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 چکيده

ر آورند که بنا بوجود ميرفتارهاي فرکتالي، ويژگي همانندسازي در طول زمان الگوهايي را در بستر حوضه بهدر ديدگاه 

ارند. گذفردي را در طي بلوغ يک حوضه آبريز به نمايش ميهاي زايشي و چگونگي تحولات، عملکرد منحصر بهويژگي

اي حوضه رامهرمز از مدل توکوناگا و بعدفرکتال آبراهههاي همين دليل در اين پژوهش با هدف بررسي انشعاب شبکهبه

د باشهاي حوضه آبريز جراحي واقع در جنوب غربي کشور ميهمبستگي استفاده شده است. رودخانه رامهرمز از زيرحوضه

هاي گردد. در اين پژوهش شبکهکيلومتري جنوب شرق ايذه سرچشمه گرفته و به سوي جنوب غرب سرازير مي 04که از 

هاي ورودي براي محاسبه عدد فرکتالي دو بعدي به استخراج شده و سپس داده Arc GISافزار از نرمبا استفاده رودخانه 

افزار گرديد. در اين راستا ابتدا حوضه رامهرمز را به دو بخش شرقي و غربي تقسيم نموده کمک تابع همبستگي وارد نرم

بکه نامنظم و منحني رودخانه رامهرمز به شکل منظم، هندسي و درختي منتناظر با استفاده از روش توکوناگا، شدر ادامه و 

الي بعد فرکت. ها، بعد فرکتالي براي هر دو بخش حوضه رامهرمز محاسبه گرديدترسيم شده است. با توجه به طول شاخه

بالا برآورد گرديده ( با ضريب همبستگي 86/1تا  00/1هاي شرقي و غربي آن بين )همبستگي حوضه رامهرمز و بخش

است. بعد فرکتال محاسبه شده معرف نسبت انشعاب متوسط و مدت زمان اندک براي رسيدن به جريان دائمي است که 

 باشد.هاي آن ميبيانگر رفتار آشوبناکي نسبتاً بالاي حوضه و بخش

 .جنوب غرب ايران آبريز رامهرمز،اي، حوضه هاي آبراههبعد فرکتال همبستگي، مدل توکوناگا، شبکه کلمات کليدي:
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 مقدمه  -1

ر دهاي طبيعي خود دليل ويژگيبههاي ژئومورفيکي هستند که ترين محيطهاي زهکشي از جمله فعالشبکه

باشند. اين تغيير و تحول که از اصول حاکم بر هر رودخانه است، در طول زمان دائماً در حال تغيير و تحول مي

همين به (؛1303: 0416و همکاران،  0؛ يان0: 0404و همکاران،  1دهد )دوريتوکمترين فواصل زماني روي مي

باشد. اين ناپايداري و الگوي جرياني آنها بسيار پيچيده مي هاي ناپايداري هستند وها محيطرودخانه دليل

نيک، دبي، ها، تکتوشناسي، جنس سازند، توپوگرافي، شيب لايهزمين تأثير عوامل محيطي مانندتحت پيچيدگي

؛ 080: 0410و همکاران،  3گردند )ليائوپاسخ پديدار مي -صورت سيستم فرايند بار رسوبي، ارتفاع و اقليم به

ذار تأثيرگ روابط آن با عوامل ها ودر اين رابطه مطالعه تغييرات مورفولوژيک رودخانه(. 103: 0416، 0جوشي و کوتليا

اي به تردهگسبه طور ها تأثير دارند، متغيرهايي که در شکل هندسي و ديناميک شبکه آبراههطبيعي و انساني و 

حفاظت و  ريزي صحيح جهتها و برنامهمنظور مشخص نمودن روند تکاملي رودخانهابزار مفيد بهعنوان يک 

(. از اين رو 8: 0404و همکاران،  8؛ يانگ10: 0410و همکاران، 0)کرک ها شناخته شده استپايداري رودخانه

 ارتباط بين شبکه هاي طبيعي و بررسيتوان به منظور شناخت غيريکنواختي موجود در اينگونه محيطمي

بيني الگوهاي رفتاري حوضه مورد اي و همچنين پيشهاي رودخانهها و الگوها در ژئوسيستمزهکشي، فرم

 (. 033: 1300هاي ژئوسيستمي استفاده نمود )شايان و همکاران، مطالعه، از قوانين فرکتالي حاکم بر فرم

ند فرم اي ماندر آن متغيرهاي وابستهو پيچيده است که تدريجي  ي، يک پديدههاشبکه آبراههپيدايش و تکامل 

و  مدتهاي زماني کوتاهو فرآيندهاي آن طي دورههاي ميزان دبي و رسوب در حال تعادل پوياست و شيب با داده

اين  بر لاوهـع (.04: 0410مکاران، ـو ه 6؛ اوتوم084: 0410، 7)برتولونيگذارند يـدمدت بر يکديگر اثر مـبلن

 فراوانيها، ناهمواري، طول جريان سطحي، ها، تراکم زهکشي، شيب آبراهههاي مورفولوژي مانند رده آبراههويژگي

ه و محاسب ها براي شناسايي مهم هستند و براي شناختهاي مورفولوژي حوضهآبراهه، شکل رودخانه و ساير جنبه

لذا بعد  (.301: 0413و همکاران،  0)گلکارار گيرند ها بايد به يک روش مناسبي مورد تجزيه و تحليل قربهتر آن

هاي پيچيده و نامنظم از مطرح شدن مفهوم هندسه فراکتال به عنوان يک چارچوب رياضي براي مطالعه هندسه

هاي اخير بسياري از در سال(؛ 06: 0413و همکاران،  14)بازساکيهاي مختلف با الگوهاي مشابه در مقياس

اند ر بردهاي به کاهاي رودخانهز هندسه فرکتال، بعد فرکتالي و تحليل فراکتال را در شبکهپژوهشگران استفاده ا
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و همکاران،  0؛ يو186: 0417، 1)يانگ و شياي حالت فراکتالي دارند هاي رودخانهو نشان دادند که توزيع شبکه

تحليل فراکتالي مسير رودخانه  درخصوصدر اين ميان مطالعات نسبتاً کمي (. 0: 0417و همکاران،  3؛ ژو3: 0416

و  0مندزاي متمرکز شده است )هاي رودخانهصورت گرفته و بيشتر مطالعات بر روي الگوي زهکشي شبکه

(. از جمله مطالعات 000: 0416، 8؛ پارسون و تامس100: 0410و همکاران،  0؛ گيل131: 0404همکاران، 

-( اشاره نمود که نظريه فرکتال را در ژئومورفولوژي رودخانه1303) توان به علميزاده و همکارانصورت گرفته مي
 استرالر به اين نتيجه -بندي هورتونرود بررسي کردند و با استفاده از هندسه فرکتال و روش رتبهاي زرينه

باشد. همچنين ( معرف پيک هيدروگراف بالاي حوضه مي06/1رود )رسيدند بعد فرکتال بالاي رودخانه زرينه

شرقي، کرم و صابري در آذربايجانچاي رودي گرمي( با بررسي الگوي پيچان1300سراسکانرود و زينالي )اصغري

( در 1306سلطاني و همکاران ) ( و همچنين1307هاي آبريز شمال تهران، فتاحي و کامياب )( حوضه1300)

ودخانه اي رتغييرات الگوي هندسه هاي ژئومورفولوژيکي رودخانه ارس نتيجه گرفتند،بررسي تغييرات لندفرم

ين و همچنين روابط معناداري ب شوددليلي بر افزايش پيچيدگي است که باعث تغيير بعد فرکتالي رودخانه مي

ادن دعنوان روش مناسب براي نشانهاي فرکتالي وجود دارد؛ لذا فرکتال بههاي ژئومورفولوژيک و شاخصشاخص

( 0413و همکاران ) 7زناردوها در سطح جهان، يل قرار گيرد. از ديگر پژوهشتوان مورد تحلتغييرات حوضه مي

ه هاي رودخانهاي آمريکا نتيجه گرفتند که شاخهبا استفاده از پارامترهاي توکوناگا در بررسي جريان رودخانه

ها را رده ستدتوان ارتباط جريان پايينوابستگي قابل توجهي به متغيرهاي هيدروکليماتيک حوضه دارند و مي

( 0410و همکاران ) 14رزو (،0410) 0(، گوپتا و مسا0410) 6سوپريکابا ترسيم حوضه به شکل درختي نشان داد. 

ها به اين نتيجه رسيدند که فرکتال ( با بررسي مفهوم بعد فرکتال در شبکه آبراهه0410) 11فرناندز و سانچزو 

سازي توان محاسبات مدلباشد و ميها ميژئومورفولوژي رودخانهروش مناسبي براي شناسايي پارامترهاي 

( به اين نتيجه رسيدند 0418و همکاران ) 10توناسکار برد. هيدرولوژيکي را در ارتباط با محاسبات بعد فرکتال به

هاي مختلف است و نسبت شيب هايي براي پايداري در زمان و مکانشبکه هيدرولوژي رودخانه داراي ويژگي

وضه توان ويژگي شبکه حرودخانه با بعد فرکتال ارتباط دارند و ميودخانه، نسبت مساحت حوضه و نسبت طولي ر

( نيز نشان داد ابعاد فرکتال مقطع عرضي 0417همکاران )و 13ژو تحقيقات را با ابعاد فرکتال تحليل نمود. نتايج

( نيز با مطالعه فضايي و زماني 0410) 10يکسنرميابد. رودخانه کاهش ميرودخانه با افزايش عمق و سرعت جريان 
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هاي مرطوب و خشک با تغييرات آريزونا نتيجه گرفت که توزيع خاک فرکتال خود متشابه در رودخانه جنوب

ي هاي آبرفتهاي هيدروژئولوژيکي و ژئومورفيکي رودخانهفرکتال و مشخصات طولي کانال رابطه دارد و جريان

ي بررس اين پژوهش با هدف در اين راستا اي در طول زمان شوند.به رفتار پيچيده توانند منجرمناطق خشک مي

  .استفاده نموده است همبستگي فرکتالمدل توکوناگا و بعد از  حوضه آبريز رامهرمزهاي آبراهه شبکه

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

کوه قارون سرچشمه گرفته و به سوي جنوب غرب کيلومتري جنوب شرق ايذه از پشت  04رودخانه رامهرمز از 

گردد. اين رودخانه قبل از رسيدن به شهر رامهرمز به نام رود زرد خوانده شده و در استان خوزستان سرازير مي

-(. بخش غربي اين رودخانه به نام کوپال از چشمه1 ريزد )شکلکيلومتري جنوب رامهرمز به جراحي مي 00در 
گذرد و در نهايت به دشت وسيع هاي کوپال از مقابل سورخانمي ميمز معروف به چشمهشرق رامهرهاي شمال

اي با شيب ريزد. با توجه به اينکه رودخانه کوپال در محدودهجنوب نيروگاه رامين و روستاي غزانيه اهواز مي

 ز کيفيت بدي برخوردارها به مدت و مسافت طولاني ابسيار کم جريان دارد، جاري شدن رواناب آن بر روي آبرفت

باشد. از نظر اقليمي حوضه مورد مطالعه، معتدل متمايل به گرم و از نظر ميزان بوده و داراي شوري زيادي مي

آيد و خشکي و گرمي هوا به سبب وجود بادهاي گرم و بارندگي جزء نواحي نيمه خشک و خشک به شمار مي

  باشد.خشک جنوب غرب خوزستان مي

 
 قعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه(: مو1شکل )

Fig (1): Geographical location of the study area. 
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اي از يک درخت خود مشابه و يک راه يک مدل انشعاب است که توصيف سازنده 1مدل توکوناگاروش توکوناگا: 

هاي دهد. منشأ آن در هيدرولوژي است و ميانگين ويژگيجايگزين براي توصيف مقياس شبکه را ارائه مي

توان به خوبي با مدل توکوناگا توصيف کرد )کوچگف و هاي متوسط تا بزرگ را ميتوپولوژيکي شبکه رودخانه

به در ابتدا مطابق روش توکوناگا حوضه رودخانه رامهرمز را (. 10: 0413؛ زناردو و همکاران، 3: 0416، 0زاليپين

 و دو بخش شرقي و غربي تقسيم نموده و در ادامه محاسبات بعد فرکتالي با استفاده از اين روش، شبکه نامنظم

بت نسشده و نسبت انشعاب حوضه از معادله  منحني رودخانه رامهرمز به شکل منظم، هندسي و درختي ترسيم

تمام  3استرالر -گيري از روش هورتوند. براي محاسبه روش توکوناگا؛ در ابتدا با بهرهشانشعاب هورتون محاسبه 

شوند و از اتصال هاي رتبه اول شناخنه ميگردد، به عنوان شاخهها متصل نميهايي که شاخه فرعي به آنآبراهه

دهند. آبراهه درجه دوم از محل اتصال دو شاخه ه اول به يکديگر يک آبراهه رتبه دوم را تشکيل ميدو آبراهه رتب

کند که در آن جا اين آبراهه درجه دوم با يک اي امتداد پيدا ميرتبه اول تشکيل شده و به سمت پايين تا نقطه

دو  پيوستنهمسوم ايجاد شود، در ادامه به همين ترتيب از به يآبراهه رتبه دوم ديگر متصل و يک آبراهه رتبه

هاي رود فقط در زماني حادث افزايش رتبه در شاخه .گرددآبراهه رتبه سه، يک آبراهه رتبه چهار ايجاد مي

: 0401؛ کوچگف و همکاران، 347: 0447، 0)تورکتاي برابر به يکديگر بپيوندند شود که دو شاخه رود با رتبهمي

 آيد:دست ميبه 1ي از رابطه n مرتبه درخت فرکتالي از( براي يک 𝑁𝑖) ام iمرتبه هاي تعداد کل آبراهه (.01

(1                                                     )𝑁𝑖 = ∑ 𝑁𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 

ه ها بها در حوضهانشعاب رودخانه و ها بسيار متفاوت استرودخانه يطور کلي اتصال انشعابات در شبکهاما به

درختي، موازي، داربستي و در مواردي راست گوشه است. نسبت انشعاب هورتون از  هاي شاخهيکي از شکل

 (.071: 0410، 0گردد )چاوان و سرينيواس( محاسبه مي0ي )رابطه

(0                                                        )𝑅𝑏 =
𝑁𝑖

𝑁𝑖+1
 

ها افزايش ها با ازدياد رتبهآيد. در واقع طول شاخهدست ميبه 3ي در ادامه نسبت طول مرتبه نيز از رابطه

 ها، نشان از تغييرات در شيب و توپوگرافي دارد.هاي مختلف در حوضهها با رتبهيابد و مقادير آبراههمي

(3                                                         )𝑅𝑟 =
𝑟𝑖+1

𝑟𝑖
 

                                                           
-(، مدل توکوناگا را بر اساس قوانين هورتون1076ايجي توکوناگا ) 1-

استرالر و شامل مفهوم توپولوژي خود مشابه در ساخت شبکه رودخانه 

 معرفي کرد.

0- Kovchegov & Zaliapin 

3- Horton- Strahler 

0- Turcotte 

0- Chavan & Srinivas 
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باشد. با توجه به رابطه ( ميi( طول متوسط آبراهه هاي مرتبه )riام( و ) iهاي مرتبه )( تعدادآبراههNiدر اين جا )

اي ستفاده از بعد فرکتالي برهاي زهکشي تقريباً ثابت هستند. با ا(، مقادير مستقل از مرتبه؛ براي شبکه3)

 (.347: 0447)تورکت، بين طول و مرتبه شبکه برقرار است  0ي هاي زهکشي، رابطهشبکه

(0 )                                                             𝐷 =  
ln 𝑅𝑏

ln 𝑅𝑟
     

ن استرالر را توسعه داد. بر اي -هورتون بنديهاي جانبي، توکوناگا سيستم مرتبهبندي شاخهدر ادامه براي طبقه

( 11Nهايي با )( و تعداد چنين شاخه11کند با )اساس يک شاخه مرتبه اول که يک شاخه مرتبه اول را قطع مي

( و تعداد چنين 10کند با )دهند؛ همچنين يک شاخه مرتبه اول که يک شاخه مرتبه دوم را قطع مينشان مي

( و تعداد آن نيز با 00کند با )شاخه مرتبه دوم که يک شاخه مرتبه دوم را قطع مي(؛ يک 12Nهايي با )شاخه

(22N؛ نشان داده مي)0ي شود. در اين رابطه با استفاده از رابطه ( کميتTijرا به دست مي )و  1)نيومن آوريم

 (.848: 1007همکاران، 

(0                                                      ) 𝑇𝑖𝑗 =  
𝑁𝑖𝑗

𝑁𝑗
   

( (Tijهاي جانبي است، براي محاسبه شود از کميت بالا که تعداد شاخهطور که در رابطه بالا ملاحظه ميهمان

شود که اين دو مجهول به ( معرفي ميcو  aاي نمايي شامل دو مجهول )استفاده شده است. سپس رابطه

 (.848: 1007)نيومن و همکاران، ي آن به شکل زير است ي نماياند و رابطهپارامترهاي توکوناگا معروف

(8                                                      )𝑇𝑘 = 𝑎𝑐𝑘−1 

: 1007)نيومن و همکاران، شود ( تعيين مي(k < n > 0( از فرمول زير به ازاي مقادير مختلف kTدر رابطه بالا )

848.) 

(7                                            )𝑇𝑘 =  
1

𝑛−𝑘
 ∑ 𝑇𝑖,𝑖+𝑘

𝑛−𝑘
𝑖=1    

 توان از ماتريس بالا مثلثي زير کمک گرفت:براي درک رابطه فوق مي

(6                                                    )
𝑇12   𝑇13 𝑇14

𝑇23 𝑇24

𝑇34

 

( در Tij( ميانگين مقادير )k=1عنوان مثال به ازاي )مطابق با ماتريس، به 0 يدست آوردن مقادير رابطهبراي به

همين ترتيب الي آخر ( در ستون دوم و بهTij( ميانگين مقادير )k=2شود و به ازاي )ستون اول محاسبه مي

                                                           
1- Newman  
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يم است که ها در رابطه فوق، نموداري قابل ترس( و قرار دادن آنTkکنيم. پس از محاسبه مقادير )عمل مي

تعيين   (bRآيد. سپس پارامترهاي توکوناگا را در رابطه زير قرار داده و )دست مي( از روي آن بهcو  aضرايب )

 (.034: 0446، 0کنال و گوپتا؛ مک00: 1000، 1)پکهام شودمي

(0                                                 )2+c+a+√(2+𝑐=𝑎)−8𝑐

2 
 

 کنيم:( استفاده ميK( برحسب )Tkرا براي رسم نمودار لگاريتمي ) 14 يرابطهدر ادامه، 

(14                         )ln 𝑇𝑘 = ln 𝑎𝑐𝑘−1 = ln 𝑎 + ln 𝑐𝑘−1 = ln 𝑎 + (𝑘 − 1) ln 𝑐 

 همچنين هاي زماني وسري سيستم 0آشوبناکي تعيين مرسوم هايروش از يکي همبستگي بعد: 3بعد همبستگي

هاي رودخانه در اين پژوهش شبکه(. 003: 1308باغ، )رضايي و جباري قرهو بعد جاذب سيستم است  آشوبي بعد

هاي ورودي براي محاسبه عدد فرکتالي دوبعدي به کمک تابع استخراج شده و سپس داده Arc GISافزار از نرم

هايي با فاصله تگي تعداد جفتتابع همبس (.1070: 0410همکاران،  و 0)دوناديوافزار گرديد همبستگي وارد نرم

|Xi − Xj| که کوچک( تر ازRهستند را مي )عنوان مرکز اي بهشود که نقطهصورت انجام ميشمارد، اين بدين

اده از هاي ايجاد شده با استفشود. تعداد جفتشود و توزيع نقاط ديگر نسبت به آن تحليل ميدر نظر گرفته مي

𝑛(𝑛] 2جبر ترکيبي برابر است با  −  (.11 ي(. )رابطه1−[(1

(11                          )C(R) = 2[n(n − 1)]−1 ∑ ∑ Θ(R − |Xi − Xj|)
n
j=1

n
i=1       

( برابر با يک است و x≥0( برابر صفر و براي )x<0تابع هويسايد است که مقدار آن براي ) Θ (x) در معادله فوق،

(n( تعداد نقاط موجود است و )Xi( مجموعه مختصات نقطه )i و )2ام[n(n − سازي است ضريب نرمال 1−[(1

نقطه از مجموعه  nنهايت دارد، اگر ( تمايل به بيRتمايل به يک و ) C(R)هايي است که که متناظر با جفت

 سپس: (.1070: 0410و همکاران،  )دوناديوتوزيع فرکتالي داشته باشد 

(10                                                     )DC(R) = KR    

 لگاريتمي:-طور معادل در گراف لگاريتميا به

(13                                          )Ln(Tk) = ln(a) + k ln (c) 

                                                           
1- Peckham  

2- Mcconnell & Gupta  

3- dimension correlation 

4- chaotic  

5- Donadio  
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( بعد فرکتالي D) ( مقداري ثابت است وkتوزيع فرکانس تجمع تمامي فواصل بين نقاط است و ) C(R)که در آن 

( 10و  10هاي )ها را با توجه به رابطهدر نهايت ميزان آشوبناکي آن (.1070: 0410و همکاران،  )دوناديواست 

 گيرند:مورد مقايسه قرار مي

(10                                           )[x + 2]^ d- 𝑎xx^ d y =𝑎x 

(10                                               )[x + 2]^ d- x^ d y = 

 باشد.مي dو  a: مجموعه مختصات نقطه  x: بعد همبستگي و  d: ضريب ثابت، aکه در آن 

 ها و بحثيافته-3

بندي هها، با مفهوم رتبهاي رودخانهو تحليل عددي ويژگيبا توجه به اينکه مباني هرگونه تجزيه : نتايج توکوناگا

استرالر و توکوناگا انجام  -ن بندي رودخانه رامهرمز به روش هورتورود ارتباط دارد؛ در نتيجه در اولين گام رتبه

کل بندي استرالر به شگرفت. در اين راستا مطابق با روش توکوناگا بخش شرقي و غربي رامهرمز با توجه به رده

 . (3و  0هاي درخت متناظر ترسيم گرديدند )شکل

 
 درخت متناظر با نام گذاري جانبي بخش شرقي حوضه رامهرمز(: 2شکل)

Fig (2): The corresponding tree with the lateral naming of the eastern part of Ramhormoz basin. 



 
 همبستگي فرکتالمدل توکوناگا و بعدبا استفاده از  حوضه آبريز رامهرمزهاي ي آبراههبررسي شبکه

 مهشيد معاوي، هيوا علميزاده

 

 
 (: درخت متناظر با نام گذاري جانبي بخش غربي حوضه رامهرمز3شکل )

Fig (3): The corresponding tree with the lateral naming of the western part of Ramhormoz basin. 

استرالر و پردازش  -هاي حوضه به مرتبه توکوناگا و هورتونهاي آبراههبراي تفکيک شاخه1ي رابطه مطابق با

 .( محاسبه گرديده است0و 1ها در )جداول تعداد آبراهه

 هاي بخش شرقي حوضه رامهرمزبندي شاخه(: رتبه1جدول )
Table (1): Ordering of the branches of the eastern part of Ramhormoz Basin 

 
 

نام 

 شاخه

طول 

(km) 

 مرتبه هورتون

 استرالر-

مرتبه 

 توکوناگا

L9 30/0 1 13 

L7 1 1 13 

L8 01/1 1 13 

L13 00/0 1 13 

L18 08/7 0 00 

L19 04/10 0 00 

L5 00/0 0 03 

L10 04/1 0 03 

L20 67/3 3 33 

L21 00/04 3 33 

 
 

نام 

 شاخه

طول 

(km) 

 مرتبه هورتون

 استرالر-

مرتبه 

 توکوناگا

L1 00/8 1 11 

L3 88/1 1 11 

L4 66/1 1 11 

L11 60/1 1 11 

L12 30/8 1 11 

L14 04/0 1 11 

L15 66/3 1 11 

L16 00/0 1 11 

L17 07/3 1 11 

L2 30/1 1 10 

L6 1 1 10 
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 هاي بخش غربي حوضه رامهرمزبندي شاخهرتبه :(2جدول )

Table (2): Ordering of the branches of the western part of Ramhormoz Basin 
 

نام 

 شاخه

طول 

(km) 

 مرتبه هورتون

 استرالر-

مرتبه 

 توکوناگا

R31 01/1 1 10 

R32 31/3 1 10 

R40 04/1 1 10 

R41 47/1 1 10 

R42 11/1 1 10 

R43 66/1 1 10 

R44 80/1 1 10 

R7 30/0 1 10 

R33 70/1 1 10 

R34 36/1 1 13 

R35 10/3 1 13 

R36 70/3 1 10 

R5 00/04 0 00 

R3 16.60 0 00 

R10 40/7 0 00 

R50 06/16 0 00 

R51 37/7 0 00 

R17 03/16 0 03 

R30 70/10 0 03 

R39 08/10 0 03 

R20 00/00 0 00 

R45 18/14 0 00 

R14 04/0 3 33 

R52 41/10 3 33 

R53 03/7 3 33 

R54 80/17 0 00 

 

نام 

 شاخه

طول 

(km) 

 مرتبه هورتون

 استرالر-

مرتبه 

 توکوناگا

R1 00/1 1 11 

R2 06/0 1 11 

R6 66/16 1 11 

R8 47/3 1 11 

R9 04/1 1 11 

R11 61/7 1 11 

R12 04/0 1 11 

R15 01/0 1 11 

R16 03/0 1 11 

R18 66/0 1 11 

R19 10/0 1 11 

R28 60/0 1 11 

R29 84/1 1 11 

R37 04/8 1 11 

R38 0 1 11 

R47 41/4 1 11 

R48 40/4 1 11 

R49 30/1 1 11 

R46 47/8 1 11 

R4 03/11 1 11 

R21 40/3 1 11 

R22 00/3 1 10 

R24 17/3 1 10 

R25 11/0 1 10 

R26 07/1 1 10 

R27 00/1 1 10 

سنجش درجه تکامل حوضه آبريز و شبکه رودخانه رامهرمز با معيارهاي تراکم، رتبه يا رده و نسبت انشعاب 

( نسبت انشعاب به روش هورتون محاسبه گرديد. به دليل اينکه نسبت انشعاب 0گرفت. مطابق با رابطه )صورت 

شاخص  تواندشود و مير به کار برده ميهاي مختلف، نسبت به يکديگها با رتبهبراي بيان ميزان توسعه آبراهه
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مناسبي براي مشخص کردن تأثير انشعابات شبکه رودخانه بر هيدروگراف سيل يا به طور کلي رفتار 

 (.8تا 3آيد )جداول هيدرولوژيکي حوضه باشد و در واقع يکي از عوامل مؤثر در شکل هيدروگراف به شمار مي

 بخش شرقي حوضه رامهرمزهاي شاخهتعداد  1ي (: مطابق با رابطه3جدول )
Table (3): According to Equation (1), the number of branches in the eastern part of Ramhormoz Basin 

 پارامتر (N1)مرتبه اول  (N2مرتبه دوم ) (N3) مرتبه سوم

 (Niتعدادشاخه ها ) 10 0 0

 شرقي حوضه رامهرمز( نسبت انشعاب بخش 2(: مطابق با رابطه )4جدول )
Table (4): According to Equation (2), the ratio of the bifurcation of the eastern part of Ramhormoz Basin 

 پارامتر N3  /N2 N2 /N1 ميانگين

 (Rb) نسبت انشعاب  70/3 0 67/0

 بخش غربي حوضه رامهرمزهاي تعداد شاخه 1ي (: مطابق با رابطه5جدول )
Table (3): According to Equation (1), the number of branches in the western part of Ramhormoz Basin 

 پارامتر (N1مرتبه اول ) (N2مرتبه دوم ) (N3مرتبه سوم) (N4مرتبه چهارم )

 (Niتعدادشاخه ها ) 30 11 3 1

 نسبت انشعاب بخش غربي حوضه رامهرمز  2ي (: مطابق با رابطه6جدول )
Table (4): According to Equation (2), the ratio of the bifurcation of the western part of Ramhormoz Basin 

 پارامتر N4/N3 N3  /N2 N2 /N1 ميانگين

 (Rb) نسبت انشعاب  00/3 87/3 3 04/3

اي هها را با نسبت ميانگين طول آبراهه در رتبهو سيستم هورتون، نسبت طول آبراهه 3ي در ادامه، مطابق رابطه

 (. 14تا  7مورد نظر محاسبه و آنرا نسبت به ميانگين طول آبراهه رتبه کمتر بعدي تعريف نمود )جداول 

 (: ميانگين طولي رودخانه  بخش شرقي حوضه رامهرمز7جدول )
Table (7): Longitudinal average of the river in the eastern part of Ramhormoz basin 

3 ri 2 ri 1 ri پارامتر 

 (riميانگين طولي ) 43/3 00/6 01/10

 (: نسبت طولي مرتبه بخش شرقي حوضه رامهرمز8جدول )  
Table (8): Longitudinal ratio of the eastern part of Ramhormoz basin 

 پارامتر ri /3 Rr 1 ri/2 Rr 2 ميانگين

 (Rrنسبت طولي مرتبه ) 70/0 07/1 13/0
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 (: ميانگين طولي رودخانه بخش غربي حوضه رامهرمز9جدول )

Table (9): Longitudinal average of river in the western part of Ramhormoz basin 

4 ri 3 ri 2 ri 1 ri پارامتر 

 (riميانگين طولي ) 01/3 37/10 10/14 80/17

 (: نسبت طولي مرتبه بخش غربي حوضه رامهرمز11جدول )
Table (10): Longitudinal ratio of the western part of Ramhormoz basin 

 پارامتر ri /Rr 4 2 ri /3 Rr 1 ri/2 Rr 3 ميانگين

 (Rrنسبت طولي مرتبه ) 40/0 740/4 73/1 16/0

هاي يک تخليه رواناب را برعهده دارند. هرچه شبکه رودخانهها در سطح حوضه آبريز، عمل رودخانه يشبکه

ور، پزادگان و مريخشود )رحيمتر انجام ميتر باشند؛ تخليه رواناب از آن حوضه بهتر و سادهحوضه تکامل يافته

( و بخش غربي در رده 3( بخش شرقي در روش ترسيمي توکوناگا در مرتبه )0و  1( با توجه به )جداول 1300

ها، بعد ريزند. با توجه به طول شاخهقرار دارند و در نهايت هر دو بخش حوضه به رودخانه جراحي مي (0)

( 07/1( و )30/1( براي هر دو بخش حوضه شرقي و غربي رامهرمز به ترتيب )0 يدرختان فرکتالي مطابق )رابطه

زمان اندک براي رسيدن به محاسبه گرديد. بعد فرکتال محاسبه شده معرف نسبت انشعاب متوسط و مدت 

 :جريان دائمي است

30/1= 13/0 /67/0 D= InRb / InRr =   )بخش شرقي( 

07/1= 16/0 / 04/3D= InRb / InRr =   )بخش غربي( 

باشند. مقدار بعد فرکتالي با هاي جانبي ميدر ادامه با توجه به روش توکوناگا درختان فرکتالي داراي آبراهه

شود. با توجه به (، يک ماتريس بالا مثلثي ايجاد ميjهاي رده )( و آبراههjها با رده )آبراههتوجه به ارتباط بين 

 :کنيم؛ براي بخش شرقي حوضه ماتريس برابر باايجاد مي 6ي ( ماتريس را در رابطه0رابطه )

1/02 0/5 2/5

0/85 1

0/4

 

 و براي بخش غربي حوضه ماتريس برابر با: 

1/27 1 3

2 1/33

0/5
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، رده بخش شرقي حوضه رامهرمز در مرتبه سوم با ايجاد سه ستون 6و  0ي ماتريس با توجه به معادلهدر ايجاد 

ماتريس و بخش غربي حوضه در رده چهارم، با چهار ستون ماتريس ايجاد شده است. در ادامه مطابق با ماتريس 

شود. با توجه به شاخه آبراهه اصلي بخش شرقي حوضه رامهرمز تعيين مي 8ي ( با توجه به رابطهTkبالا مقدار )

، بخش غربي حوضه رامهرمز =T1=(  ،70/1) T2 = (1 )T3( 0/4( و بنابراين، )K<4 >3در مرتبه سوم )پس 

مي باشد؛ قراردادن  =T1=(  ،18/1 )T2=(  ،88/1 )T3( 07/1( و بنابراين،  )K<4 >0در رده ي چهارم پس )

گردد. ايجاد مي 14ي در رابطه Kبرحسب مقادير   TK( و رسم نمودار لگاريتمي14-3) يابطهاين اعداد در ر

( بخش غربي حوضه رامهرمز و مقادير ثابت 3080/4با ضريب تعيين کم )  = c( 0/3و ) = a( 0/4مقادير ثابت )

(181/1 )a = ( 007/07و)c =   ( شرق حوضه رامهرمز محاسبه گرديد 8001/4) متوسطکه با ضريب تعيين

 .(0و  0هاي )شکل

 
 در بخش شرقي حوضه رامهرمز = c 5/3و  = a 5/1با مقادير ثابت  T(K)(: وابستگي 4شکل )

Fig (4): Dependence of T (K) with constant values of a = 0.5 and c = 3.5 in the eastern part of 

Ramhormoz basin 

 
 در بخش غربي حوضه رامهرمز = 257/47cو  = a 161/1با مقادير ثابت  T(K)(: وابستگي 5شکل )

Fig (5): Dependence of T (K) with constant values of a = 1.161 and c = 47.257 in the western part of 

Ramhormoz basin. 
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 .کنيمراتعيين مي Rbقرار داده و  0ي در ادامه پارامترهاي توکوناگا را در رابطه

 بخش شرقي حوضه: Rb مقدار 

Rb =
2 + 3.5 + 0.5 + √(2 + 3.5 + 0.5) 2 − 8(3.5)

2
= 3/99 

 بخش غربي حوضه: Rb مقدار 

Rb =
2 + 47.257 + 1.161 + √(2 + 47.257 + 1.161) 2 − 8(47.257)

2
= 4/85 

 7 طور که در )جداولها هيچ گونه ارتباط و همبستگي وجود ندارد و هماندر نگاه اول بين مرتبه و طول شاخه

ه که گونيابد؛ زيرا همانشود؛ با افزايش مرتبه، ميانگين طولي انشعابات رود نيز افزايش مي( مشاهده مي14 و

 شود.خورند، ميزان دبي افزايش يافته و قدرت پيشروي رودخانه بيشتر ميها به هم پيوند ميشاخه

 هاي عمده يک سيستم آشوبناکيط اوليه، از ويژگيبعد فرکتالي و حساسيت به شرانتايج بعد همبستگي: 

ود شهستند. در روش بعد همبستگي، بعد فرکتالي سيستم جهت شناسايي رفتار آشوبناک سيستم برآورد مي

( بعد فرکتالي همبستگي 10تا  11هاي )(. در اين رابطه مطابق با رابطه1300حسيني، )ذاکرمشفق و انيس

( با ضريب همبستگي بالا محاسبه گرديده 86/1تا  00/1ي و غربي آن بين )هاي شرقحوضه رامهرمز و بخش

 (.8( و )شکل 11باشد )جدول هاي آن مياست، که بيانگر رفتار آشوبناکي نسبتاً بالاي حوضه و بخش

 حوضه رامهرمز (: نتايج محاسبات نمودار همبستگي11جدول )

Table (11): Results of Ramhormoz Basin correlation diagram calculations 
 ضريب همبستگي D پارامترها حوضه

 حوضه رامهرمز
 000060/4 86/1 نمودار غيرخطي

 068010/4 061/1 نمودار لگاريتم خطي

 بخش شرقي
 000686/4 000/1 نمودار غيرخطي

 060487/4 307/1 نمودار لگاريتم خطي

 بخش غربي
 000006/4 863/1 نمودار غيرخطي

 060000/4 000/1 لگاريتم خطينمودار 
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: نمودار لگاريتم خطي و الف: حوضه رامهرمز، ب: بخش شرقي و ج: بخش 2: نمودار غيرخطي، 1(: نمودار همبستگي: 6شکل )

 غربي

Fig (6): Correlation diagram: 1: Nonlinear diagram, 2: Linear logarithm diagram and A: Ramhormoz 

basin, B: Eastern part and C: Western part 

  گيرينتيجه-4

يني باي و همچنين پيشهاي رودخانهها و الگوها در ژئوسيستممنظور بررسي ارتباط بين شبکه زهکشي، فرمبه

رديد. گهاي ژئوسيستمي استفاده رامهرمز، از قوانين فرکتالي حاکم بر فرم هاي حوضهالگوي رفتار شبکه آبراهه

عنوان يک هويت ژئوسيستمي شناخته اي در بستر حوضه آبريز که بههاي آبراههگيري و تکامل شبکهدر شکل

هاي غيرخطي جريانات رسوب و مورد مطالعه، نتيجه پاسخ شوند، پيدايش الگوهاي شاخه درختي در حوضهمي

تارهاي فرکتالي، ويژگي همانندسازي در طول باشد. در ديدگاه رفهاي ذاتي و بيروني حوضه ميرواناب به ويژگي

هاي زايشي و چگونگي تحولات، عملکرد بر ويژگي آورند که بنازمان الگوهايي را در بستر حوضه به وجود مي

 گذارند. منحصر به فردي را در طي بلوغ يک حوضه آبريز به نمايش مي

( قرار دارند، 0( و )1حوضه رامهرمز که در رده )ها در بخش شرقي و غربي هاي آبراههمطابق نتايج تعداد شاخه

د؛ باشهاي آن ميها در مرتبه پايين، نظم جانبي در حوضه و بخشهاست. از علل فراواني شاخهبيش از ساير رده

هايي شوند. همچنين در قسمتهاي مختلف شيب از حالت نظم جريان خارج مياما به مرور با برخورد به زاويه

ها به طور موازي با يکديگر قرار دارند. بعد فرکتال بخش شرقي شود، جريان آبراههب بيشتر مياز حوضه که شي

(، بخش غربي حوضه رامهرمز 67/0( شاخه آبراهه و نسبت انشعاب هورتون )06( با )30/1حوضه رامهرمز برابر با )
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بيانگر اين است که ميانگين نسبت ( 0/3( شاخه آبراهه و نسبت انشعاب هورتون )00( با )07/1با بعد فرکتالي )

اي هدهد ميانگين طولي آبراههها نشان ميکند. همچنين نتايج بررسيها افزايش پيدا ميانشعاب با زياد شدن رده

 ها بيشتر شود، نسبتحوضه رامهرمز با ميانگين نسبت انشعاب رابطه مستقيم دارند و هر چقدر تعداد آبراهه

شود. ميانگين طولي در بخش شرقي حوضه رامهرمز به دار بعد فرکتال بيشتر ميانشعاب، تراکم زهکشي و مق

، 3، 0، 1هاي ( و در بخش غربي حوضه به ترتيب براي رده01/10، 00/6، 43/3) 3، 0، 1هاي ترتيب براي رده

ت در هاي رودخانه نيز نشان از تغييراباشد. مقادير نسبت طول بخش( مي80/17، 10/14، 37/10، 01/3) 0

سازندها و رسوبات سست کواترنري به دليل وجود  زهکشي حوضه مورد مطالعه شيب و توپوگرافي دارد. الگوي

تعداد زيادي شاخه رتبه اول و حتي دوم را آهک و شيل،  سنگ رسوبات تبخيري، مارن،هاي پوشيده از و دامنه

 تأثير آشکاري در تراکم زهکشي و ايجادجنس سازندهاي منطقه مورد مطالعه  به وجود آورده است؛ به طوريکه

 تر متأثر از سازندهاي حوضههاي پايينهاي ايجاد شده به خصوص در مرتبهدارند و شاخه شاخه درختيشبکه 

اين امر تعداد زيادي شاخه رتبه اول و حتي دوم را در سازندهاي سست از جمله رسوبات آبرفتي و  باشند.مي

هاي آبراهه نيز اثر مستقيمي شبکه زهکشي اضافه نموده و در رتبه بقيه شاخه گچساران به وجود آورده و به

ده بعد فرکتال محاسبه ش باشد.بين بعد فرکتال و پارامترهاي مورفومتري حوضه روابط معناداري برقرار ميدارد. 

افزايش با به طوريکه . معرف نسبت انشعاب متوسط و مدت زمان اندک براي رسيدن به جريان دائمي است

ند، ميزان خورها به هم پيوند ميگونه که شاخهيابد؛ زيرا همانمرتبه، ميانگين طولي انشعابات رود نيز افزايش مي

روي قدرت پيشپيک هيدروگراف رودخانه نيز بهمان نسبت بيشتر خواهد بود؛ در نتيجه دبي افزايش يافته و 

هاي گوناگون، همچنين سطح و طول اين ت رودخانه از مرتبهترتيب تعداد انشعابااينبه شود.رودخانه بيشتر مي

ن تغييرات دادعنوان روش مناسب براي نشان؛ لذا فرکتال بهکنندانشعابات از رابطه تواني و فرکتالي تبعيت مي

حوضه  بيانگر رفتار آشوبناکي نسبتاً بالايبعد فرکتال همبستگي نتايج . توان مورد تحليل قرار گيردحوضه مي

هاي حوضه آبريز رودخانه رامهرمز در هر هاي انشعاب شبکه آبراههدهد که يکي از ويژگينشان ميباشد و يم

 طوري که در بخش شرقي ردهباشد؛ بهي يک ميهاي ردهدو بخش شرقي و غربي، حساسيت بسيار به آبراهه

آشوب توان نتيجه گرفت پس ميند. کنتغيير مي 33به  00اصلي  و در بخش غربي از مرتبه 00به  33اصلي از 

هاي اين شبکه زهکشي منجر ترين تغيير در ردهگذارد و کوچکبندي حوضه هم تأثير ميوجود آمده در رتبهبه

زاده و همکاران هاي )علميگردد که با يافتهمي هاي حوضهبه تغييرات بزرگ در کل سيستم انشعاب آبراهه

اين سيستم به شرايط اوليه حساس بوده و کل سيستم خواني دارد. در نتيجه ( هم0410؛ انور و همکاران، 1303

اي که در نگاه اول داراي هيچ قاعده شود. از طرف ديگر پديدهدر نتيجه يک تغيير کوچک دچار تغيير بزرگ مي

 طور دقيق قابليت بررسي دارد.و نظم خاصي نيست، مطابق روابطي که بيان شد داراي نظم شده و به
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