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  چكيده
 ابـزار  نبه عنواتواند  يم است، شده نهاده آن بر طبيعت رياضي زبان عنوان كه ،فركتال هندسه
 پيچيده هاي يدهپد از بسياري يساز مدل وها  رودخانه ژئومورفولوژي بررسي جهت مناسب كمي

 ـها تحليل ين ويژگي فركتالي كه در مورد اين پديدهتر مهم. گرفته شود كار به طبيعي شـود،   يم
. بيني تغييرات مسـير رودخانـه دارد   يشپبعد فركتال است كه اهميت زيادي در شناخت رفتار و 

فركتـال و روش   هندسـه  تعيين بعد فركتال و تحليل آن با استفاده از تئـوري  باهدفاين مقاله 
بر . پردازدرود مي ينهزر رودخانه هايويژگي به مطالعه، استرالر و توكوناگا -بندي هورتونشاخه

ي شده و به كمـك طـول   مرتبه بندعي آن هاي فررود و تمامي شاخه ينهزراين اساس، رودخانه 
نتايج نشان داد كه شاخه اصلي اين رودخانـه داراي مرتبـه   . ها، بعد فركتالي محاسبه شدشاخه

بالاي رودخانـه   يفركتال بعد. دارد 98/1چهارم بوده و همچنين بعد فركتالي آن مقداري برابر با 
 ـبه ا. است دائمي ريانج به رسيدن براي كمتر زمان و زهكشي بيشتر تراكم معرف  ـترت ني  بي

گوناگون، همچنين سطح و طول اين انشعابات از رابطـه   يها تعداد انشعابات رودخانه از مرتبه
 رودخانـه  تغييـرات  بيـان  بـراي  مناسبي شاخص تواند يم يفركتال بعد. كنند يپيروي م يفركتال
از ايـن  . گـردد هـا   رودخانهشناسي  يختر يها مدل وارد جديد هندسي پارامتر به عنوان و باشد

هـا در گـذر زمـان     آن ي ها و نيز حوضه جهت بررسي تغييرات انشعابات رودخانه توان يروابط م
 و رودخانه هندسه مربوط مسائل بينيپيش به توانمي فركتال بعد كمك با بنابراين. بهره جست

   .پرداخت رودخانه درون فيزيكي فرآيندهاي همچنين
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  مقدمه

در حالت پايدار بوده و تحت تأثير عوامل و  به ندرت كه هستند ژئومورفولوژيكي مناظر ترينمهم از هارودخانه
معمولاً، تحليل مورفولوژي و تغيير هستند؛ حال متغيرهاي مختلف همواره از نظر ابعاد، شكل، راستا و الگو در 

، درجه تناوبي و تركيب فضايي ها وخم يچپبا بررسي خواص الگويي مانند نظم داشتن يا نداشتن  ها رودخانه هاي وخم يچپ
كه در نظم هندسي ساده كاربرد دارند، توصيف  طول موجهمراه است و در قالب پارامترهايي مانند شعاع انحنا و  ها آن
 يدسينا اقلو از ساختارهاي هندسه  شود يمنامنظم را شامل  يها شكلكه مشخصه  فركتالميان هندسه  در اين. شوند يم

 گرفتن نظر در و يفركتال يها مدلاستفاده از  .نمود تا بينشي عميق نسبت به اشكال پيدا دهد يم، اجازه كند يمتبعيت 
-15طي  ها رودخانه هندسي خصوصيات بيان ژئومورفولوژيكي و هاي يدهپددر بررسي و توصيف  يدسينا اقل هاي يژگيو

كه تحليل مورفومتريك كلاسيك،  دهد يممطالعات نشان . است يافته افزايشچشمگيري  به طورسال اخير  20
ضعيف توصيف  به طوررا  يجزر و مد يها كانالو  ها رودخانهزهكشي  يها شبكهطبيعي پيچيده همچون  هاي يژگيو
   ).264، 2004و همكاران،  1آنجلس(معمولاً روابط معدودي براي شبكه زهكشي واقعي دارند ها يلتحلا ، زيركند يم

براي توصيف اشياء هندسي پيچيده كه درجه بالايي از خود تشابهي دارند ) 1967(ي فركتال توسط مندلبورت واژه
 ها آناز  هركداميي تقسيم شود كه ها بخشتواند به  يا ناهموار است كه مي چند پارهيك فركتال، شكل هندسي . ابداع شد

هندسه فركتالي به توصيف اشيايي . باشد يماندازه، از كل شكل  لحاظ از يافته يلتعديك كپي ) تقريبي به طورحداقل (
كه  رسد يمنمايي شوند به نظر كه خود متشابه يا متقارن هستند، اين بدان معنا است كه وقتي اين اشياء بزرگ پردازد يم

اين اشيا ساختاري خود . ابدي يمادامه  تينها يبتا  جزء جزءبهتشابه دقيقي برقرار است و اين شباهت  ها آنبين اجزاي 
از اينكه با چه دقتي يك شي فركتالي را  نظر صرف .دهند يممشابه در يك امتداد؛ اما در بازه مقياس محدودي را نشان 

اشكال فركتالي در . خواهد بود و درجه نوسان آن بدون تغيير باقي خواهد ماند هايي يچيدگيپاين كار داراي بررسي كنيم، 
يك شكل هندسي،  به عنوانيك فركتال . دهند متغير هستند و مقياس افقي خاصي را به دست نمي ها ياسمقتمام 

  :باشد يمخصوصيات زير را دارا  يطوركل به
  .ي باشدخود همانندداراي خاصيت  -1
 .در مقياس خرد بسيار پيچيده باشد -2

گسترش  ها ياسمقزيرا الگوهاي فركتالي تحت دامنه محدودي از ). 5/1مثلاً ( بعد آن يك عدد صحيح نباشد -3
  ).311 ،2002، 2باس(ابندي يم

مشابه  زيرا مشخص است كه دو عارضه دقيقاً ؛رسد يمپيچيده به نظر  العاده فوقمورفومتري رودخانه  ،در نگاه اول
كه  اند شدهاز تركيب اجزايي نتيجه  فرد منحصربهاين اشكال . بعضي جزييات با يكديگر تفاوت دارند نظر ازباشند و  ينم

 ها آندهنده  يلتشكيك از اشكال پيچيده، اجزا اصلي هر اما به خاطر اينكه در . سازد يمرا ميسر  ها آنامكان شناخت 
مطابق نظريه آشوب كه . ي كردبند طبقهرا به روش سيستماتيك توضيح داده و  ها آنتوان  يم ،باشند يماساساً شبيه هم 

نظمي  يباي طبيعي همچون رودخانه كه در ظاهر داراي پيچيدگي و  يدهپدشود،  يمنظمي شناخته  يببه معناي نظم در 
روال و منطق خاصي تعريف  بر اساسم و منظ آن را توان يم يفركتالبا استفاده از روابطي در قالب هندسه درختان ، است
  .)86، 2013و همكاران 3آريزا(كرد
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و  شود يمي، بعد فركتال حفظ ا اندازهها اين بعد فركتال است كه مهم است و نه مقياس؛ زيرا در هر در فركتال

 يفركتالتعيين بعد  .ها را در علوم امروزي زياد كرده استهمين امر كاربرد فركتال. بيانگر خاصيت اصلي فركتال است
 توان يم يفركتالو محاسبه بعد  يريگ اندازهبا . تغييرات مسير رودخانه دارد بيني يشپاهميت زيادي در شناخت رفتار و 

 ها آناز رودخانه كه امكان بررسي  ييها شاخهيك رود و همچنين  يها سرچشمهاطلاعات زيادي درباره طول انشعابات و 
كرد كه يك رودخانه  بيني يشپ يفركتالبا استفاده از خاصيت  توان يماز سوي ديگر . دست يافتبه هر دليل وجود ندارد، 

 توان يمهمچنين . تغيير مسير آن را دنبال كرد يامدهايپدر طي ساليان دراز چگونه تغيير مسير داده و بنابراين عوارض و 
رودخانه از چه مناطقي سرچشمه و يا  ي شعبهه هر چگونگي انتقال و نوع رسوب توسط رودها را با توجه به اين مورد ك

مورد بررسي قرار گيرد، كنترل  تواند يم يفركتاليكي ديگر از مواردي كه به كمك خاصيت . در نظر گرفت كند يمعبور 
شعبات مختلف يك رودخانه را  توان يمابتدا  يفركتالبدين طريق كه با استفاده از درختان . باشد يمميزان دبي رودخانه 

، با توجه به ميزان بارش، حجم آبي كه وارد باشند يمفصلي  به صورت شعباتبعضي از اين  كه ييآنجا ازتعيين كرد و 
  .)144، 2002، 1فيليپس(قراردادرا تحت كنترل  شود يمشاخه اصلي رود 

 هاي يسماتر) 1989( 2؛ در اين ميان پكهاماست شده انجامدر ساير كشورها كارهاي زيادي با فركتال در رابطه 
هاي تحليلي فركتالي را در آمريكا را تعيين و كاربرد تكنيك 3كنتاكي و پودر يا رودخانه ي حوضهنرخ انشعاب براي دو 

را بر اساس الگوهاي زهكشي  يا رودخانه يها حوضهبراي  فركتالكاربردهاي ) 1997( 4رودريگز و رينالدو. بررسي نمود
 يندهايفرآسيستم هورتون بررسي  نمود و نتايج تحقيقات دلالت بر وجود يك ماهيت آشفتگي، جهت تشريح جزئيات 

براي  فركتالرا بر مبناي هندسه  يجزر و مد يها كانالزهكشي و  يها شبكه )1999( 5كليورينگا. هيدرولوژيكي داشت
نامنظم شامل روابط بين انتقال رسوب، شيب  يها مؤلفهو اهميت  نمود يبند دسته مطالعه خطوط ساحلي درياي وادن

غيرخطي را بر اساس نظريه آشوب براي  بيني يشپروش ) 2001( 6سيواكومار و برناردسون. كلي و تكتونيك را نشان داد
با مشاهداتي بوده  بيني يشپير حوضه رودخانه كوآرسي واقع در شمال برزيل بررسي كردند كه نتايج حاكي از نزديكي مقاد

 و رودخانه در جنوب ايتاليا محاسبه نمودند 6را براي  يفركتال يافته يمتعمبعد  )2006(و همكاران  7بارتولوهمچنين . است
با ) 2005(و همكاران  8خان .زماني شده است هاي يسرباعث افزايش پيچيدگي تحليل  نظمي يبنشان دادند كه وجود 

نتايج حاكي از . هيدرولوژيكي با تعداد كم پرداختند يها دادهاستفاده از روش بعد همبستگي به بررسي رفتار آشوبي در 
 هاي يگنالسامكان وجود  ها آن. زماني با تعداد كم بود هاي يسربودن اين روش در مطالعه رفتار آشوبناكي  بخش يناناطم

رفتار  توانند يمهيدرولوژيكي محدود هم  يها دادهماني محدود را بررسي كردند و نشان دادند كه ز هاي يسرآشوبي در 
با استفاده از نظريه آشوب پرداختند و  ها يلابسحجم  بيني يشپبه ) 2007( 9دامل و يالسينز. آشوبناكي از خود نشان دهند

ي فراوانزماني، دقت هاي با مدل سري شده بيني يشپقادير با نظريه آشوب نسبت به م شده بيني يشپنشان دادند كه مقادير 
اي استفاده كردند هاي رودخانهاز يك مدل سلولي فركتالي براي تعيين بعد فركتالي شبكه) 2012(و همكاران  10بي. دارد
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با ) 2014( 1كاساك .ها را نشان دهد وبلندي يپستتواند تغييرات ويژه خواص فركتالي  يمو نشان دادند كه اين روش 

، تعداد و يا طول  X+1ي از مرتبه ا آبراههبا افزايش بعد فركتالي يك الگوي نتيجه گرفت كه  اه آبراههالگوي مطالعه 
ي واقعي ها شبكهنشان دادند كه روش توكوناگا در  )2014( 2گوپتا و مسا. يابدافزايش مي X+1از مرتبه  ها آبراهه

3<Rb<5  ي تصادفي، اين روش معين استها مدل دهد؛ زيرا برخلاف يمبه دست.  
 باشد يمبسيار اندك  فركتالنظريه آشوب و هندسه  ينهزم درمطالعات صورت گرفته در داخل كشور در اين ميان 

، و بخش ديگر به دليل نبود متخصصين در اين زمينه ها يدهپددقيق در مورد  يها دادهكه بخشي از آن به دليل نبود 
ي نسار شرقي اين ها دامنهغربي زفره و مقايسه آن با  يها دامنهآثار يخچالي در  يمطالعه با )1382(امشت ر. باشد يم

و براي دستيابي به چنين منظوري با ارائه  پردازد يم، به تبيين مباني نظريه آشوب و تطبيق آن در ژئومورفولوژي منطقه
هنجن و نطنز  ي منطقهژئومورفيك موجود در  يها نمونه ،الآبي منطقه در پاراگليشي هاي يستمساز عملكرد  يا سادهمدل 

 ها آن، معرفي و با مواردي كه اين پديده در آيند يمعمومي منطقه به شمار  انداز چشمرا كه شواهد بارز آشوب در 
هاي غيرخطي در  يستمسنظريه آشوب، فركتال و به بررسي  )1388(رم ك .مقايسه نموده است ،نيست مشاهده قابل

ي طبيعي و ژئومورفيك  يچيدهپهاي ديناميكي  يستمسژئومورفولوژي پرداخت و بيان كرد كه رفتار آشوبناك در اغلب 
 تبيين با) 1393(و شايان  زاده يعلم. شود يمي، سيستم خاك و غيره ديده ا تودههاي سطحي، حركات  يانجر ازجمله

 در تغييرات اين و است جرياني سيستم از حالتي رود اين قبلي مسيرهاي تغيير كه دادند نشان رودكل، درنظريه آشوب 
تعيين بعد فركتال و تحليل آن با  باهدفاين مقاله  .است نداده رخ امر اين هنوز اگرچه است، پايداري به يابيدست جهت

 تئوري از استفاده با رود ينهزر رودخانه هايويژگي مطالعه به، استرالر و توكوناگا -بندي هورتوناستفاده از روش شاخه
  .پردازدفركتال مي هندسه

  
  مورد مطالعهمنطقه 
كيلومتري شمال شرقي مريوان  35 چهل چشمه در يها كوهاز دامنه جنوبي نام محلي جغاتو رود با  زرينه رودخانه

 به شرقى جنوباز گوشه  سرانجام و پيمايد يمرا  مياندوآب و دژ ينشاهتكاب،  يها شهرستان طول گرفته و سرچشمه
كيلومتر، ارتفاع سرچشمه  302، داراي طول باشد يماين رودخانه كه از نوع دائمي  .)1شكل(ريزد مى اروميه درياچه
، ميانگين آبدهي ماهانه متر يليم 380درصد، بارش متوسط سالانه  4متر، شيب متوسط  1275متر، ارتفاع ريزشگاه 2500

 بر. باشد يماست و رژيم آن از نوع سيلابي  مترمكعبميليون  1813و متوسط آبدهي سالانه  بمترمكعميليون  5/139
 رودخانه اين از ناشي هاي سيلاب گذشته در. كند مي تنظيم را خروجي آب ميزان كه دارد قرار بوكان سد رودخانه اين روي

در  شده دگرگون هاي سنگاين رودخانه از منطقه،  شناسي زمين با توجه به نقشه .گرفت يبرم در را زيادي روستاهاي
همچنين . اند برگرفتهجنوب و جنوب غربي سرچشمه گرفته و گرانيت، فيليت و مرمر نيز  پيرامون رودخانه را در 

- هاي مركزي و غرب رودخانه توف بخششرقي رخنمون دارند و در  هاي قسمتدر  شده دگرگون فشاني آتش هاي سنگ

  .پراكنده وجود دارند صورت به، شيل و آهك سنگ سهماهاي كواترنري، 
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Kusak 
2 Gupta & Mesa 
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  غرب ايران و جنوب درياچه اروميهدر شمال موردمطالعهمحدوده . 1شكل

  
  هاو روشمواد 

ي رود ارتباط دارد؛ بند رتبهها، با مفهوم هاي رودخانه يژگيووتحليل عددي  يهتجزبا توجه به اينكه مباني هرگونه 
در سيستم . است گرفته انجام استرالر و توكوناگا -روش هورتون رود به زرينه رودخانه بنديرتبهيجه در اولين گام نت در

ي رتبه اول شناخته ها كانال به عنوانشوند،  ينممتصل  ها آني فرعي به ها شاخهاسترالر تمام شعباتي كه  -هورتون
هرگاه دو شاخه رتبه اول به يكديگر . شود يمعيين شاخه رتبه اول ت به عنوانيگر ابتداي هر كانال د عبارت به. گردند يم

صورت در محل اتصال هر دو شاخه رتبه اول، كانال رتبه دومي  ينبد. گردد يممتصل شوند يك شاخه رتبه دوم تشكيل 
يابد كه در آنجا به كانال رتبه دوم ديگري متصل شود و در نتيجه شاخه  يمي توسعه ا نقطهايجاد و به سمت پايين، تا 

كه يك شاخه رتبه اول به يك كانال رتبه دوم وارد شود،  يدرصورتهمچنين . آيد يمطور چهارم پديد  ينهمتبه سوم و ر
اين احتمال وجود دارد كه يك كانال رتبه  پس). 2شكل(شود ينمي رتبه دوم حاصل ها شاخهي بند رتبههيچ تغييري در 

رود  يها شاخهافزايش رتبه در . در نقطه اتصال پديد نيايد يا تبهراول به يك شاخه رتبه دوم يا سوم وصل و هيچ افزايش 
  . برابر به يكديگر بپيوندند يا رتبهكه دو شاخه رود با  شود يمفقط در زماني حادث 

 
): ج(درخت فركتالي خودمشابه دوتايي، ): ب(مثالي از يك شبكه زهكشي مرتبه چهارم، ): الف. (2شكل 

  )1997نيومن و همكاران، (جانبي يها شاخهدرخت فركتالي خودمشابه دوتايي با 

با اين رابطه به  nي از مرتبه فركتالبراي يك درخت  )ࡺ( ام iي مرتبه ها آبراهه تعداد كلسپس 
   :آيد يمدست 
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)1(  ܰ ൌ ∑ ܰ


ୀଵ                                                                                                                                

                                                
   :نسبت انشعاب هورتون از رابطهو 
)2(                                                                                                                       ܴ ൌ

ே
ேశభ
   
  :نسبت طول مرتبه از رابطه همچنين

)3(                                                                                                                        ܴ ൌ
శభ


   
اين . ام است iمرتبه  يها آبراههطول متوسط  ݎام و  iمرتبه  يها آبراههتعداد  ܰكه در اينجا  شود يممحاسبه 

ي ها شبكهبراي ) D(با استفاده از بعد فركتالي. ثابت هستندزهكشي تقريباً  يها شبكهمقادير مستقل از مرتبه، براي 
  :)308، 2007، 1تاركوت(زهكشي، رابطه زير بين طول و مرتبه شبكه برقرار است

ܦ                                                                                                                                )4( ൌ	
ோ್
ோೝ

      

                                                                                                                                          
زهكشي در شكل  يها شبكهيك مثال ساده از . باشد يم 8/1اين بعد در حدود  ي زهكشي معمولاًها شبكهبراي 

بدين طريق كه شاخه اصلي به دو  ،دوتايي يك ساختار بسيار منظم است يفركتالدرخت . نشان داده شده است) الف.2(
شاخه اصلي تقسيم  چهارم يكشاخه با طولي برابر با نصف شاخه اصلي و اين دو شاخه به چهار شاخه با طولي برابر با 

راي اين درخت بيان سيستمي كه ب. بالا و بالاتر انتقال يابدبه مراتب  تواند يمواضح است كه اين ساختار . شوند يم
 .است D=  1و  Rb,Rr =  2 داراي ؛شود يم

. وجود دارد) ب.2(ي دوتايي در شكل فركتالو درخت ) الف.2(اختلاف بارزي بين شبكه زهكشي در شكل 
مرتبه دوم، سوم و بالاتر را قطع  يها آبراههمرتبه اول،  مثلاً آبراهه ها آني جانبي دارند كه در ها شاخهي زهكشي ها شبكه

ي ها شاخهي بند طبقهبراي . كند يمسوم، چهارم و بالاتر را قطع مشابه آبراهه مرتبه دوم، آبراهه مرتبه  به طور. كند يم
يك شاخه مرتبه اول كه يك شاخه مرتبه اول را قطع . استرالر را بسط داد -بندي هورتونسيستم مرتبه 2جانبي، توكوناگا

و  12با  كند يميك شاخه مرتبه دوم را قطع  ؛ يك شاخه مرتبه اول كه N11يي با ها شاخهو تعداد چنين  11د با كن يم
 ينتعداد چنو  22با  كند يم؛ يك شاخه مرتبه دوم كه يك شاخه مرتبه دوم را قطع  N12با  ييها شاخه ينتعداد چن

نيومن و (آورد يم به دسترا  Tijتوكوناگا از رابطه زير استفاده كرده و كميت . شود يمنشان داده  N22با  ييها شاخه
  ):606، 1997همكاران، 
)5(   

ܶ ൌ

	
ேೕ
ேೕ
																																																																																																																																													  

استفاده  Tijي جانبي است براي محاسبه ها شاخهكه تعداد  Nijشود از ملاحظه مي 5كه در رابطه  همان طور
 توكوناگاكند كه اين دو مجهول به پارامترهاي  يممعرفي  cو  aي نمايي شامل دو مجهول ا رابطهسپس . شده است

  :ي نمايي به شكل زير است رابطه. اند معروف
)6( ܶ ൌ

ܽܿିଵ																																																																																																																																										 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Turcotte 
2 Tokunaga 
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سپس پارامت. آيد

ܴ ൌ 	
ଶା 

  ها شاخه

وم،سسال ،كمي 

ܶ,ା
 							

ସ

k= ميانگين مقاد
پس .آخر يالب 
آ يم به دستن 

ାାାඥሺଶାା

ଶ

  
ش يگذار نام و 
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  :شود يمن

																
  :ت

1=به ازاي  مثال

و به همين ترتيب
a  وc از روي آن

95:(  
       ାሻమି଼

جانبي يها خه

هايپژوهش

0 < k < n تعيين

																	
زير كمك گرفت

به عنوان م، 8س
در ستون دوم و
aست كه ضرايب

5، 1995پكهام،(
                  

 

شاخبا  رود ينهر

 مقادير مختلف

																
يس بالا مثلثي ز

طابق با ماتريس
Tijگين مقادير

 قابل ترسيم اس
R  شود يمتعيين)

                  

زررودخانه ر با

مول زير به ازاي

																		
توان از ماتريس يم

مط 7قادير رابطه
ميانگ k=2زاي
نموداري 6بطه

Rbر قرار داده و

                  

درخت متناظر: 

از فرمو Tkه بالا 
)7( ܶ ൌ

										
مرك رابطه فوق 

آوردن مق  دست
و به از شود يم 

در راب ها آندادن 
ا را در رابطه زير

)9(            

:3 شكل
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در رابطه

براي در

بهبراي 
محاسبه
و قرار د
توكوناگا
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   :ي پژوهش و بحثها يافته

فرعي با  يها شاخهتمام  يبند رتبهرود، ابتدا براي بررسي نظريه فركتال و تعيين بعد فركتالي در رودخانه زرينه
انجام  Arc GIS افزار نرممنطقه و DEM هاي توپوگرافي و و توكوناگا و نقشهاسترالر  - هورتوناستفاده از سيستم 

   ).1و جدول 3شكل(شد
  رودرودخانه زرينه هاي شاخهطول و مرتبه : 1 جدول

طول  نام شاخه
)km(  

مرتبه
  توكوناگا

-مرتبه هورتون
  استرالر

طول  نام شاخه 
)km(  

مرتبه 
  توكوناگا

-مرتبه هورتون
  استرالر

F1F 04/48  11 1  ZZ 5/5  11  1  
F2F 65/25  11 1  O2O 87/31  11  1  
B1B 73/26  11 1  O1O 34/42  11  1  
B2B 05/11  11 1  V2V 70/37  11  1  
C2C 77/12  11 1  V1V 84/8  11  1  
C1C 73/13  11 1  X1X 34/5  11  1  
N1N 57/6  11 1  X2X 53/24  11  1  
N2N 40/20  11 1  AZ 5 11 1  
AY 94/26  12 1  AM 23/31  12  1  
AP 62/20  12 1  AL 70/26  12  1  
AD 42/20  12 1  AI 46/17  13  1  
AJ 85/17  13 1  AH  35/19  13  1  
AR 85/17  14 1  A1A 89/63  14  1  
AT 28/49  14 1  AS 88/17  14  1  
AU 87/40  14 1  FG 4/16  22  2  
DE 09/6  22 2  OPQ 65/46  24  2  
BE 07/9  22 2  VW 82/47  24  2  
ZG 5/21 22 2  XYZ 25/52  24  2  

NMLK 99/47  23 2  EJKX 71/55 33  3  
GHIX 7/33  33 3  XQ…ZA 22/120  44  4  

  
 44شود، از مرتبه  يمشروع و به درياچه اروميه ختم  XQشاخه اصلي اين رود كه از شاخه ) 1جدول(به با توجه 

و ) 2جدول(هها به تفكيك مرتب تعداد شاخهدر اين راستا مرتبه و طول هر شاخه را محاسبه نموده و سپس . باشد يم
، )4جدول( پس از تعيين مقادير ميانگين براي نسبت انشعابدر ادامه ). 3جدول(شدند  ها تعيينميانگين طولي شاخه

  .محاسبه شد )5جدول(مطابق  ها شاخهنسبت طولي 
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  ها به تفكيك مرتبه در روش هورتون تعداد شاخه: 2 جدول

مرتبه چهارم 
)ସܰ(  

  پارامتر  )ଵܰ(مرتبه اول  )ଶܰ(مرتبه دوم )ଷܰ(مرتبه سوم

  )ܰ( ها شاخهتعداد   29 8 2  1
  

 ها  ميانگين طولي شاخه: 3 جدول

  پارامتر
  )ݎ(ميانگين طول   01/24 97/30 73/44  22/120

  
  نسبت انشعاب در روش هورتون: 4 جدول

/ଵܰ  ميانگين ଶܰ  پارامتر  
  )ܴ(نسبت انشعاب   62/3 4 2  21/3

  
 نسبت طولي مرتبه : 5 جدول

  پارامتر  ଵݎ/ଶݎ ଶݎ/ଷݎଷݎ/ସݎ  ميانگين
  )ܴ(نسبت طولي مرتبه   29/1 43/1 69/2  80/1

  
   :آمد به دست 5تا  1جداول  يها دادهو  4بعد فركتالي مطابق رابطه در ادامه 

را دارا  2و  1كه بعد فركتالي مقداري بين  شود يممشاهده . محاسبه گرديد = 98/1Dبعد فركتالي  يبترت ينبه ا
  . كند يماين بدين معناست كه فركتال نه خط و نه صفحه، بلكه خطي است كه در صفحه گسترش پيدا ؛ باشد يم

ي جانبي باشد، ها شاخهدرخت فركتالي داراي  كه يهنگامدر اين روش، . ميكن يمسپس مطابق روش توكوناگا عمل 
، دهد يمكه يك ماتريس بالا مثلثي را تشكيل  jي مرتبه ها شاخهو  iهاي مرتبه بعد فركتالي به كمك ارتباط بين شاخه

  : زير است صورت بهكه  ميده يمرا تشكيل  8در رابطه  شده ارائهماتريس  5پس ابتدا مطابق رابطه . ديآ يم به دست
 

0.625 		1.5 	5
0.5 3
	0

   

شاخه اصلي رود از مرتبه  ازآنجاكه. ميكن يمتعيين  7را با توجه به رابطه  Tkبالا مقادير  حال مطابق ماتريس
با قرار . نديآ يم به دست T3= 5و  T1 = 0.375 ،T2= 2.25بدين ترتيب مقادير . است k<4>0چهارم است، پس 

 a = 0.44پارامترهاي ) 4 و شكل 10رابطه ( kمقادير  بر حسب Tkو رسم نمودار لگاريتمي  6دادن اين مقادير در رابطه 
  . محاسبه گرديد c = 3.648و 
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 )10  (          => log Tk = log ac(k-1) =>log Tk = (k-1) log ac=> log Tk = (k-1)(log a + log 

c) )6رابطه(  
  

 
 c = 3.648و  a = 0.44 با مقادير ثابت Kبه  T(K)وابستگي : 4 شكل

  
با رسم نقاط و . خطي تبديل شده است صورت به 10مطابق رابطه  k برحسب log Tkمقدار  4در نمودار شكل 
  . نديآ يمبه دست  cو  aبهترين مقادير برازش خط بر روي نقاط 

 :ميكن يمرا تعيين  Rbقرار داده و  9توكوناگا را در رابطه  در ادامه پارامترهاي

ܴ ൌ 	
2

 )3جدول( كه در همان طورارتباط و همبستگي وجود ندارد و  گونه يچه ها شاخهدر نگاه اول بين مرتبه و طول 
به هم  ها شاخهكه  همان طورزيرا  يابد؛ يمميانگين طولي انشعابات رود نيز افزايش  ،با افزايش مرتبه شود؛ يممشاهده 

  .شود يمو قدرت پيشروي رود بيشتر  يافته افزايش، ميزان دبي خورند يمپيوند 
  
  گيري يجهنت
 2و  1اين مقدار بين  كه ييازآنجا؛ محاسبه شد 98/1 رود ينهزررودخانه بعد فركتالي  ،شده انجامهاي بررسي توجهبا 

 تراكم بالاي رودخانه معرف يفركتال بعد. كند يمتوان گفت كه اين رودخانه از خواص فركتالي تبعيت ، ميباشد يم
پوشيده از شيل  يها دامنهبعلاوه سازندهاي كواترنري و . است دائمي جريان به رسيدن براي كمتر زمان و زهكشي بيشتر

و فليش، تعداد زيادي شاخه رتبه اول و حتي دوم را به وجود آورده و به شبكه اضافه نموده، اين امر در رتبه بقيه 
 به همان يزن هيدروگراف رودخانه پيك باشد، بيشتر يفركتال بعد هرچه همچنين. رود نيز اثر مستقيمي دارد يها شاخه
گوناگون، همچنين سطح و طول اين انشعابات  يها تعداد انشعابات رودخانه از مرتبه يبترت ينبه ا .بود خواهد بيشتر نسبت

  .كنند يمپيروي  ياز رابطه تواني و فركتال
تغيير در موقعيت اوليه  ينتر كوچك كه يبه طورآشوب حساسيت بسيار به شرايط اوليه است،  هاي يژگيويكي از 

كه در صورت حذف يك شاخه  شود يمملاحظه  رو ينا از. شود يميك پديده باعث ايجاد تغييرات بزرگ در كل سيستم 
 33به  44از كل رودخانه دچار تغيير شده و مرتبه شاخه اصلي  يبند رتبهسيستم  AGاز شاخه ) ZZشاخه  مثلاً(فرعي
گرفت كه اين سيستم به شرايط اوليه حساس بوده و كل سيستم در نتيجه يك تغيير  نتيجه توان يمپس . كند يمتغيير 
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كه در نگاه اول داراي هيچ قاعده و ترتيب خاصي نيست طبق روابطي  اي يدهپداز سوي ديگر . شود يمكوچك دچار تغيير 

  .دقيق قابليت بررسي دارد به طوركه بيان شد دچار نظم شده و 
 منحني تغييرات و بوده 2 تا 1 بين داراي بعدي صفحه در موجود هاي يمنحن ي،فركتال دسههن در آنكه به توجه با

 تواند يم يفركتال بعد لذا گردد، يم) 2بعد  با كامل صفحه و 1بعد  با مستقيم خط بين( صفحه در آن بعد در تغيير باعث
ها  رودخانهشناسي  يختر يها مدل وارد جديد هندسي پارامتر به عنوان و باشد رودخانه تغييرات بيان براي مناسبي شاخص
. ها در گذر زمان بهره جست آن ي ها و نيز حوضه جهت بررسي تغييرات انشعابات رودخانه توان ياز اين روابط م .گردد

فركتال مدنظر قرار گيرد و از اين منظر تئوري  -يك خم چند به عنوان تواند ي، م)منحني رودخانه(شكل هندسي رودخانه 
ها به خدمت گرفته  شكل هندسي آتي رودخانه بيني يشابزاري مناسب، جهت پ به عنوان تواند يفركتال م -اضي چندري

  .شود
  

  پيشنهاد
كاربرد دارد و تعداد  ها رودخانهابزاري در زمينه رياضيات جهت مطالعه ژئومورفولوژي  به عنوانهندسه فركتال 

لذا اين هندسه . كند يماز روابط نمايي و فركتالي تبعيت  ها شاخهو طول اين  گوناگوني يك رودخانه با مراتب ها شاخه
شود جهت بررسي تغييرات رودخانه،  يمدر پايان پيشنهاد . بيني شكل يك رودخانه طي ساليان دراز كاربرد دارد يشپجهت 

توان به نتايجي با كاربرد بيشتر در اين بعد فركتالي سطح رودخانه نيز در نظر گرفته شود، تا ب جمله ازساير ابعاد فركتالي 
  . زمينه دست يافت

  
  :اريسپاسگز

از  2/4/1393مورخ  )100/1-250( 74 اين مقاله مستخرج از نتايج طرح تحقيقاتي اجرا شده با شماره قرارداد«
  »  .باشد مي علوم و فنون دريايي خرمشهرمحل اعتبارات ويژه پژوهشي دانشگاه 
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