراکتال است که می

استخراج نتایجی با اطمینان بالا برخوردار است ها است و الگوریتم آن از قابلیت سرعت محاسبه آن بیش از سایر روش
 و ؛ ایبانز 2006؛ بارتولوو همکاران ، 131 : 2007 ،همکاران و گلوآگن ؛677: 2003، 5زیون بن؛ 636: 1983 ،مندلبروت)

داده نشانرودخانه  در جریان زمانیسری و رودخانه یشبکه فراکتال روی خواص جانبه بر در بررسی دو(. 2014 ،6همکاران
 فراکتال بعد کهطوریبه کنند،می پیروی فراکتالشان خواص با رابطه در یکسانی مشیاز خط ها،پدیده این دوی هر که شد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mandelbort 
2. Valderz et al 
3. Gloaguen et al 
4. Bass 
5. BenZion 
6. Ebanez et al 
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 در کتالافر نظریه توان ازو می( 1393و همکاران ) فتاحی گردند.می ثابت متمایل مقادیر سمت به پدیده دو هر برای

 بینیپیش به و جست زمان بهره گذر در هاآن حوضه نیز و هارودخانه انشعابات تغییرات بررسی جهت ژئومورفولوژی

. (1393علمی زاده و همکاران ) پرداخت. رودخانه درون فیزیکی فرآیندهای و همچنین رودخانه هندسه مربوط مسائل
 وجود مطالعه مورد هایزیرحوضه در زهکشی یشبکه فراکتال بعد و مورفولوژیکی متغیرهای بین داریمعنی روابط چراکه

 .(153: 1394 ،کرم و همکاران) دارد
ی آبخیز هادر دهه اخیر استفاده از تجزیه و تحلیل فراکتال برای توصیف کمی ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی حوضه

ژئومورفولوژیکی حوضه و هیدروگراف ای ریاضی بین خصوصیات ها یافتن رابطهافزایش یافته و هدف اصلی اکثر این بررسی
 ( در بررسی1395)و همکاران  خسروی: توان به تحقیقات زیر اشاره نمودکه از آن جمله می واحد مصنوعی فراکتال است

 فرکتال بینالود، بیان داشتندکه بعد شمالی دامنه آبریز های حوضه هیدرومورفومتری خصوصیات با آن ارتباط و فراکتالی رفتار
 در بررسی ارتباط (1396فتاحی و همکاران ) .با هم دارند را همبستگی ضریب بیشترین حوضه، شکل و ایرودخانه انشعاب

 باشد ترنزدیک 5/1 به فشردگی ضریب چه هر آن بیان داشتند که فراکتال هایویژگی با آبریز حوضه فشردگی ضریب بین
فتاحی و همکاران . از دقت خوبی برخوردار است فراکتالی هیدروگراف ابداعی و روش دارند بیشتری تطابق هاهیدروگراف

 مثلثی واحد نگارهایآب که دادند نشان آبخیز حوضه فراکتال هایویژگی پایه بر مصنوعی واحد نگارآب ( در تولید1396)
 خواص سنجی در انطباق( 1397همکاران )داشتند. کامیاب و   NRCS مثلثی واحد نگارآب با خوبی نسبتا تطابق شده تولید

 هایشاخص بین داریمعنی روابط که دادند آبراهه نشان فراکتالی شکل چند هایویژگی و آبریز حوضه ژئومورفولوژیک
را به خوبی بسط و  نتیجه این آبریز هایحوضه سایر جهت توانمی و دارد وجود چندفراکتالی هایتحلیل و ژئومورفولوژیک

 .داد تعمیم
 مدل و فراکتال تئوری کارگیریبه با آبادخرم آبخیز رودخانه حوضه طرح سیلاب ( در برآورد1397) همکارانباباعلی و 

تطابق خوب   حوضه این در HEC-HMS هیدرولوژیکی مدل و فراکتال که مدل نشان دادند HEC-HMS رواناب -بارش
 مورفومتریک هایویژگی و فراکتال بعد بین رابطه در بررسی (1398و همکاران ) خشویی محمدی دارد. بالای و کارآیی

 و زهکشی شبکه فراکتال ابعاد بین داریمعنی روابطاردکان نشان دادند که -یزد دشت ی آبخیزحوضه زهکشی یشبکه
 و زهکشی شبکه تراکم بین رگرسیونی روابط به متعلق همبستگی ضریب و بالاترین وجود دارد مورفومتریک هایشاخص

 با فارس خلیج شمال هایکرانه ژئومورفولوژی کتالیافر بعد برآورد( در 1399و همکاران ) صارم نظری. است فراکتال بعد
 بویژه) فارس خلیج شمال دریایی خورهای فراکتال، ژئومورفولوژی دید از ای نشان دادندکهجعبه رششما روش از دهستفاا

ای های مختلف هیدروگراف واحد لحظهدر بررسی مدل( 2014)1کومار .شدند آشوبناکی لبه مرحله وارد( موسی خور
ژئومورفولوژی در حوضه رودخانه رامگانا در هند با استفاده از مدل اول شامل تابعی از شدت باران مؤثر و مدل دوم بر اساس 

های مشاهداتی هیدروگراف توسط مدل دوم با دادههای محاسباتی دبی اوج و زمان اوج داد که دادهمفهوم زمان تمرکز  نشان
( سه رودخانه را از دید فراکتالی الگوی هیدرو گرافی مقایسه کردند و به 2014) 2دونادیو و همکاران همبستگی بهتری دارد.

( در 2017)هوی و همکاران ساخت و فرسایش با عدد بعد فراکتال بسیار زیاد است. این نتیجه رسیدند که رابطه زمین
بررسی ارتباط بین بعد فراکتال شبکه زهکشی و مراحل تکاملی فرسایش حوضه زرد چین نشان دادند که مقادیر فراکتالی 

 . ای مثبت و خطی داردشبکه زهکشی با مقادیر تحویل رسوب و رواناب حوضه رابطه
سراسکانرود و  )اصغری توان بهصورت گرفته که می ژئومورفولوژی کنون تحقیقات زیادی در رابطه با بعد فراکتالبعلاوه تا

و همکاران،  ؛ محمدی خشویی241: 1397، همکاران و ؛ علیمرادی130: 1396  همکاران، و زاده؛ علمی64: 1394همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kumar 
2. Donadio et al 
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و  آریزا؛ 151: 2012 ،1و همکاران بی ؛73: 1398و همکاران،  سلطانی؛ 80: 1398دهج و همکاران،  برزگری؛ 62: 1398

های های آبخیز پدیدهبا توجه به اینکه حوضه. اشاره نمود (99: 4،2014کاساک؛ 48: 2013، 3فاس بندا؛ 85: 2013، 2همکاران
ها را برررسی نمود، لذا شناخت عوامل ژئومورفولوژیکی و عملکرد های آنتوان الگوی فراکتالی در رفتارفراکتالی هستند و می

 تمرکز زمان برای روابطی یافتن هدف این بررسی .و فرسایش دارد در رابطه با رواناب و سیلابها نیز از اهمیت زیادی آن
رودخانه کلان ملایر استان  هایحوضه زیر درNRCS فراکتالی  مثلثی واحد هیدروگراف با تولید فراکتال بعد اساس بر

 .استفاده نمودو کنترل سیلاب حوضه  ، تا بتوان از نتایج آن در مدیریتهمدان است
 

  مطالعه مورد منطقه معرفي

تا  48"و  29'و  33°طول شرقی و  23"و  06'و  49°تا  40"و  50'و  48°حوضه آبخیز سد کلان در موقعیت جغرافیایی

ریزی شرکت دفتر مطالعات و برنامه) های حوضه آبریز کرخه قرار گرفته استعرض شمالی در سرشاخه 48"و  04'و  °34
های حوضه گاماسیاب بوده و با پیوستن به (. رودخانه اصلی حوضه مورد مطالعه از سرشاخه1391ای همدان، منطقهآب 

های کیلومتر مربع و آبراهه 26/393ریزد. مساحت حوضه برابر سیمره و رودخانه بزرگ کرخه، در انتها به خلیج فارس می
پیوستن به هم و تشکیل رودخانه اصلی به خروجی حوضه که محل سد شاخه درختی بوده که پس از آن از نوع دندریتی یا 

درجه  44/13میانگین درجه حرارت سالانه ، متر 1780از سطح دریا  متوسط منطقهارتفاع یابند. کلان است جریان می
 . (1شکل) است هوای متعدل کوهستانی و آب و دارای مترمیلی 2/242متوسط بارندگی سالیانه آن به  وگراد سانتی

 

 
 اي آبخيز كلان ملایر استان همدانرودخانه ي: موقعيت حوضه1شكل 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bi et al 
2. Ariza et al 
3. FasBeneda 
4. Kusak 
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 روش تحقيق

(، طول آبراهه اصلی  BRهای انشعاب )یز، شامل: نسبتآبخ هضحو یکیژئوموفولوژ یهاپارامتردر این بررسی جهت استخراج 
(LR( مساحت ،)AR( طول آبخیز ،)Kmتراکم آبراهه ،)( 2هاKm/Km ضرایب شکل هورتون ،)%(شیب متوسط وزنی حوزه ،)

، 1:25000DEMتوپوگرافی  نقشهدر این رابطه با استفاده از . استاز سامانه اطلاعات جغرافیایی استفاده شده  و گراولیوس
های ردههای طول جریان و ، لایه، جهت جریان تجمعیهای جهت جریان، لایه، شیب حوضهاختلاف ارتفاعمتر(  30)

ها استخراج و با استفاده از نقشه حوضه تک زیر حوضهاصلی برای تک ، طول آبراهههابا استفاده از نقشه آبراههها و آبراهه
 تهیه شد.   مساحت و شکل زیرحوضه، ها
 

 توليد هيدروگراف: 

باران و دبی به  گیریهای اندازهایستگاهای فاقد های تجربی جهت تهیه هیدروگراف در حوضه رودخانهاستفاده از روش
و مورفومتری  این هیدروگراف بر اساس خصوصیات فیزیکی. شکل هیدروگراف واحد مصنوعی بسیار معمول و متداول است

، که در این رابط سه روش عمده وجود دارد که در هیدرولوژی کابرد فراوان دارد که شودای ساخته میحوضه رودخانه
 . (1394، علمی زاده)و روش مثلثی  (SNRCS)عبارتند از : روش اشنایدر، روش حفاظت خاک آمریکا 

 

 1هيدروگراف واحد اشنایدر

مشخصات اصلی یک هیدروگراف واحد معرفی کرد. وی به عنوان  اشنایدر زمان تأخیر، دبی اوج و زمان پایه هیدروگراف را 
( محاسبه 1ارائه داد که در آن زمان تأخیر با استفاده از رابطه )  𝑡𝑟یک هیدروگراف واحد استاندارد برای بارندگی با تداوم

 .(2006، )بارتولو و همکاران خواهد بود Tc 133/0و مدت زمان بارش مؤثر در هیدروگراف برابر  شودمی
𝑇𝑙𝑎𝑔= 5.5(𝑡𝑟)       (                                                                                                                            1)رابطه 

( محاسبه 2ابطه )ای طبق ردر هیدروگراف استاندارد اشنایدر، زمان تأخیر هر واحد بارش مازاد در واحد سطح حوضه رودخانه
: ضریب اوج هیدروگراف Cpای ،ی رودخانه: مساحت حوضهA: دبی اوج هیدروگراف واحد استاندارد،  Upشود، که در آن می

 برای سیستم انگلیسی است(. 640المللی وبرای سیستم بین 75/2: ثابت تبدیل )Cواحد استاندارد و 
𝑈𝑝

𝐴
= 𝐶

𝐶𝑝

𝑇𝑝 
                                                                                         (                               2رابطه )  

 

 (𝒒𝒑)دروگرافيه اوج يدب( و Tpمحاسبه زمان تا اوج)

و  𝑇𝑝، که در آن زمان تا اوج شوداستفاده می (4از رابطه ) دروگرافیه اوج یدب ( و3برای محاسبه زمان تا اوج از رابطه )
 باشند.هر دو به دقیقه می 𝑇𝑐زمان تمرکز

Tp = 0.6Tc + √Tc (                                                                                                                       3رابطه)  

𝑞𝑝 =
2.083AQ

𝑇𝑝
                                                                                                 (                       4رابطه)

ای به ی رودخانه: مساحت حوضه Aمتر،ارتفاع بارش مازاد به سانتی Q:دبی اوج به متر مکعب بر ثانیه،  : 𝑞𝑝که در آن
 ن تا اوج به ساعت است.زما  𝑇𝑝کیلومتر مربع و

 
 2SCSواحد  دروگرافيه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Snyder 
2.  Soil Conservation Service 
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-HECیک مدل هیدروگراف واحد پارامتریکی را پیشنهاد داده است. این مدل در  ((SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا  

HMS و از  های رواناب مستقیم بکار برده شده و بر اساس متوسط هیدروگراف واحد بدست آمدهبه عنوان یکی از مدل
اوجی است. این  بعد و تک، بیSCSشود. هیدروگراف واحد های کوچک اسفاده میبارش رواناب برای حوضههای داده

را در  Upو آبدهی هیدروگراف در زمان رسیدن به اوج،  Utهیدروگراف نسبت بین آبدهی هیدروگراف واحد در هر زمان، 
دهد. این ارتباط بین آبدهی اوج و زمان نشان می Tpبه زمان رسیدن به آبدهی اوج،  Tها، های آنبرابر نسبت بین زمان

 ( تعیین شده است:5رسیدن به این آبدهی در رابطه )

Up=C      (                                                                                                                         5رابطه) 
𝐴

𝑇𝑝 
 

 484و در سیستم انگلیسی  SI 08/2مقدار ثابتی است که در سیستم  Cای و ی رودخانهمساحت حوضه Aدر رابطه فوق،  
 شود:( مشخص می6است. زمان رسیدن به اوج هیدروگراف هم با رابطه )

Tp                                                                                                                    ( 6رابطه) =
∆𝑡

2
+ 𝑡𝑙𝑎𝑔 

های بالارونده ای است. برای دسترسی به عرضی رودخانه: زمان تأخیر حوضه𝑡𝑙𝑎𝑔تداوم بارندگی مازاد و  :𝑡∆که درآن  
که زمان درصد زمان تأخیر در نظر گرفته شود. زمانی 29کمتر از   𝑡∆ ، بهتر است یک فاصله زمانی،SCSهیدروگراف واحد 

برای بدست ( 4را برای تعیین زمان اوج هیدروگراف و سپس از رابطه ) HEC-HMS( 2تأخیر تعیین شده باشد. رابطه )
توان هیدروگراف کنند. با مشخص شدن زمان و دبی اوج، هیدروگراف واحد میاده میآوردن دبی اوج هیدروگراف استف

 .(2006، بارتولوو همکاران)را تهیه نمود  SCSبدون بعد 
 

 NRCS هيدروگراف واحد

(، اکنون با نام روش شماره منحنی سرویس حفاظت منابع SCS) آمریکا خاک حفاظت سازمان (CN) منحنی روش شماره
ی منحنی شماره. بینی حجم سیل و ارتفاع رواناب و سیل استهای برآورد و پیشترین روش(، از رایجNRCS-CN)ملی 

(CNبه نوبه )شود. بنابراین به ابزاری وری از زمین و رطوبت قبلی خاک تعیین میی خود از روی مشخصات خاک، نوع بهره
 و ای استحوضه رودخانه هیدرولوژی مطالعات در مباحث تریناصلی از یکی تمرکز زمان دقیق جهت برآورد آن نیاز است.

 هیدروگراف استخراج نهایت در و سیلاب اوج دبی خصوصا هیدرولوژی، پارامترهای دیگر محاسبه در زیادی نسبتا تأثیر
بلندترین آبراهه  مساحت و طول، ابتدا اختلاف ارتفاع، NRCSبرای رسم هیدروگراف واحد ای دارد. ی رودخانهحوضه واحد

 NRCSهیدروگراف واحد ، مورفولوژیکیژئو هایبه پارامترپس از محاسو  ستخراجاز نقشه حوضه ا GISافزار از نرمبا استفاده 
های مختلف موجود پس از محاسبه زمان تمرکز به روش. می شودای رسم رودخانه یتک زیر حوضهساعته برای تکچند 

 .شودتهیه می NRCSرسم هیدروگراف واحد ، استکرپیچ ها ترین آنکه رایج
این . شده است NRCSآشنایی با تولید هیدروگراف فراکتال ابتدا اقدام به تولید هیدروگراف مثلثی در این بررسی جهت 

در این  وان دارد.کیلومتر مربع کاربرد فرا 250تر از ای کوچکی رودخانهمطعالعات آبخیزداری و حوضههای مدل در طرح
، رواناب حاصله از آن هیدروگرافی ای بباردی رودخانهساعت در حوضه tبررسی فرض بر این است که اگر بارانی به مدت 

، سپس هیدروگراف نزول رسدساعت از شروع بارندگی به نقطه اوج می T1را خواهد داشت که این هیدروگراف پس از 
است   T2و T1نیز حاصل جمع  (Tb)زمان پایه هیدروگراف . یابدساعت دبی آن به صفر کاهش می T2کرده و پس از 

 .(255: 1394، زادهعلمی)
 : نیز بر حسب ساعت به صورت زیر است (Tb) و (T1)روابط

 ct0.6t+0.5= 1T                                                                                                                       (7رابطه )

  = ct1.6t+1.34Tb                                                                                                                     (8رابطه )
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، مقدار دبی بر حسب فوت مکعب بر مایل مربع و رواناب برابر یک اینچ باشد  Aای برابری رودخانهچه مساحت حوضهچنان

 : ثانیه برابر است با
 𝑐𝑡0.6+𝑡0.5( /AR  384  =PKQ  (                            (                                                                       9)رابطه 

 که در آن : 

PKQمقدار دبی پیک بر حسب فوت مکعب در ثانیه = ،A ای بر حسب مایل مربع،ی رودخانه= مساحت حوضه R  رواناب =
  ساعت 24ساعت یا  t  =5، برابر یک اینچ

  
  با استفاده از زمان تمركز :استخراج هيدروگراف واحد 

ارامترهای توان به پمیجهت استخراج هیدروگراف واحد  ایهای رودخانهحوضهژئومورفولوژیهای بارز ویژگی از
و رده ، تراکم (Km) جریانطول اختلاف ارتفاع و ، (Km)ای نظیر طول آبراهه اصلی ژئومورفولوژیکی حوضه رودخانه

و  ، زمان تمرکز و ضریب گراولیوسنضریب شکل هورتو ،مساحت)%(  ، شیب متوسط وزنی حوزه(2Km/Km)ها آبراهه
که دبی اوج و زمان تمرکز جهت تولید هیدروگراف مثلثی  (154: 1394کرم و همکاران، )جهت جریان تجمعی اشاره نمود 

های تجربی زیادی توسط محققین ها و روشمنظور برآورد زمان تمرکز فرمولبه. شودبر پایه این خصوصیات محاسبه می
های کوچک کاربرد و قابلیت خوبی دارد استفاده شده پیچ که برای حوضهکه در این بررسی از روش متداول کرارائه شده 

 . (1397، ؛ کامیاب و همکاران1396، فتاحی و همکاران(. )256: 1394، علمی زاده)است 
   =H ) 3( L 0.494tc /0.385                                                          (                                                             10)رابطه 

ختلاف ارتفاع بلندترین و ا  H، طول مسیر آبراهه اصلی بر حسب کیلومتر L ، زمان تمرکز برحسب ساعت،cT  که در آن
 . استای بر حسب متر ی رودخانهترین نقطه حوضهپایین

 

 :يفشردگ بیضر و يزهكش يشبكه فراكتال بعد محاسبه

-و از رابطه شودی زهکشی و ضریب فشردگی از طریق محاسبات زهکشی هورتون انجام میی بعد فراکتال شبکهمحاسبه
𝑅𝐵آید :  دست میهای زیر به =  

𝑁𝑖

𝑁𝑖+1
    ،𝑅𝐿 =

�̅�𝑖

�̅�𝑖−1
   ، 𝑅𝐴 =

�̅�𝑖

�̅�𝑖−1
ضرایب هورتون ترتیب که بهC =0.28 / √A و  

با توجه به روابط فوق ابعاد . است ای و ضریب شکلی رودخانه، طول انشعاب و مساحت یک شبکهبرای تعداد انشعاب
 شود : ای از روابط زیر محاسبه میفراکتال مساحت و انشعاب رودخانه

  Ln R B= ln R  aD /                                                                                                                       (11رابطه )

   A/ Ln R  B= ln R  bD                                                                                                                                                                 (12رابطه )

 . باشندای میی رودخانهبه ترتیب بعد فراکتالی انشعاب رودخانه و مساحت حوضه  bDو   aDکه در این رابطه 
 

 اي هندسه فراكتال روش شمارش جعبه

استفاده ها مورد های اخیر در بررسی اشکال مربوط به شبکه زهکشی رودخانهکه در دهه های کمی و تجربییکی از روش
های فراکتالی رودخانه و کاربرد آن در بررسی رواناب، فرسایش و تحلیل محققین ژئومورفولوژی و آبخیزداری قرار گرفته

ای خود انههای رودخچون شبکههای ژئومورفولوژیکی همبسیاری از پدیدهدر (. 1397ایلدرمی و همکاران، ) استرسوب 
نگاه ای ی رودخانهشبکه کتالاکه هرچه با دقت بیشتری به تصویر فربه این معنیت. ـکتال قابل مـشاهده اساهمانندی فر

فتاحی و ) های دیگر در یک مقیاس دیگر استات شبیه شکلیدر یک مقیاس مشخص در جزیآن  مورفولوژی شود،
 . (1393:1همکاران، 
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شود، استفاده از روش در آن عارضه مورد نظر دیده میهایی که هایی که برای محاسبه تعداد پیکسلترین روشرایجیکی از 

و با  دهندای( است. در این روش محدوده عارضه مورد نظر را بر روی یک شبکه پیکسلی قرار میشمارش پیکسلی )جعبه

ر نهایت (، شمارش می شود و دNشود )می دیده نظر مورد ضهعار آن در که هاییپیکسل (، تعدادεها )تغییر اندازه پیکسل

مجموعه از نقاط  ،(، عدد مربوط به بعد فراکتال محاسبه می شود. در این روشε( و )Nبا محاسبه شیب تغییرات دو پارامتر )
، کل فضای مورد نظر در واقع. شودپوشانده می εبه طول و ضلع ( هاهمان جعبه)روی یک منحنی یا یک سطح با مربعاتی 

پوشاند محاسبه می شود. تعداد مربعاتی که هر قسمت از منحنی مورد نظر را می. شودبندی میشبکهبا استفاده از این روش 
به صفر میل نماید. کدر  εشود. حد نهایی این قسمت زمانی است که کار برای مربعات با طول اضلاع مختلف تکرار میاین

 طول واقعی بسیار نزدیک می شود. طول محاسبه شده به   L = N.εاین صورت با استفاده از رابطه  
جسم   N(ε)توان ، میکاهش دهید ε را در هر جهت فضایی به مقدار و آن بگیریدرا در نظر اگر اندازه خطی یک پدیده 

است که  εهای خود همانند با اندازه خطی تعداد ساختار  N(ε)یعنی . پوشاندخود همانند را دید، که تمام جسم اولیه را می
 . (2460: 2009، 1لی و همکاران)آید دست می( به13و از رابطه )پوشاند تمام ساختار را می

         D   = lim   log 𝑁(𝜀) / log1/ 𝜀  0 ---𝜀                                                            (13رابطه ) 

 تعداد مربعات که شامل قسمتی از جسم فراکتالی مورد نظر است.  N، ،  بعد فراکتالیD که در این رابطه

   log1/ 𝜀به اعداد به دست آمده، نموداری به صورت لگاریتمی که محورهای افقی و عمودی آن به ترتیب معرفبا توجه  
،𝑁(𝜀)  log کند. مورد نظر را بیان میشود. شیب خط عبوری حاصله در منحنی لگاریتمی، بعد فراکتالی شی باشند، رسم می

 تحت( 14) رابطه طریق از که است،( d) فراکتال بعد فراکتال، مقیاس سازیکمی اندازه و شاخص. (3263: 1993، 2)مولتنو

 .(32010 کرم،) است نظمبی خیلی پدیده یعنی بزرگتر فراکتال بعد. است محاسبه عنوان فراکتال محاسباتی، قابل

                                                                                                                                 (14رابطه )

d

N c= +ε  

 ضریب ثابت Cو  اندازه هر پیکسل  ε ،شودهایی که در آن عارضه مورد نظر دیده میتعداد پیکسلبرابر با  Nدر این رابطه   
 . است

 

 پردازش تصویر

ی پردازش شده خانهی رودسپس تصاویر شبکهتهیه و این روش از کل تصویر پشت زمینه تنها تصویر آبراهه با استفاده از 
ها شود. در روند پردازش تصویر ابتدا تصاویر آبراههتجزیه و تحلیل فراکتال شده و خصوصیات فراکتال آن استخراج می

ها، از طریق کد تهیه بر روی تصاویر آبراهه به شرح زیرچندین گام با اجرای سپس  وبرای تجزیه و تحلیل فراکتال آماده 
 : پذیردمحاسبات فراکتالی شبکه زهکشی انجام می شده در متلب

 خواندن و نشان دادن تصویر به حالت سیاه و سفید  .1
 شود. ایی پشت زمینه تصویر تخمین زده میبا استفاده از پنجره مورفولوژیک، روشن  .2

به عنوان یک سطح پارامتریک رنگی که رفتار ریاضی  2در این مرحله پشت زمینه ایجاد شده در مرحله  .3
 آید. ، به دست میدهدمستطیلی تعیین شده نشان می شکل را در منطقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Li et al 
2.  Molteno 
3.  Karam 
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در نهایت تصویر با یک پشت زمینه واحد  ،یابدشود و شدت تعدیل میپشت زمینه از تصویر برداشته می   .4

 آید. به دست می

 شود.نسخه دودویی تصویر به کمک آستانه سازی تولید می +5

هایی هستند که در ها مرزشود. لبهلبه استفاده مییابی کنی برای کشیدن نقشه از تکنیک لبه: یابیلبه  .6
 باشند.اطراف نواحی تصویر می

-ها اختصاص داده می)یک مقدار به آن شوندگذاری میتصویر نشانهمناطق مختلف مشخص شده در   .7
های تصویر تشخیص شوند تا شبکه رودخانه از دیگر قسمتهای متفاوت رنگ آمیزی میو با رنگ (شود

تواند کد شخص می ،یابدگذاری شده اختصاص مینشانهی که به منطقهبا انتخاب مقداری داده شوند.
 .به شبکه آبراهه را استخراج نمایداختصاص داده شده 

ترین امتداد مسیر آبراهه توان طولانیویی میبر روی تصویر دود (SHT)با استفاده از تبدیل و استاندارد  .8
 . را مشخص نمود

  

 معيار ارزیابي فراكتال محاسباتي و فراكتال ترسيمي 

 شود. درفراکتال ترسیمی، عمدتأ از ضریب همبستگی استفاده میعنوان یک فرمول تجربی با برای ارزیابی بعد فراکتال به
 بین ضریب این مقدار. سنجدمی را تصادفی متغیر دو بین خطی همبستگی میزان پیرسون همبستگی ضریب آماری، مباحث

 همبستگی معنی به« -1» و همبستگی نبود معنی به« 0» کامل مثبت همبستگی معنای به« 1» که کندمی تغییر 1 تا -1

 . (191: 1396فتاحی و همکاران، (است  کامل منفی

 
  ي زهكشيها  با استفاده از بعد فراكتال شبكهتحليل هيدروگراف

 محاسبه در زیادی نسبتأ تأثیر و ای استی رودخانهحوضه هیدرولوژی مطالعات در مباحث تریناصلی از یکی تمرکز زمان 
. ای داردی رودخانهحوضه واحد هیدروگراف استخراج نهایت در و سیلاب اوج دبی خصوصأ هیدرولوژی، پارامترهای دیگر
 شناخت در زیادی اهمیت کهاست فراکتال آن بعد شود،می تحلیل ایی رودخانهشبکه مورد در که فراکتالی ویژگی ترینمهم
 واحد هیدروگراف تولید فراکتال و بعد اساس بر تمرکز زمان برای روابطی یافتن لذا .دارد رودخانه تغییرات بینیپیش و رفتار

نتایج حاصل از بعد فراکتال در این تحقیق  .از اهمیت زیادی برخوردار استای رودخانههای حوضهزیر تمام در فراکتالی مثلثی
یدروگراف واحد نتایج حاصل از رسم هNRCS ، نتایج حاصل از رسم هیدروگراف واحد مصنوعیایبه روش شمارش جعبه

استفاده از  و مشاهداتی مثلثی با و هیدروگراف واحد فراکتالی NRCS ی هیدروگراف واحد، نتایج حاصل از مقایسهفراکتالی
و ارتباط بین  (.15و 14روابط ) شده سنجی، صحتی کلان ملایرهاحوضهدر تمام زیر 2Rو  RMSEتحلیل آماری مقادیر 

 دبی خطا شامل درصدو بر اساس خطای محاسباتی  ارزیابیهای فراکتال آن ای با ویژگیرودخانه یحوضه زمان تمرکز
 حوضه اصلاح شده است.هیدروگراف زیر (Hr) پایه زمان خطا درصد، (Hr) اوج زمان خطا درصد، (CFS) پیک

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √Ʃ(𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)2/n 

                                                                                                                    (15) رابطه

%.100                                                                                          (16) رابطه ×
−

=
o

co
i

Y

YY
ER                                                                

سازی شده و ترتیب مقادیر شبیه، به YoوYs مقادیر دبی مشاهداتی و  Qoi، سازی شده، مقادیر دبی شبیهQsi که در آن 
 (.1388، زاده و همکارانمصطفی) باشدتعداد دفعات مقادیر برآورد شده دبی می nو حجم سیلاب و مشاهداتی دبی اوج 
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 هابحث و یافته

  سد كلان ملایر استان همدان اي حوضه رودخانه ریابعاد ز

نویسی شماری که در متلب کدبعد فراکتال محدود به هر پنجره با روش جعبه، هایی با ابعاد مختلفبا در نظر گرفتن پنجره
ای به رودخانه یدست حوضههای انتخاب شده با ابعادی با روند افزایشی از بالا(. پنجره2)شکل محاسبه گردید ،شده است

، با افزایش ای را در بر داردرودخانه یکه آخرین پنجره کل محدوده حوضهایگونهاند، بهسمت خروجی در نظر گرفته شده
با استفاده از . کندسمت مقداری ثابت میل می ابعاد پنجره انتخابی، بعد فراکتال محاسبه شده افزایش یافته و در نهایت به

 .است ها محاسبه شدهحوضهنتایج این مرحله بعد فراکتال تمام زیر

 

 

   
 

  )a ( 
 

 
 

) b( 
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 ) c ( 

 
 

 )d ( 
ي در محاسبه 2ي( نحوه انتخاب پنجره b: ) ي بعد فراكتالدر محاسبه 1ي ي انتخاب پنجره( نحوه aها : )حوضهابعاد زیر: 2شكل

ي بعد فراكتال در محاسبه4ي ي انتخاب پنجره( نحوه d: ) ي بعد فراكتال در محاسبه 3ي ي انتخاب پنجره( نحوهc: ) بعد فراكتال

 اي سدكلان ملایر (رودخانه حوضه)ي با روش جعبه شمار

 

  :يفراكتال و NRCS مراحل ترسيم هيدروگراف واحد

 محاسبه در زیادی نسبتا تأثیر و ای استی رودخانهحوضه هیدرولوژی مطالعات در مباحث تریناصلی از یکی تمرکز زمان
ای دارد. ی رودخانهحوضه واحد هیدروگراف استخراج نهایت در و سیلاب اوج دبی خصوصأ هیدرولوژی، پارامترهای دیگر

از  GISافزاراز نرم با استفادهمساحت و طول بلندترین آبراهه ، ابتدا اختلاف ارتفاع NRCSبرای رسم هیدروگراف واحد 
ساعته برای  NRCS 5هیدروگراف واحد ، مورفولوژیکیژئو هایبه پارامترپس از محاس .، شدستخراجی ای حوضهنقشه
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روش کرپیچ و رسم هیدروگراف واحد  زمان تمرکز به یپس از محاسبه .یدردگای رسم رودخانه یحوضهتک زیرتک

NRCSو منحنی (10تا  3اشکال)شد  های در مقابل ابعاد فراکتالشان قرار دادرودخانه یحوضههای تمام زیر، زمان تمرکز-
بعد  xکه در آن  شد، محاسبهزمان تمرکز جدید ( 16)معادله با استفاده از  ورسم 89/0با عدد رگرسیون یافته ای برازش ه

 :ای استرودخانه یفراکتال مربوط به هر زیر حوضه

tc =103.09 x - 341.02x+ 283.23 

                                                                                                                    ( 16)رابطه 

جای معادله زمان تمرکز کرپیچ قرار داده و زمان تمرکز جدید را با احتساب بعد فراکتال به دست در ادامه معادله جدید را به
 ها محاسبه حوضهبرای تمام زیر با استفاده از زمان تمرکز جدید محاسبه در نهایت زمان اوج، زمان پایه و دبی پیکو  آورده

 (. 2و 1 ولا)جد شد
 

 سد كلاناي هاي  رودخانهحوضهمربوط به زیر NRCS: پارامترهاي هيدروگراف واحد مثلثي 1جدول

 
 اي سد كلانرودخانه هايپارامترهاي هيدروگراف فراكتالي مربوط به زیرحوضه ينتایج محاسبه  :2جدول

   /حوضهزیر
 پارامتر

A B C D E F G H 

L(Km) 3/3  2/65 3/1 2/9 3/55 4/75 4/95 4/85 

Max(m) 1302/4 1340/55 1331/45 1222/75 1222/65 1331/0 1341/5 1190/95 

Min(m) 1013/35 1059/7 1044/45 1006/25 1022/9 1070/0 1038/55 1059/15 
max-

min=h(m) 
289/05 280/8 287 216/5 199/75 261/0 302/8 131/8 

Tc(hr) 0/42 0/35 0/355 0/415 0/52 0/78 0/75 0/85 

)^2A(mile 3/23 2/35 2/3 1/555 1/95 5/175 3/285 3/295 

T(hr) 5 5 5 5 5 5 5 5 

Tl(hr) 2/752 2/71 2/713 2/749 2/812 2/968 2/95 3/01 

Tb(hr) 7/372 7/26 7/268 7/364 7/532 7/948 7/9 8/06 

Qpk(Sfc) 568/06 419/70 410/32 273/77 335/63 843/90 538/96 529/86 

Tp(hr) 0/90 0/80 0/80 0/89 1/03 1/35 1/31 1/43 

 /حوضهزیر
 پارامتر

A B C D E F G H 

L(Km) 3/3  2/65 3/1 2/9 3/55 4/75 4/95 4/85 

Max(m) 1302/4 1340/55 1331/45 1222/75 1222/65 1331/0 1341/5 1190/95 

Min(m) 1013/35 1059/7 1044/45 1006/25 1022/9 1070/0 1038/55 1059/15 

max-

min=h(m) 
289/05 280/8 287 216/5 199/75 261/0 302/8 131/8 

Tc(hr) 1/41 2/66 0/91 1/31 1/51 1/22 1/79 1/85 

A(mile^2) 3/23 2/35 2/3 1/555 1/95 5/175 3/285 3/295 

T(hr) 5 5 5 5 5 5 5 5 

Tl(hr) 3/346 4/096 3/046 3/286 3/406 3/232 3/574 3/61 

Tb(hr) 8/956 10/956 8/156 8/796 9/116 8/652 9/564 9/66 

Qpk(Sfc) 467/22 277/68 365/46 229/03 277/099 774/696 444/862 441/76 

Tp(hr) 2/033 3/22 1/50 1/93 2/13 1/83 2/41 2/47 
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  فراكتالبعد  يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو: 4شكل                  فراكتالبعد  يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو: 3شكل 

  Bيحوضهزیر                                                                              Aيحوضهزیر                                 

    
 بعد يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو: 6شكل                                     يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو:  5شكل 

  Dيحوزهزیر  فراكتال                                                                              Cيزیر حوزه فراكتالبعد           

 

      
  فراكتالبعد  يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو: 8شكل                  فراكتالبعد  يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو :7شكل 

 Fي حوضهزیر                                                                                 Eيحوضهزیر                              
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Y=-1.7729X + 1.147
R2=0.9869
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Y=-1.6036X + 1.1279
R2 =0.9813
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Y=-1.69X + 1.0596
R2 =0.993
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Y=-1.5998X + 1.1592
R2 =0.9852
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Y=-1.6792X + 12245
R2 =0.9866
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1/6096 1/7729 1/58 1/69 1/5998 1/6792 1/579 1/5749 
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  بعدي محاسبه و يزهكش يشبكه ریتصو: 10شكل                                        بعد  يو محاسبه يزهكش يشبكه ریتصو: 9شكل 

 Hي حوضهزیر فراكتال                                                                                 Gيحوضهزیر فراكتال                       

   

 يفراكتال واحد دروگرافيه و NRCS واحد دروگرافيه يسهیمقا

 8در  با هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف واحد فراکتالی NRCSهیدروگراف واحد میزان تطابق  در این بررسی، 
که رده آبراهه  هاییحوضهفقط زیر دهد کهنتایج نشان می. مقایسه و ارزیابی شد( 18تا 11اشکال ) کلان حوضه رودخانه زیر

 هستند منطبق ها کاملأنمودارها حوضهکه در برخی زیرصورتیبه، های خوبی با هم دارندها انطباقهیدروگراف .پایینی دارند
های فراکتال قابل استنباط است، این است که زمان تمرکز نسبت به شبکه که از هیدروگرافمهمی نکته (.18تا 11اشکال)

-در زیر. قابل مشاهده است ها به خوبی، که این امر در هیدروگرافها اصلاح شده استحوضههیدروگرافی در تمامی زیر
و مشاهداتی تطابق قابل قبولی وجود دارد که بیانگر دقت نتایج حاصل از  NRCSبین بعد فراکتال و هیدروگراف  Cیحوزه

یک  مقدار دبی به میزان 18تا 11های اشکال ذکر است که در نمودارلازم به. است ی زهکشیتحلیل بعد فراکتال شبکه
 600 (y( )cfs، بنابراین حداکثر مقدار دبی در محور )ب بر ثانیه استمتر مکع 0283/0( برابر با cfsفوت مکعب بر ثانیه )

 متر مکعب بر ثانیه است.98/16فوت مکعب بر ثانیه برابر با 
 

  
  NRCS دروگرافيه يسهیمقا: 12شكل                                     NRCSواحد  دروگرافيه يسهیمقا: 11شكل         

                                                                  Bي حوضهزیر يو فراكتالمشاهداتي                                             Aي  حوضهزیر يو فراكتالمشاهداتي             
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y=-1.5749x + 1.1
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  NRCS دروگرافيه يسهیمقا :14شكل                                       NRCS دروگرافيه يسهیمقا: 13شكل             

 Dي  حوضهزیر يو فراكتالمشاهداتي                                             Cي حوضهزیر فراكتالي ومشاهداتي               

       
  NRCS دروگرافيه يسهیمقا :16شكل                              NRCS دروگرافيه يسهیمقا : 15شكل           

 F يحوضهزیر يو فراكتال مشاهداتي                                      Eي حوضهزیر يو فراكتال مشاهداتي             

  
  NRCS دروگرافيه يسهیمقا : 18شكل                               NRCS دروگرافيه يسهیمقا :17شكل                

 H يحوضهزیر فراكتالي و مشاهداتي                                Gي  حوضهزیر يو فراكتال  مشاهداتي                 
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های  حوضهزیر ترین تطابق وبا کمترین خطا بیش Cی حوضهدهد که زیرنشان می 2Rو  RMSEتحلیل آماری مقادیر  نتایج

G,D,F هایحوضهزیر نسبتأ خوب و در دارای تطابق B  و Eهای مشاهداتی کمترین تطابق را در هیدروگراف ترین خطابا بیش 

NRCS(. 3 جدول)اند و فراکتالی ارائه داده 
 

 سد كلان هاي حوضهي زیرهاهيدروگرافنتایج برآورد خطاي آماري  3جدول : 

 RMSE 2R حوضهزیر

A 82/0 86/1 

B 98/0 36/1 

C 76/0 92/0 

D 94/0 2/1 

E 96/0 34/1 

F  92/0 65/2 

G     95/0 38/1 

H    93/0 35/1 

  :هادروگرافيه ليتحل
و  NRCSتوان نتیجه گرفت که هیدروگراف واحد است، می  Cایحوضه رودخانهکه مربوط به زیر( 13)توجه به شکل با 

 ،است Bایحوضه رودخانهریکه مربوط به ز (12)ل با توجه به شکهیدروگراف واحد فراکتالی تطابق خوبی با هم دارند و 
 یامر برا نیا .دارندنبا هم  یتطابق خوب یواحد فراکتال دروگرافیو ه NRCS واحد دروگرافیگرفت که ه جهینت توانیم

بودن رده  نییپا لیدلتواند بهیموضوع م نیاکه  حاکم است زین است، Eای رودخانه یکه مربوط به حوضه( 15) شکل
(  4ل )است و با توجه به جدو  Gایرودخانه یحوضهکه مربوط به زیر( 17) با توجه به شکل. باشدشبکه زهکشی( ) آبراهه

و هیدروگراف واحد مثلثی  NRCS تطابق هیدروگراف واحد ،چه اختلاف ارتفاع بیشتر باشدتوان نتیجه گرفت که هر می
 بررسی ها کاملأ اصلاح شده اند.دهد که هیدروگرافای نشان میی رودخانهحوضهزیر 8بررسی بعد فراکتال در . کمتر است

 نیز مؤید این موضوع استای رودخانه یحوضهمربوط به هر زیر NRCS و راکتالیهای هیدروگراف فدرصد خطای پارامتر
 . (5 جدول)
 

 حوضهمربوط به هر زیر NRCSو  يفراكتال دروگرافيه يپارامترهااختلاف  همراه به ارتفاع : اختلاف4 جدول

 (cfs)اختلاف دبی پیک  حوضهزیر
اختلاف زمان اوج 

(hr) 

اختلاف زمان پایه 
(hr) 

 (m)اختلاف ارتفاع 

A 100/84 0/59 1/58 289/05 

B 142/02 1/38 3/69 280/80 

C 44/86 0/33 0/88 287/00 

D 44/74 0/53 1/43 216/50 

E 58/53 0/59 1/58 199/75 

F 68/93 0/26 0/70 261/00 

G 94/09 0/62 1/66 302/80 

H 88/06 0/60 1/60 131/80 
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 NRCSو  يفراكتال دروگرافيه يپارامترها يدرصد خطا: 5 جدول

 (hr)درصد خطا زمان پایه  (hr)درصد خطا زمان اوج  (cfs)درصد خطا دبی پیک  هضحوزیر

A 75/17 76/17 7/17 

B 83/33 82/33 83/33 

C 01/11 01/11 02/11 

D 34/16 33/16 33/16 

E 48/17 43/17 44/17 

F 168/8 16/8 16/8 

G 43/17 47/17 49/17 

H 62/16  62/16 63/16 

 

مورد  در. است مطالعه مورد فراکتال منحنی توسط صفحه از شده پر سطح دهندهنشان شده، محاسبه فراکتال نتایج بعد
ای و میزان پوشش داده رودخانه یها در سطح حوضهشدگی آبراههمیزان پخش یها این عدد نشان دهندهرودخانه یشبکه

نشان از این دارد که سطح  ،تر باشدنزدیک 2هر چقدر این عدد به  .ها استای توسط آبراههرودخانه یشده سطح حوضه
-نشان 2که عدد طوریبه(. 1398، محمدی و همکاران) شودها زهکشی میای توسط آبراههرودخانه یبیشتری از حوضه

عد فراکتال به دست بدر واقع افزایش  ها پوشیده شده است.ای توسط آبراههرودخانه یدهنده این است که کل سطح حوضه
تر شدن به خروجی این مطلب است که با نزدیک یدهندهآمده از این روش از بالاترین نقطه به سمت خروجی نشان

و زمان تمرکز و هیدروگراف  ایرودخانه یها در زهکشی سطح حوضهیز تعداد بیشتری از آبراههخای آبرودخانه یحوضه
ای نیز این مطلب را رودخانه یحوضه خروجیهای منتهی به به بعد فراکتال در آبراههشوند. همچنین محاسثر واقع میؤم

دست به سمت خروجی روندی افزایشی ها از بالامقدار بعد فراکتال آبراههشود، میگونه که مشاهده کند. همانتأیید می
ای حالت یکنواختی به رودخانه یوضهدارد. ثابت شدن این عدد به این معناست که از یک سطح مشخص به بعد هندسه ح

        گیرد.خود می

 
 گيرينتيجه

از . های آبخیز استهای کنترل و مدیریت سیل در حوضهگراف سیل یکی از موضوعات مهم در طراحی سازهبرآورد هیدرو
هیدروگراف واحد مصنوعی های آبخیز کشور برآورد های هیدرومتری در اکثر حوضهطرف دیگر با توجه به فقدان ایستگاه

تولید هیدروگراف واحد مصنوعی بر اساس زمان . ی یک امر ضروری استهای ژئومورفولوژیکی حوضهبر مبنای پارامتر
های مهم و دقیق در این رابطه است ، اختلاف ارتفاع و خصوصیات ژئومورفولوژیکی یکی از ابزار، طول آبراهه اصلیتمرکز
 جینتا. فراکتالی ترسیم نمود بر اساس زمان تمرکزاز بعد فراکتال تولید هیدروگراف واحد مصنوعی را  توان با استفادهکه می
که نشان داد  سد کلان یزخای آبرودخانه یهای فراکتال حوضهی ویژگیاز تولید هیدروگراف واحد مصنوعی بر پایه حاصل

ها و مورفولوژیکی آبراههالگوی زهکشی و  تصویری از وضعیترا تنها با داشتن  NRCSتوان هیدروگراف واحد مثلثی می
 رسم کرد. پیچیدهبدون نیاز به محاسبات 

دهد که نشان می ایرودخانههای و هیدروگراف واحد فراکتالی در اکثر حوضه NRCSهای واحد هیدروگرافبررسی 
زیر اما در . قابل مشاهده استخوبی به C,D,Fرودخانه ای های ر حوضهیزکه در تطابق خوبی با هم داشتند ها هیدروگراف

طول آبراهه و اختلاف  ینبلندتر یگسترش در راستا، شبکه زهکشی()ها دلیل پایین بودن رده آبراههبه B,E هایحوضه
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 هاهیدروگراف، هاحوضهیردر مقایسه با سایر ز های مستقیمهای مئانداری نسبت به کانالبیشتر کانال ، تعدادیادارتفاع ز

این عوامل کاهش قابل توجهی پیدا  تحت تأثیر B,Eهای حوضهکه دبی پیک در زیرطوریبه اشتند.ندخوبی  أتطابق نسبت
 نتایج نشان داد. داشته باشند هاحوضهنموده و همین امر باعث شده تا از نظر دبی پیک اختلاف بیشتری نسبت به سایر زیر

و  NRCS تطابق هیدروگراف واحدو گسترش حوضه در بلندترین طول آبراهه زیاد باشد، که هر چه اختلاف ارتفاع 
ها دهد که هیدروگرافای نشان میی رودخانهزیر حوضه 8بررسی بعد فراکتال در . هیدروگراف واحد مثلثی کمتر است

-رودخانهی حوضهمربوط به هر زیر NRCS و راکتالیهیدروگراف فهای درصد خطای پارامتر و بررسی اندکاملأ اصلاح شده
ترین با کم Cی حوضهدهد که در زیرنشان می 2Rو  RMSEنتایج تحلیل آماری مقادیر . نیز مؤید این موضوع استای 

ترین تطابق کم خطا،ترین با بیشE و  B هایحوضهزیر نسبتأ خوب و در G,D,F هایحوضهدر زیرترین تطابق و خطا بیش
، هیدروگراف واحد فراکتالیی و مقایسه بررسی .شودو فراکتالی مشاهده میNRCS های مشاهداتی در هیدروگراف

و مشاهداتی   NRCSکه هیدروگراف بعد فراکتال تطابق نسبتأ خوبی با  و مشاهداتی نشان داد NRCSهیدروگراف واحد 
ی ویژه شبکههای ژئومورفولوژی بهو کارآیی هیدروگراف بعد فراکتال با استفاده از شاخصارائه داده و این موضوع دقت 

هیدروگراف شود که پیشنهاد می .دهدگیری را نشان میای فاقد ایستگاه اندازههای رودخانهمخصوصأ در حوضه زهکشی
مانند ضریب شکل  لوژیکیمورفوهیدروژئوهای را با استفاده از سایر پارامتر NRCSواحد فراکتالی و هیدروگراف واحد 

 .  ترین پارامتر را شناسایی و بکار بستارزیابی و مؤثر HEC-HMSهای مختلف مانند و با مدل، تراکم زهکشی انجام حوضه
 

 منابع

 استان چای گرمی یرودخانه رودیپیچان الگوی بررسی .1394 ب.، ، و زینالی،.، صسراسکانرود اصغری •

، 119یشماره جغرافیایی، تحقیقات فراکتال تحلیل و ژئومورفولوژی هایروش از استفاده با شرقی آذربایجان

 . 79 تا 64 صص

 فرکتال بعد تحلیل از استفاده با شناسی زمین سازندهای پذیری. فرسایش1397، م.،  سپهری ع. ر.،  و، ایلدرمی •

 87-70 ، صص4 یشماره ،6 یدوره ،(همدان شمالی هایدامنه: موردی یمطالعه) زهکشی یشبکه
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 و زهکش یشبکه تراکم بعد بدون شاخص . مقایسه1398، ، م. ر.اختصاصی ، و م.ح زارع،، .دهج، و برزگری •

 تفت، ی آبخیزحوضه: مطالعه ی موردمنطقه) شناسیسنگ هایواحد سازیجدا در زهکشی یشبکه فراکتال بعد

 . 96-80 ، صص 3 یشماره ،8 ی، دورهژئومورفولوژی کمیهای پژوهش، (یزد

 هیدرومورفومتری خصوصیات با آن ارتباط و فرکتالی . رفتار1395ز.،  زاد،  عبداله ع.، خسروی، ، ع.،سپهر •

 .32-20 صص ، 9 یشماره ،3 یدورههیدروژئومورفولوژی،  بینالود، نشریه شمالی دامنه آبریز هایحوضه

 در فراکتال ریاضی مدل و دور از سنجش . کاربرد1398 ، س. ح.،، و صدوق.م، تالی قهرودی ش.،، سلطانی •

 ی، دورهکمی ژئومورفولوژی هایپژوهش ارس، رودخانه ژئومورفولوژیکی هایلندفرم تغییرات و رفتار بررسی

 .92-73 صص ،4 یشماره ،7

بارش ماهانه در استان گلستان  ییراتتغ یو مکان یزمان یلتحل. 1396 .،م  ی،ادهم.، و م ،یحیذب ،.ر زاده،یمصطف •

 .34-45 صص، 1 ی، شماره9ی دوره، ی، نشریه مهندسی و مدیریت آبخیزفرکتالکمک بعد به
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سازی هیدروگراف رواناب مستقیم با مدل هیدروگراف شبیه. 1388 .، ا، سعدالدین .، وع، مندبهره .،ر ،زادهمصطفی •

های حفاظت آب و خاک )علوم پژوهش، ای کلارک )مطالعه موردی: آبخیز جعفرآباد استان گلستان(لحظه واحد

 .105-122صص ، 3 یشماره ،16 یدوره، کشاورزی و منابع طبیعی(

ی: افرکتال در ژئومورفولوژی رودخانه یبررسی نظریه .1393، .م ، سعادتمند .، و، ماه پیکر، ا .علمی زاده، ه •
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 شمارش روش از استفاده با رود زرینه یرودخانه در فرکتال ینظریه بررسی.  1396ا .، پیکر،  ماه ه.،زاده،  علمی •

 .270 255 صص ،59 یشماره ،17 یدورهجغرافیای،  فضایای، جعبه

 شناسیزمین سازندهای فراکتال بعد ی. محاسبه1397، ح.، کریمی ، م.، وتازه ، م. ر.،اختصاصی، م.، مرادیعلی •

-253صص ،2 یشماره ،50ی، دورههای جغرافیای طبیعیپژوهش، سازندها حساسیت با آن ارتباط بررسی و

241. 

آن،  های فرکتالویژگی با آبریز یحوضه فشردگی ضریب بین ارتباط .1396 .،طالب زاده، ز ، و.ه. فتاحی، م •

 .203-191، صص1 یشماره ،13ایران، سال آب منابع تحقیقات

 زمانی هایسری و رودخانه یشبکه برخال هایویژگی ارتباط بررسی. 1393ح.،  ،جهانگیری ، و.، م. هفتاحی •

 .10-1 ، صص 20 یشماره ،7 ی، دورهی مهندسی آب، نشریهرودخانه جریان

 ، آبخیز حوضه فراکتال های ویژگی پایه بر مصنوعی واحد نگار آب .تولید1396 ز.، ،زاده طالب م.، و فتاحی، •

 . 97 - 87 صص ، 32 یشماره ،10ی، دورهآب منابع مهندسی نشریه

 خصوصیات برخی با آن یرابطه و زهکشی هایحوضه در فرکتال بعد یمحاسبه .1394 ،.م، صابری ، و.کرم، ا •

های ژئومورفولوژی کمی، ، پژوهش)تهران شمال آبریز هایحوضه :موردی مطالعه (حوضه ژئوموفولوژیکی
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