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  چكيده 

ي بررســي ژئومورفولــوژي حوضــه بــرايكمــي  يتواند به صورت ابــزارزبان رياضي است كه مي ،هندسه فراكتال

زيكي ماننــد اي ژئــوفيهــ . در حقيقــت پديــده شــود طبيعــي اســتفاده  يهاي پيچيــده پديده از سازي بسياري آبخيز و مدل

مل ها قابل بررسي است. شناخت عواـهايي فراكتالي هستند كه الگوي فراكتالي در رفتارهاي آنآبخيز، پديده هايحوضه

بــا هــدف تحليــل رفتــار  . پــژوهش حاضــردارد  ت حوضــهياهميت بالايي در مدير ،هاژئومورفومولوژيكي و عملكرد آن

نتــايج بــه دســت  يزهكشي و مقايسهشكل حوضه و شبكه ابعاد فراكتال ياز طريق محاسبه ،آبخيز عقدافراكتالي حوضه

هاي در بــين زيرحوضــهاست. نتايج نشان داد كــه مورد مطالعه انجام شده  يوژيك حوضهويژگي ژئومورفول ١٨ باآمده 

 ٦/١با بعد فراكتــال  To3 يزيرحوضههاي تجمعي، در ميان زيرحوضهو  ٤٧/١با بعد فراكتال  T8 يزيرحوضهمستقل، 

و  ٠٥/١به ترتيب با مقادير بيشترين بعد فراكتال شكل حوضه را نيز و  هستندبيشترين بعد فراكتال شبكه زهكشي ي دارا

بــين ابعــاد فراكتــال شــكل حوضــه و  داري. نتايج حاصل از اين بررســي، روابــط معنــيدندهبه خود اختصاص مي ٠٨/١

ترين ضريب همبستگي متعلق به روابط رگرسيوني بــين دهد. بالاهاي ژئومورفولوژيك نشان ميزهكشي با ويژگيشبكه

و  اســتزهكشــي با بعــد فراكتــال شبكه ٩٥/٠پذير حوضه و مساحت فرسايش ٩٧/٠، مساحت ٩٨/٠ مجموع طول آبراهه

 ٧/٠و مســاحت  ٧٨/٠، مجمــوع طــول آبراهــه ٨٢/٠بالاترين همبستگي را با تعداد آبراهــه  نيز بعد فراكتال شكل حوضه

آن بــا بعــد فركتــال شــكل  يهاي ژئومورفولوژيك و مقايســهبا بررسي ويژگي ). در ادامه٩٩/٠در سطح ( دهدمينشان 

كــه  مورد مطالعه مشخص شد. با توجه به نتايج مشــخص شــد يزهكشي منطقه، وضعيت فرسايشي منطقهحوضه و شبكه

پذيري يشــترين فرســايشداراي ب TO3 ،و در واحــد تركيبــي T6و  T8، T1هاي مســتقل مربــوط بــه واحــدهاي واحد

براي مــديريت  را و راهكارهاي لازمهاي كنترل رسوب و آبخيزداري استفاده شود تواند در برنامههستند. اين نتايج مي

از  دقيقــيبررســي ســريع و بــه  توانــدنشان داد كه تحليل ابعــاد فراكتــال مــي. در واقع، پژوهش حاضر ارائه دهدمنطقه 

   . منجر شود زهكشي وضه و شبكههاي ژئومورفولوژيكي حويژگي

  آبخيز. مديريت حوضه بعد فراكتال، پارامتر ژئومورفولوژيك، روش شمارش جعبه،: يديواژگان كل

  مقدمه - ١

هـاي معمـول با اسـتفاده از روش دارند كه برقراري روابط بين آنهامتغيرهاي فراواني  ،هاي طبيعيبسياري از پديده

گيري تحـولي بـزرگ در طبيعت، به شكل يگيري تمام اجزاامكان اندازه عدمكنار  رياضي مشكل است. اين مسئله در

فراكتـال بـا ايـن تئـوري كـه خيلـي ياز طريق هندسـهاست. در اين شيوه ها منجر شدهي درك و تبيين پديدهشيوه
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صورت يك عدد كمـي  از طبيعت را به ءهر جزتوان مينظمي داراي نظم هستند، هاي جهان طبيعت در عين بيپديده از

 ياست كه در طول دو دهـه يجديد مبحث ،)Mandelbrot, 1967 & 1983( ١هندسه فراكتال در آورد. هندسه فركتال

بـر مبنـاي  دنـ بتوانهايي دست يابند كه ها به شاخصروابط موجود بين پديده يبا مطالعه تااخير محققان را بر آن داشته 

. امروزه بپردازندآبخيز زهكشي و خصوصيات ژئومورفولوژيكي حوضهشبكه حوضه، بيشتري از ه تبيين خصوصياتب ،آن

دانـان در اختيـار طبيعي هاي موجود در طبيعت است كـهها و پيچيدگيبراي توصيف فرآيند ، ابزاري قدرتمندرياضيات

 ١٩٦٧در سـال  Mandelbrotفركتال توسط  يآورند. واژهرا در قالب رياضي و روابط كمي درها قرار دارد تا بتوانند آن

بالايي از خود تشابهي دارند، ابداع شد. يك فركتال، شكل هندسي است  يهندسي پيچيده كه درجه براي توصيف اشياي

. روش اسـتاز كـل  كپي تعديل يافته از لحـاظ انـدازه ها يكهايي تقسيم شود كه هر كدام از آنتواند به بخشكه مي

بعـد  يتـوان بـراي محاسـبهچرا كه از اين روش مي ؛است ي بعد فركتالوش محاسبهترين ر، معروف٢ايشمارش جعبه

ها است. علاوه بر از ساير روش رد و سرعت محاسبات آن بيشفركتالي تمامي عناصر، ابعاد و اشكال مختلف استفاده ك

از تجزيه و تحليـل فراكتـال بـراي . استفاده برخوردار استنتايجي با اطمينان بالا  استخراج قابليتاز اين، الگوريتم آن 

 Mandelbrot, 1983 & Ben-Zion( اسـتهاي اخير افزايش يافتهكي در دهههاي ژئومورفولوژيتوصيف كمي ويژگي

and Sammis, 2003 & Gloaguen et al, 2007 & Gloaguen et al, 2008 & Shahzad et al, 2010 & 

Khanbabaei et al, 2013 & Ibanez et al, 2014.( گسـترش تحقيقـات كـه تـوان ادعـا كـرد مي ،بـه طـور كلـي

سازي اشـكال فراكتال در مدل يكشف و شناسايي ابعاد جديدي از توانايي هندسه بهفراكتال  يژئومورفولوژي در زمينه

 يبـراي فراكتـالي بررسي كاملي از ديـدگاه هندسـه ،اي. در ژئومورفولوژي رودخانهشدخواهد منجر ژئومورفولوژيكي 

كه با استفاده از نسبت انشعاب ـ ها بر اساس قوانين هورتون  است. اين تحليلاي صورت گرفتهسازي شبكه رودخانهمدل

صورت  دهد ـها نشان ميدر الگوي رودخانه و قوانين طول و مساحت حوضه كه فراكتال خودمتشابه را طول رودخانهو 

  .)Gloaguen et al, 2007 & 2008(است گرفته

اي شمال بينالود نشـان داد كـه بـين بعـد هاي آبريز دامنهبط بين ابعاد فراكتال با خصوصيات مورفومتري حوضهروا

وجود دارد. علاوه بر اين، بيشترين  اي معكوس و منفي، رابطههاي مورد مطالعهفراكتال نسبت انشعاب با مساحت حوضه

. در )٢٠١٧(خسروي و همكاران،  حاصل شدنيز و شكل حوضه  ايضريب همبستگي مربوط به بعد فراكتال انشعاب رودخانه

 ٣٠اي با بررسي ساختار فراكتالي سيستم هيدروگرافي كاشوبيان در شمال لهستان، بعد فراكتال در هفت حوضه از مطالعه

نتـايج . حاصل شـداي ريختي و شمارش جعبهبه دو روش فراكتال زمين مورد مطالعه يهيدروگرافي منطقه يزير حوضه

بلـوغ شـبكه  يسازماندهي قرار داشته و بيشـترين مرحلـه ينشان داد كه شبكه هيدروگرافي كاشوبيان هنوز در مرحله

). بررسـي رابطـه Fac-Beneda, 2013است (قابل مشاهده ٩٧/١- ٧٩/١هاي جنوبي با ابعاد فراكتال در دامنه ،هيدروگرافي

نشان داد كـه بـين بعـد فراكتـال و  اين شبكههاي ژئومورفولوژي ژگيبين ابعاد فراكتال شبكه زهكشي و برخي از وي

 Khanbabaei et( وجود داردداري معني يها رابطهعواملي مانند شكل، مساحت، نسبت انشعاب و نسبت طول در حوضه

al, 2013ياي از مرتبهبا افزايش بعد فراكتالي يك الگوي آبراهه ،). علاوه بر اين X+1ها از ل آبراهـه، تعـداد يـا طـو

كه بعد فراكتالي بالا معرف تراكم زهكشي بيشـتر و زمـان كمتـر ، و اين)Kusák, 2014(يابد افزايش مي X+1 يمرتبه

 
 1 Fractal  
 2 Box- counting Method   
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دبي اوج هيدروگراف خروجي نيز به همان نسبت  ،مي است و هر چه بعد فراكتالي بيشتر باشدبراي رسيدن به جريان دائ

يكـي از بـارزترين  ،ژئـوفيزيكي يهاي به عنوان پديـدهاي رودخانه. شبكه)٢٠١٣ان، زاده و همكار(علميبيشتر خواهد بود 

هاي گوناگون، همچنـين سـطح و طـول ايـن . تعداد انشعابات يك رودخانه از مرتبهاستالگوهاي فراكتالي در طبيعت 

ها و انشـعابات رودخانـه رسي تغييربراي برتوان كنند. از اين روابط ميتواني و فراكتالي پيروي مي يانشعابات از رابطه

توانـد بـه مي ل هندسي رودخانه (منحني رودخانـه) . شك)٢٠١٦(محمدي، در گذر زمان بهره جست  بررسي شرايط حوضه

ابزاري به عنوان تواند مي نيز تئوري رياضي چند فراكتال ديدگاه،عنوان يك خم چندفراكتال مد نظر قرار گيرد و از اين 

. )٢٠٠٨(نيكــويي و همكــاران،  ي پر پيچ و خم به خدمت گرفته شـودهابيني شكل هندسي آتي رودخانهپيش براي مناسب

ضريب فشردگي حوضه آبريز و ترسيم هيدروگراف حوضه به اين شكل اسـت كـه  يزمينهكاربرد هندسه فراكتال در 

. در استز تطابق بيشتري برخوردار ها اتر و هيدروگرافايحوضه دايره ،تر باشدنزديك ٥/١هر چه ضريب فشردگي به 

اين در حالي اسـت كـه اگـر عـدد ضـريب  ج بهتري به همراه دارد؛كاربرد فراكتال در ترسيم هيدروگراف نتاي ،واقع

. مطالعه و بررسـي بـر روي  )٢٠١٧زاده، (فتاحي و طالب شود تطابق در هيدروگراف كمتر مي ،فاصله بگيرد ٥/١فشردگي از 

هاي ها نسـبت بـه لنـدفرمدر هيماليا با استفاده از تحليل چنـدفراكتالي نشـان داد كـه ايـن لنـدفرم هاي يخچاليلندفرم

وجود آمده توسط فرآيندهاي مختلف ه ب يهالندفرم تواندميدارند و تحليل چندفراكتالي تري ساختار پيچيده ،ايرودخانه

يش نشان داد كه بـا افـزا ل با ميزان حساسيت هر سازندراكتا). بررسي ارتباط بعد فDutta et al, 2014( را تفكيك كند

. ارتبـاط بـين )٢٠١٨(عليمــرادي، يابـد تراكم زهكشـي، عـدد فراكتـال افـزايش مي شناسي و به تبع آنحساسيت سنگ

مقـادير  ي زرد چين نشـان داد كـهرودخانه يزهكشي و مراحل تكاملي فرسايش در حوضهخصوصيات فراكتالي شبكه

مقـادير بعـد  اي مثبت و خطـي دارد. همچنـينرابطه ،زهكشي با مقادير تحويل رسوب و رواناب حوضههفراكتالي شبك

وغ بل يمرحله ،٠٦/١از  ه است و مقادير بعد فراكتال بيشفرسايشي جوان در حوض يمرحله بيانگر ،٠٦/١فراكتال كمتر از 

زيكي ماننـد هـاي ژئـوفيقيقـت پديـدهدر ح). Hui and Changxing, 2017( كنـديا پيـري حوضـه را مشـخص مي

 ها قابـل بررسـي اسـت. همچنـينـايي فراكتالي هستند كه الگوي فراكتالي در رفتارهاي آنـ هآبخيز، پديدههايحوضه

دارد. هاي آبخيـز ت حوضهياهميت بالايي در مدير ،آبخيزها در حوضهمل ژئومورفومولوژيكي و عملكرد آنشناخت عوا

 ضـه،ابعـاد فراكتـال شـكل حو ياز طريـق محاسـبه ،آبخيز عقدال رفتار فراكتالي حوضهبا هدف تحلي پژوهش حاضر

  است.ي مورد مطالعه انجام شدهژيكي حوضههاي ژئومورفولونتايج به دست آمده با ويژگي يزهكشي و مقايسهشبكه

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

. اسـتواقـع شـده º٥٣ ٥٧´تا  ٥٣ ٢٥´لي و طول شرقيعرض شما º٣٢ ٣١´تا  º٣٢ ١٤´ هايبين عرضآبخيز عقدا، حوضه

مـورد مطالعـه در اسـتان  ي. حوضهاستكيلومتر  ٢٦/١٠٥مربع و كيلومتر ٦٣/٣٦٩مساحت و محيط كل حوضه به ترتيب 

 عقـدا يدر حوضـهمتوسط بارش سالانه ). ١است (شكل غربي آن قرار گرفتهاردكان و در سمت جنوبيزد، شهرستان 

روند تغيير . رودبه شمار ميترين ماه سال درصد بارندگي ساليانه، پر باران ٢٠ماه با بيش از كه دياست متر ميلي ٣٢/١٠٥

  هاي شمالي (خروجي حوضه) است. شرق و قسمتشرق به شمالاز جنوب ،ارتفاع در حوضه
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  هاي آنآبخيز عقدا در استان يزد و زيرحوضه: موقعيت حوضه١شكل 
  

نزديـك  آن،و حداقل ارتفاع شود مشاهده ميجنوب حوضه در ارتفاعات است كه متر  ٢٨٢١ ،كثر ارتفاع حوضهحدا

خشك سـرد  ،اصلاح شدهدومارتن  روش مورد مطالعه به ياقليم حوضه. است هاي شمالي حوضهتمسمتر در ق ١١٩٥به 

تـرين كهندرصد به دسـت آمـد.  ٧٤/٢٩زهكشي در حوضه عقدا شاخه درختي و شيب متوسط وزني شكل شبكه. است

هاي اي و گـدازهشيشه هاي توفبه سري دزو تعلق دارد و شامل كريستال آبخيزاين حوضههاي رخنمون يافته در سنگ

نظر سني به كـامبرين  كه از استسنگ، شيل، دولوميت و سنگ آهك تيره رنگ معروف به آهك عقدا ريوليتي، ماسه

سنگي هاي سيلتي، ماسههاي كوارتزيتي و شيلسنگاي پالئوزوئيك مياني تا بالايي شامل ماسههزيرين تعلق دارد. نهشته

هاي تيره و سنگ آهـك متعلـق بـه سنگو آهكي سازندهاي زاگون و لالون و سنگ آهك هم ارز سازند ميلا و ماسه

ارز سازند نايبند، مارن و  سنگ و سنگ آهك همهاي دوران مزوزوئيك شامل سنگ آهك، ماسه. نهشتهاستكربونيفر 

هاي ترسـير در ايـن سنگ و سنگ آهك متعلق به كرتاسه اسـت. نهشـتهسنگ و سنگ آهك ژوراسيك و ماسهماسه

هاي آواري كـم ژرفـا و هاي گرانيتي و نهشتههاي داسيتي تيره رنگ ائوسن، تودهو توف هاي گدازهمنطقه دربرگيرنده

تـوان ميمنطقـه هاي نسبتاً بلنـد هاي كواترنري را در بخش. همچنين آبرفتاستهاي آتشفشاني متعلق به ميوسن سنگ

 تر.هاي ژرفهاي تبخيري و رسي را در بخشو نهشتهمشاهده كرد 

  مواد و روش - ٣

  است:ش حاضر از سه بخش اصلي تشكيل شدهپژوه

    ئومورفولوژيكهاي ژمحاسبه ويژگي عقدا وشناسي و توپوگرافي حوضهي زميننقشه يتهيه - ١-٣

شناسي و اكتشافات معدني كشور تهيه شـد. حوضه عقدا از سازمان زمين ١:١٠٠٠٠٠شناسي زمين يدر اين بخش، نقشه

شناسي در شـرايط پذيري سازندهاي زميناستخراج و ميزان فرسايش ،مورد مطالعه يشناسي حوضهسپس سازندهاي زمين
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هـر در برآورد وضعيت فرسايش و توليد رسوب  براياز روش پسياك  ،منظوربه همين  شد؛اقليمي خشك سرد بررسي 

  .)٢٠٠٩(ميرعلوي، سازند استفاده شد 

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
  

  

  

  

  

  

  آبخيز عقداشناسي حوضهي زمين: نقشه٢شكل 

شـيت،  ٥اد برداري كشور به تعـدسازمان نقشه ٥٠٠٠٠/١هاي توپوگرافي رقومي با مقياس در ادامه، با استفاده از نقشه

ايـن  ،تربه منظور بررسي دقيـق. حاصل شدزهكشي آن هاي عقدا و شبكهزيرحوضه هاي مورد نياز از قبيل حوضه ولايه

ي زيرحوضـه ٤(غيرمسـتقل) و  ي غيرهيـدرولوژيكزيرحوضـه ٥)، مستقل(هيدرولوژيك  يزيرحوضه ٩به  يحوضه

  در نظر گرفته شد. TO4و  TO3 ،T8سه خروجي مستقل  نيز مورد مطالعه ي). براي حوضه١(جدول  تركيبي تقسيم شد
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 هاي عقدا: مساحت حوضه و زيرحوضه١جدول 

  ها زير حوضه   ) ha( مساحت
٢٠٩٦/ ٢٨ T1  

TO2  

 
١٠٦٧/ ٩٦ T2 

TO1 
 

٩٨٦/ ٣٩ T3 

TO3 

١٣١٦/ ٥٨ T'3 
١٤٤٣/ ٦٠ T4 
٦٣٥٥/ ٢٠ T'4 
٢٧٢٥/ ٠٧ T5 
٣٦٤٠/ ٩٠ T'5 
٢٥٥٧/ ٨٧ T6 
٦٦٦/ ٠٧ T7 
٤٧١٠/ ٣٢ T'7 
٦٦٩٤/ ٥١ T8 
١٢٠١/ ٤٤ T9 TO4 
١٥٠٠/ ٨٦ T'9 
  جمع كل   ٠٣/٣٦٩٦٣
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  آبخيز عقداشناسي حوضه: سازندهاي زمين٢جدول 

 رديف  دوران دوره دور  سازند  نماد  ليتولوژي  )ha(  مساحت

  ١  سنوزوئيك   كواترنري   وسن پليست   - Cultivated  اي آبرفتي جديدهنهشته  ١٣٣/ ٦٤

  ٢ - abnie  آبرفتي جديدهاي نهشته  ٦٦/ ٤٠

  ٣ - Qt2  هاي آبرفتي جوان  پادگان  ٢٠٠٤٣/ ٢٨

  ٤  - Qt1  هاي قديمي پادگان  ٥١٩/ ٧٨

  ٥ - Qal  ها رسوبات جوان بستر رودخانه  ٢٤٧٦/ ٦٠

  ٦ - Qsd  بادي رسوبات جوان ماسه  ١٣٢/ ٦٠

  ٧  ترشياري   نئوژن   - Ng1  ايرن ماسهسنگ و ماماسه  ١٤/ ٤٧

  ٨  پالئوزوئيك   كربونيفر  -پرمين    - Cs  سنگ شيل و ماسه  ٨٢/ ٨٤

  ٩  دونين  -كربونيفر  پيشين   - uDC  سنگ آهك دوباره تبلور يافته    ١٦٨/ ٦٣

  سنگ آهك زيركوه   ٢٥٧/ ٣٨
zD  ١٠  زيركوه  

  سنگ آهك، مارن، شيل   ١١٠/ ١١
lD  ١١  شيستو  

pD  دولوميت كوارتزيت،   ٤٧/ ٩٤
  ١٢  پادها  

سنگ آهك، دولوميت، خاكستري تا   ٣٤٨/ ٥٢

  زرد رنگ
mE 

ميلا
  ١٣  كامبرين   مياني  

q  سنگ كوارتزين سفيد ماسه  ٩٠/ ٦٧
mE 

١٤  

l  سنگ و شيل قرمز ماسه  ٦٦٧/ ٧١
lE  ١٥  لالون  

  كامبرين پاييني تفكيك نشده   ٨٥٩/ ٨٣
1E -   ١٦  زيرين  

  ١٧  داعق aE  سنگ آهك عقدا   ٤٠١٧/ ٢٨

سنگ كوارتز آرنايتي تا  ماسه  ٢٦١/ ٠٣

  كوارتزيتي  

s
dE   سري

  دزو 

١٨  

  ١٩ hE  هاي تيره تا خاكستري  شيل  ٣٦٤/ ٨٩

rhy  هاي تراكيتي  اي ازگدازهمجموعه  ١٢٣٩/ ١٧
dE ٢٠  

  ٢١  - B  سنگ دروني بازيك   ١٠٦/ ٠٤

gy  سنگ گچ   ١٠٥/ ٧٧
dE -  ٢٢  

  اي چرت  دولوميت با بانده  ٣٤٢٥/ ٧٧
sE  ٢٣  وندين  -كامبرين    سلطانيه  

  
  پركامبرين 

  دولوميت، شيل، ماسه سنگ   ١٠٢٣/ ٠٨
dPE ٢٤  وندين   بالايي   درين  

سازند  rdPE  توف ريوليتي، دولوميت   ١٧٣/ ٦٤

ريزو 
  ٢٥  

  ٢٦ rPE  ريوليت   ٢٢٥/ ٩٧

  كل حوضه   ٠٣/٣٦٩٦٣

  

مساحت، مجموع طول آّبراهـه، تـراكم زهكشـي، نسـبت  ي شاملپارامتر ژئومورفولوژ ١٨اد تعد ،در پژوهش حاضر

كشـيدگي، شـيب، گـردي و اصلي، ضريب فرم، فشـردگي،  يانشعاب، نسبت طولي آبراهه، زمان تمركز، طول آبراهه
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پذير ايـن شناسي و مساحت فرسـايشپذيري واحدهاي زمينارتفاع، طول حوضه، فراواني آبراهه، تعداد آبراهه، فرسايش

  ).٣(جدول  شدمحاسبه و بررسي  واحدها

  عقدا  يهاي ژئومورفولوژيك حوضه: شاخص٣جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بعد فراكتال - ٢-٣

روش . اسـتعقدا به روش شـمارش جعبـه  يزهكشي و حوضهبعد فراكتال شبكه يدوم پژوهش، محاسبه يمرحله 

بعـد  يتـوان بـراي محاسـبهكه از اين روش ميچرا  ؛است ي بعد فراكتالترين روش محاسبهمعروف ايشمارش جعبه

ها است. علاوه بر از ساير روش محاسبات آن بيشفراكتالي تمامي عناصر، ابعاد و اشكال مختلف استفاده كرد و سرعت 

 ،. در ايـن روش)٢٠١٣زاده و همكــاران، (علمــيبرخوردار است نتايجي با اطمينان بالا  استخراج قابليتاز اين، الگوريتم آن 

ياري شود كه معمشخص مي )(شبكه با  يشود. اندازهتصوير مورد نظر قرار داده مي برهاي مربع شكل اي از خانهشبكه

شود. ايـن كـار بـراي اسبه ميدهد، محكه هر قسمت از منحني مورد نظر را پوشش مي هايياز مقياس است. تعداد مربع

شود). حد شود (به صورت مجازي ضخامت خطوط شبكه صفر در نظر گرفته ميتكرار مينيز ف با اضلاع مختل هايمربع

 خواهد بود. هاتعداد مربعNكند. شمارش و حاصل اين شمارش به صفر ميل مي است كه  زماني ،نهايي اين قسمت

                              )١(ي رابطه

0
1






)/log(

)Nlog(
limD

   

)Nlog(ترسيم مقادير ،بعد يمرحله  در مقابل)/log( 1  بـه به بهترين وجـه است. شيب خط مستقيم كه اطلاعات را

 آناست نمودار غيرخطـي بعد فراكتال، لازم  يبنابراين براي محاسبه با بعد فراكتال است؛تقريباً برابر  ،گذاردنمايش مي

  منابع   شاخص   محاسبه  ينحوه  ويژگي ژئومورفولوژيك 
Dd ،تراكم زهكشي Li  ها، طول آبراههA مساحت حوضه  ALiDd   Dd  Horton, 1932 

RB  ،نسبت انشعابNi رتبه  آبراهه  دادتعi  
1 iNNiRB  RB  Schumms, 1956 

Rl  ،نسبت طولي آبراهه Li رتبه  آبراهه  طولi  
1 iLLiRl  Rl  Horton, 1945 

TC ويليامز،   -زمان تمركز به روش برانسبيL   طول آبراهه

  قطر دايره معادل هم سطح با حوضه Dشيب آبراهه اصلي،   Fاصلي،

202

51

.

F

A

D.

L
TC 








  TC  Wang, 2005 

F.F  ضريب فرم، طول حوضهwL 2
wLAF.F  FF Sharma and Tiwari, 2009 

CC  ،ضريب فشردگيP محيط حوضه  AP.CC 2820 CC Schumm, 1956 

RC  256612  ضريب گردي PA.RC  RC Miller, 1953 

E  ضريب كشيدگي    wLAE  2 E Schumm, 1956 

AminHmaxH  شيب  
 

S Horton, 1932 

H  ،ارتفاع متوسط وزني حوضهiA  ،مساحت بين دو خط تراز

iH متوسط ارتفاع بين دو خط تراز  
AAHH

n

i
ii

1

 H Horton, 1932 

Fs  ،فراواني آبراهه N هاي هر بخش مشتمل بر  هتعداد كل آبراه

  ها همه رتبه 
ANFs  Fs  Horton, 1932 
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نقاط موجود در هر مربع اسـت. سـپس ايـن  بيانگرها  yشبكه و محور  يها اندازه xمحور  ،م شود. در اين نموداريرست 

. طي اين كار، همبستگي حاصل شودشود تا همبستگي ميان دو نمودار فراكتال برازش داده مي يبا منحني نظريه ،نمودار

  شود. ه نشان داده ميشبك يبين تعداد و اندازه

cDN  )٢(ي رابطه          

از جملـه  Fractalyseافـزار اسـت. نـرمضـريب ثابـت  cبعد فركتال يا همان همبستگي بعـد و  D ،در اين رابطه

  . كردها محاسبه اي و ساير روشتوان بعد فراكتال را به روش شمارش جعبهافزارهايي است كه با آن مينرم

  تحليل همبستگي - ٣-٣

هـاي زهكشـي بـا ويژگيمقـادير بعـد فراكتـال حوضـه و شبكه بيندر بخش پاياني پژوهش، ضريب همبستگي  

  هاي حوضه عقدا صورت گرفت.و مقايسه بين اين عوامل در هر يك از زيرحوضه شدژئومورفولوژيكي حوضه محاسبه 

  
  روي سازند كهر با تغيير مقياس، زهكشي بربعد فركتال شبكه يمحاسبه ينحوه :٣شكل 

  ٣٢و ج) اندازه جعبه  ١٦ب) اندازه جعبه  ،٨جعبه  الف) اندازه

 ها (نتايج)  يافته - ٤

  هاي ژئومورفولوژيكويژگي - ١-٤

هاي آن تعيـين و عقـدا و زيرحوضـه يحوضـه يپارامتر ژئومورفولوژيك، ابتـدا محـدوده ١٨به منظور استخراج  

و ضـريب  CC، ضـريب فشـردگي RC، ضـريب گـردي F.F، ضريب فرم wL طول حوضه، Aپارامترهاي مساحت 

به دست آمـد.  Sو شيب  Hهاي توپوگرافي، پارامترهايي نظير ارتفاع محاسبه شد. سپس با استفاده از نقشه Eكشيدگي 

 ياده از نقشـهبندي به روش استرالر صورت گرفت. با اسـتفو رتبهشد زهكشي حوضه استخراج شبكه ينقشه ،در نهايت

، نسـبت Ddتـراكم زهكشـي  ،L، مجموع طول آبراهـهLزهكشي استخراجي، پارامترهاي طول آبراهه اصلي شبكه

برآورد شـد (جـدول  FSفراواني آبراهه  و iN، تعداد آبراهه TC، زمان تمركز Rl ، نسبت طولي رودخانهRBانشعاب 

است. بـر اسـاس انجام شده ArcGIS 10.3ورد پارامترهاي ژئومورفولوژيك در محيط ). تمام محاسبات مربوط به برآ٤

مـورد مطالعـه، بيشـترين مسـاحت مربـوط بـه  ينتايج به دست آمده از بررسي پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوضـه

و شـكل ترين پارامتر فيزيكي حوضه است كه دبي حـداكثر مهم ،آبخيز. مساحت حوضهاستTO3 و  T8 يزيرحوضه

حوضه به آن بستگي دارد. طول حوضه عبارت است از طول خطي كه نقطه خروجي حوضـه را بـا خطـي مسـتقيم بـه 

و كمتـرين مقـدار در  TO3و  T8 يكند. بيشترين طول حوضه در زيرحوضـهمركز حوضه وصل مي يدورترين نقطه

  

 )ج( )ب( (الف)
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درصد متغير است و كمتـرين  ٥٠تا  ٨بين  ،عقداي هاي حوضهد. شيب حوضه در زيرحوضهشوديده مي T7 يزيرحوضه

هاي شـود. ارتفـاع زيرحوضـهمشـاهده مي T5 يو بيشترين مقدار شيب در زيرحوضه TO4و  T1 يآن در زيرحوضه

  متفاوت است. ٤/٢١٧٦تا  ١/١٣١٧مورد مطالعه از 

  آبخيز عقدا: پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوضه٤جدول 

sub A L N Dd RB Rl TC L FF CC RC E S H L w Fs 

T1 ٩/١٢ ١/١٠ ٧/١٦٣٨ ٤/١٣ ٥/٠ ٥/٠ ٥/١ ٢/٠ ٣/١٢ ٧/٤ ٢ ٨/٣ ١/٥  ٢٧١ ١/١٠٦ ٢١ 

T2 ١٨ ٤/٦ ٣/١٩٧٤ ٦/٢٧ ٦/٠ ٥/٠ ٤/١ ٣/٠ ٤/٧ ٧/٢ ١/٢ ٧/٥ ٥/٦  ١٩٢ ٨/٦٩ ٧/١٠ 

T3 ٨/١٧ ٧/٧ ٢١٣٠ ١/٣٧ ٥/٠ ٤/٠ ٧/١ ٢/٠ ٩/٧ ٧/٢ ١/٣ ٣/٥ ٨/٦  ١٧٦ ٨/٦٦ ٩/٩ 

T4 ٨/٢٥ ٦ ٥/١٨٣٦ ٨/٣٥ ٧/٠ ٦/٠ ٣/١ ٤/٠ ٧/٩ ٣/٣ ٣/٢ ٣/٤ ٤/٨  ٣٧٢ ١٢١ ٤/١٤ 

T5 ٢/٢٢ ٩/٧ ٤/٢١٧٦ ٩/٤٩ ٨/٠ ٦/٠ ٣/١ ٤/٠ ٥/٨ ٦/٢ ٦/٢ ٣ ٥/٧  ٦٠٦ ٤/٢٠٤ ٣/٢٧ 

T6 ٣/٢٢ ٩ ٦/١٥٦٦ ٤/٣٣ ٦/٠ ٥/٠ ٤/١ ٣/٠ ١٣ ٣/٤ ٥/٦ ٤/٣ ٨  ٥٧١ ٧/٢٠٣ ٦/٢٥ 

T7 ٩/١٨ ٢/٥ ٢/١٤٣٥ ٥/٢١ ٦/٠ ٦/٠ ٣/١ ٣/٠ ٦/٥ ١/٢ ٤/٢ ٢/٣ ٦/٧  ١٢٦ ٤/٥٠ ٧/٦ 

T8 ١/١٢ ٩/١٢ ٨/١٣٧٤ ٣/١٧ ٧/٠ ٦/٠ ٣/١ ٤/٠ ٣/١٤ ٧/٤ ٤/٤ ٧/٣ ١/٧  ٨١٢ ٧/٤٧٢ ٦٧ 

T9 ٨/١٠ ١/٦ ٢/١٤٠١ ٢/١٧ ٦/٠ ٧/٠ ٢/١ ٣/٠ ٦/٦ ٤/٢ ٣/٢ ٥ ٦/٦  ١٣٠ ٧/٧٩ ١٢ 

TO1 ٥/١٧ ٢/١١ ١٩٨٨ ١/٣١ ٦/٠ ٥/٠ ٥/١ ٣/٠ ٢/١٣ ٣/٤ ٣/٢ ٤/٥ ٩/٦  ٥٩٠ ٨/٢٣٠ ٧/٣٣ 

TO2 ٧/١٦ ٨/٢٢ ٧/١٨٢١ ٨/٢٢ ٧/٠ ٤/٠ ٦/١ ٤/٠ ٧/٣٢ ٩/٩ ٧/٢ ٤ ٦/٦  ٣٢٧١ ٣/١٢٩٤ ٣/١٩٦ 

TO3 ٨/١٤ ٢/٢٩ ٣/١٦٩٣ ٢٥ ٦/٠ ٤/٠ ٦/١ ٣/٠ ٢/٣٩ ٦/١١ ٢/٢ ٥/٣ ٤/٦  ٤٠٦٩ ٨/١٧٦٤ ٧/٢٥٧ 

TO4 ٩/٧ ٢/١٢ ١/١٣١٧ ٢/٨ ٥/٠ ٣/٠ ٨/١ ٢/٠ ٣/١٣ ١/٥ ٤/٢ ٨/٣ ٤/٦  ٢١٣ ٨/١٧٢ ٢٧ 

هايي مانند ضريب فـرم حوضـه، گـردي، هاي آبخيز مختلف از شاخصبراي بيان شكل حوضه و مقايسه بين حوضه

چه ضـرايب شـكل بـه يـك  هر ؛استكشيدگي و فشردگي استفاده شد. ضرايب شكل معمولاً بين صفر تا يك متغير 

زمـان  ،چه حوضه گردتر باشد تر. هركشيدهحوضه  شود،چه به صفر متمايل  و هراست حوضه گردتر  ،تر باشدنزديك

 ،بيشتر خواهـد بـود. بـا توجـه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده كمتر و در نتيجه شدت رواناب حاصل شدهتمركز در آن 

، زمـان تمركـزكشيده هسـتند.  ها نسبتاًبيشترين كشيدگي را دارند و ساير زيرحوضه TO4و  T1 ،T3هاي زيرحوضه

بـه  ،مقدار زمان تمركـز. برسد آنخروجي  يحوضه به نقطه يدارد تا از دورترين نقطه مدت زماني است كه آب لازم

روابـط  دارد.بسـتگي اصلي و شرايط هيدروليكي مسير جريان مانند ضريب زبري و شـعاع هيـدروليكي  يطول آبراهه

بـا  .اسـتاصلي و شـيب  يهبر اساس دو عامل طول آبراه آنهاكه بيشتر  شدهزمان تمركز ارائه  يزيادي براي محاسبه

هاي انجام شده، از زمان تمركز برانسبي ويليامز استفاده شد. زمـان تمركـز در حوضـه توجه به شكل حوضه در بررسي

و كمتـرين زمـان  TO3و  T8كه بيشترين مقدار زمان تمركز در زيرحوضه به طوري متغير است؛ ٥٩/١١تا  ١/٢عقدا از 

آبخيز محسـوب هاي ژئومورفولـوژيكي حوضـهيكي از ويژگي ،آمد. طول آبراهه به دست T7 يتمركز در زيرحوضه

و كمترين  TO3و  T8 يشود. بيشترين طول آبراهه اصلي، تعداد آبراهه و مجموع طول آبراهه مربوط به زيرحوضهمي

ش فرسـايش اسـت. افـزاي بيانگر ،آبخيز. افزايش تعداد آبراهه و طول آن در حوضهاست T7 يآن متعلق به زيرحوضه

. مقدار فراواني آبراهـه در دهدرا نشان ميشناسي منطقه ها و وضعيت زمينارتباط بين آبراهه ،Fsمقادير فراواني آبراهه 

  است.نشان داده شده ٥هاي متفاوت در جدول ها با رتبهتفاوت دارد. طول و تعداد آبراهه ٩/٧تا  ٨/٢٥از  ،حوضه عقدا
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  آبخيز عقداهاي مختلف آبراهه در حوضهبه: تعداد و طول رت٥جدول 

 درجه آبراهه  مشخصات  واحد هيدرولوژيك 
٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

T1 
 ٠ ٠ ١ ٤ ١٦ ٥٢ ١٩٨ تعداد

 ٠ ٠ ٤/ ٥٦ ١١/ ٣٣ ١٠/ ٣١ ٤/٢٥ ٥٤/ ٥٣ ) km( طول

T2 
 ٠ ٠ ٠ ٢ ٢١ ٢٧ ١٤٢ تعداد

 ٠ ٠ ٠ ٤/٤ ٦/٩ ١٥/ ٩٥ ٣٩/ ٨٩ ) km( طول

T3 
 ٠ ٠ ٠ ١ ٧ ٣٣ ١٣٥ تعداد

 ٠ ٠ ٠ ٦/ ٨٢ ٢/ ٣١ ١٣/ ٠٥ ٦/٤٤ ) km( طول

T4 
 ٠ ٠ ١ ٦ ٢٤ ٦٣ ٢٧٨ تعداد

 ٠ ٠ ٤/ ٤٤ ٤/ ٠٢ ١٣/ ٨١ ٢٣/ ٠٤ ٧٥/ ٧٢ ) km( طول

T5 
 ٠ ٣ ٣ ٨ ٢٨ ١١٣ ٤٥١ تعداد

 ٠ ١/ ٤٤ ٣/ ٨٧ ٩/ ١٦ ٢٢/ ٤٩ ٣٥/ ٣١ ١٣٢/ ٠٨ ) km( طول

T6 
 ٠ ١ ٣ ٧ ٢٦ ١٠٩ ٤٢٥ تعداد

 ٠ ٠/ ٥٢ ١٢/ ٦٢ ٩/ ٦٤ ٢٠/ ٦٩ ٣٣/ ٩٤ ١٢٦/ ٢٣ ) km( طول

T7 
 ٠ ٠ ١ ٢ ٦ ٢٣ ٩٤ تعداد

 ٠ ٠ ١/ ٨٤ ٣/ ٤٩ ٢/ ٧٩ ١١/ ١٢ ٣١/ ١٩ ) km( طول

T8 
 ٠ ١ ٣ ٩ ٣٧ ١٣٥ ٦٢٧ تعداد

 ٠ ١/ ٥٤ ٢٠/ ٩٩ ٣٨/ ٧٢ ٥٧/ ١٨ ٩/٧٠ ٢٨٣/ ٣٥ ) kmطول (

T9 
 ٠ ٠ ٠ ١ ٨ ٢٤ ٩٧ تعداد

 ٠ ٠ ٠ ٥/ ١٥ ١١/ ٢٤ ١٣/ ٨٩ ٤٩/ ٣٧ ) km( طول

TO1 
 ٠ ٠ ١ ١١ ٤٢ ١٠٠ ٤٣٦ تعداد

 ٠ ٠ ٥/ ٢٨ ١٦/ ٥٥ ٢٢/ ٦٨ ٥٢/ ٧١ ١٣٣/ ٥٧ ) km( طول

TO2 
 ١ ٧ ١٣ ٤٨ ١٨١ ٥٩١ ٢٤٣٠ تعداد

 ٥/ ٧٨ ٥/٣١ ٢٥/ ٥٨ ٧٤/ ٧٥ ١٣٠/ ٤٧ ٨/٢٥٤ ٧٧١/ ٣٦ ) km( طول

TO3 
 ٢ ٩ ١٨ ٥٨ ٢٢١ ٧٣٩ ٣٠٢٢ تعداد

 ١٢/ ٢٦ ٣٦/ ٤٨ ٤٧/ ١٤ ٩٠/ ١٤ ١٦٧/ ١٨ ٣٤٠/ ٧٦ ١٠٧٠/ ٨٥ ) kmطول (

TO4 
 ٠ ٠ ٠ ٣ ١٠ ٣٨ ١٦٢ تعداد

 ٠ ٠ ٠ ١١/ ٨١ ١٣/ ٠٧ ٣١/ ٧٤ ١١٦/ ١٣ ) kmطول (

Ttotal 
 ٢ ١٠ ٢١ ٧٠ ٢٦٨ ٩١٢ ٣٨١١ تعداد

 ١٢/ ٢٦ ٣٨/ ٠٢ ٦٨/ ١٣ ١٤٠/ ٦٧ ٢٣٧/ ٤٣ ٤/٤٤٣ ١٤٧٠/ ٣٣ ) km( طول

در مجموع طول بيشتري از حوضـه ها، نسبت به ساير رتبههاي رتبه اول شود كه آبراههبا توجه به نتايج مشخص مي

هاي تركيبـي مورد مطالعه است (زيرحوضـه يمشاهده شده در منطقه يرين رتبه آبراهه، آخ٧ ي. رتبهگيرنددر برميرا 
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TO2  وTO3را دارا هسـتند ( ٦زيرحوضـه تـا رتبـه  ٣عقـدا، تعـداد  يهاي منطقـه) از زيرحوضهT5 ،T6 ،T8 ،(٤ 

، آخـرين TO4و زيرحوضه تركيبي  T2 ،T3 ،T9هاي ) و در زيرحوضهT4و  TO1 ،T7، T1( ٥ يزيرحوضه تا رتبه

منطقـه  شناسـيتواند از تغييرات شـيب، توپـوگرافي و زميننتايج به دست آمده مياين شود. مشاهده مي ٤رتبه آبراهه، 

به دست آمد كه نسبت  ٦٨/٥تا  ٠٤/٣بين  ،مورد مطالعه يدر منطقه RBبراهه سرچشمه گرفته باشد. ميزان نسبت انشعاب 

، بيشترين Rlوضعيت پارامتر نسبت طولي آبراهه  يدربارهبعدي بيشتر است.  يتبهآن در هر رتبه از آبراهه نسبت به ر

تراكم زهكشي به عنوان شاخصـي بـراي از . است T1و  T6هاي در زيرحوضه ٢و  ٥١/٦و كمترين مقدار آن به ترتيب 

يش حوضـه اسـتفاده ها حوضه، بارندگي، رواناب، ظرفيت نفوذپذيري، تكامل توپـوگرافي و فرسـابيان وضعيت آبراهه

مقدار كـم  ،و در مقابل دهدرا نشان ميحوضه  اندكمقاومت ضعيف و نفوذپذيري شود. اعداد بالاي تراكم زهكشي، مي

. مقـادير ) & ٢٠١٦Shi et al, 2014(محمــدي، آبخيز اسـت مقاومت به فرسايش و نفوذپذيري خوب حوضه بيانگرتراكم 

از عوامـل  ،هاي آبخيـزشناسي در حوضههاي سنگمتغير است. ويژگي ٣٨/٨ تا ٠٦/٥تراكم زهكشي در حوضه عقدا بين 

هاي مختلـف را از نظـر تـوان منطقـهها و سازندها مي. با تعيين مقاومت سنگرودمي شمارفرسايش به  يكنندهكنترل

احـدهاي پذيري و. بـه منظـور بـرآورد پتانسـيل فرسـايشكـردبنـدي طبقهاي مناسب به گونهحساسيت به فرسايش 

شناسـي هاي زمينمورد مطالعه از نقشه يشناسي حوضهعقدا به روش پسياك، ابتدا سازندهاي زمين يشناسي حوضهزمين

بـه صـورت ، Google earth ايماهواره كه اين نقشه با بازديدهاي ميداني و استفاده از تصاوير شداستخراج  ١:١٠٠٠٠٠

هاي مرتفع حوضه بيشتر منطبق بر آهك عقـدا، مورد مطالعه، بخش يحوضه ). در٢تر تهيه شد (جدول تر و واقعيدقيق

 ،كه باتوجه بـه ايـن نـوع سـازندها استسنگ سازند لالون و برخي واحدهاي آذرين دولوميت سلطانيه، همچنين ماسه

مقـادير  ،اكباشد. با توجه به امتيازدهي روش پسـيهاي مختلف در حوضه قابل مشاهده ميهاي متنوع با شدتفرسايش

  ). ٦(جدول  حاصل شدهاي حوضه عقدا پذيري واحدها در زيرحوضهفرسايش

  شناسي به فرسايشهاي عقدا از نظر حساسيت واحدهاي زمينبندي حوضه و زيرحوضه: اولويت٦جدول 

 بندي اولويت پذيري واحدها فرسايش  ) 2Km( مساحت  نمره  پسياك  زيرحوضه ها 

T1 ٢ ٣/١٥٦ ٢٠/ ٩٦ ٥/٧ 
T2 ٧ ٢/٦٥ ١٠/ ٦٨ ١/٦ 
T3 ٨ ٨/٥٤ ٩/ ٨٦ ٦/٥ 
T4 ٦ ٥/٨٣ ١٤/ ٤٤ ٨/٥ 
T5 ٤ ٥/١٢١ ٢٧/ ٢٥ ٥/٤ 
T6 ٣ ١٤٥/ ١١ ٢٥/ ٥٨ ٧/٥ 
T7 ٩ ٥/٤٩ ٦/ ٦٦ ٤/٧ 
T8 ١ ٩/٥٢٦ ٦٦/ ٩٥ ٩/٧ 
T9 ٥ ٩٧/ ٦٢ ١٢/ ٠١ ١/٨ 

TO1 ٤ ٣/٢١٣ ٣٣/ ٧١ ٣/٦ 
TO2 ٢ ٥/١٢٥٦ ١٩٦/ ٣٢ ٤/٦ 
TO3 ١ ١٨٩٢/ ٨١ ٢٧٥/ ٦٦ ٩/٦ 
TO4 ٣ ٧/٢٣٣ ٢٧/ ٠٢ ٦/٨ 

 TO4در حوضـه تركيبـي  ٦/٨تـا  T5در زيرحوضـه  ٥/٤از  ،مقدار عددي پسياك به دست آمده در حوضه عقـدا

د. مورد مطالعـه بـرآورد شـ  يپذير در حوضهمتفاوت است. با در نظر گرفتن مساحت هر زيرحوضه، مساحت فرسايش
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هاي تركيبي مربوط به زيـر در واحدو  T6و  T8، T1هاي بيشترين ميزان فرسايش در واحدهاي مستقل مربوط به واحد

ها و نمره . بالا بودن پارامترهاي ژئومورفولوژيكي مانند مساحت، طول حوضه، تعداد و طول آبراههاست TO3 يحوضه

ها اولويـت ست. در واقع، اين زيرحوضهها اميزان فرسايش در اين زيرحوضهگوياي بالا بودن  ،پذيري پسياكفرسايش

  . نيازمند مديريت بيشتر هستند ،هابت به ساير زيرحوضهنسو  دارندبالاتري 

  زهكشي و شكل حوضهد فراكتال شبكهبع - ٢-٤

پذير و طبيعت با استفاده از توابع تكرارگرفته از ز از هندسه اقليدسي و با مدلي برهندسه فراكتال با چهارچوبي متماي 

هـاي شـود. بـا توجـه بـه ويژگيه كـار گرفتـه ميآبخيـز بـ وجيه روندهاي طبيعي از جمله حوضـهبراي ت  ،دور پذير

دهند كه اين خواص در خصوصـيات يها خواص فراكتالي از خود نشان مژئومورفولوژيكي و توپوگرافي منطقه، حوضه

 آبخيز عقدا محاسبه شـد.روش شمارش جعبه در حوضه ، بازهكشياست. بعد فراكتال حوضه و شبكهآنها كدگذاري شده

هاي و در ميـان زيرحوضـه ٤٧/١بـا بعـد فراكتـال  T8ي هاي مستقل، زيرحوضهكه در بين زيرحوضهنتايج نشان داد 

داراي بيشترين بعد فراكتال شبكه زهكشي هستند و بيشترين بعد فراكتال  ٦/١با بعد فراكتال  To3ي تجمعي، زيرحوضه

    د.دهنبه خود اختصاص مي ٠٨/١و  ٠٥/١شكل حوضه را نيز به ترتيب با مقادير 

  زهكشي و حوضه در حوضه عقدامقادير بعد فراكتال شبكه :٧جدول 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TO1 TO2 TO3 TO4 زيرحوضه 

بعد فراكتال 

 زهكشي شبكه 
١/ ٢٩ ٦/١ ١/ ٥٣ ١/ ٣٣ ١/ ٢٤ ١/ ٤٧ ١/ ١٢ ١/ ٣٢ ١/ ٣٣ ١/ ٢٧ ١/ ١٥ ١/ ٢١ ١/ ٢٢ 

بعد فراكتال 

 شكل حوضه
٠/ ٩١ ١/ ٠٥ ١/ ٠٣ ١ ٩/٠ ١/ ٠٨ ٩/٠ ١ ١/ ٠٣ ٠/ ٩٥ ٠/ ٩٧ ٠/ ٩٥ ٠/ ٩٥ 

پذيري بـالاي ايـن دو زيرحوضـه و ، فرسـايشTO3و  T8هاي دليل بالا بودن ميزان بعد فراكتـال در زيرحوضـه

كه به  استها بالاترين مقادير طول آبراهه اصلي، مجموع طول و تعداد آبراهه، مساحت و طول حوضه در اين زيرحوضه

كمتـرين مقـدار بعـد فراكتـال در  ،اسـت. در مقابـلمنجـر شـدههاي متعـدد اخهمتراكم با شـ  يآبراههتشكيل شبكه

از مقاومت به فرسايش و پـايين بـودن  ،شود. مقدار پايين بعد فراكتال در اين زيرحوضهمشاهده مي T7هاي زيرحوضه

ت بـه سـاير هاي ژئومورفولوژيكي چون مجموع طول آبراهه، تعداد آبراهه، مساحت، طول حوضـه نسـبمقادير ويژگي

هـاي بـه آن بـا اولويت يبندي مقادير بعد فراكتال و مقايسـه. با اولويتگيردسرچشمه ميهاي حوضه عقدا زيرحوضه

-بازمي TO3و  T8 يدو زيرحوضه بهعقدا، بيشترين بعد فراكتال  يپذير منطقهدست آمده از مقادير مساحت فرسايش

 T4 ،T5 يبه جز سه زيرحوضهمنطبق است ها بندي تمام زيرحوضهولويتزهكشي با او مقادير بعد فراكتال شبكه گردد

زهكشـي عـد فراكتـال شبكهشناسي بر بثير عامل زمينبا تأتوان مينيز هاي مورد نظر را انطباق زيرحوضه فقدان. T1و 

ن پالئوزوئيـك شناسـي دوراها، سهم سازندهاي زمينبرخلاف ساير زيرحوضه T5و  T4ي هادر زيرحوضه توضيح داد؛

بـه همـين وبات آبرفتي عهد حاضر) بيشتر اسـت؛ (سازند لالون و سنگ آهك عقدا) نسبت به دوران سنوزوئيك (رس

رسوبات آبرفتي عهد حاضـر ها در ي آنكه بخش عمدهـ ها  به وجود آمده نسبت به ساير زيرحوضه يآبراههشبكه دليل
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انطبـاق مقـدار بعـد فقـدان شود. در مقادير بعد فراكتال مشاهده مي و اين ناهمگني به خوبي استناهمگن  قرار دارد ـ

اثر متقابل پارامترهاي ژئوموروفولوژيكي چـون  توان بهنيز مي را T1 يدر زيرحوضه بندي زيرحوضهكتال با اولويتفرا

از  T1 ي، زيرحوضه. با توجه به اثر متقابل اين عوامل و بازديدهاي ميدانينسبت دادشكل حوضه، زمان تمركز و شيب 

مقـادير بعـد فراكتـال  ،بنابراين؛ از نظر وضعيت فرسايشي قرار دارد دوم ينظر مديريتي و اقدامات آبخيزداري در رتبه

از وضـعيت فرسايشـي  دقيقـي راتواند برآورد سـريع و درصد مي ٣٠و  ٧٠زهكشي و حوضه به ترتيب با احتمال شبكه

 منطقه ارائه دهد. 

  نتايج تحليل همبستگي -٣-٤

ارتبـاط بـين  ،ماتريس همبستگي پارامترهاي ژئومورفولوژيكي حوضه عقدا بـه دسـت آمـد كـه در آن ،در ادامه 

به ترتيب پارامترهاي مجموع طـول  ماتريساين . با توجه به شدزهكشي و حوضه بررسي پارامترها و بعد فراكتال شبكه

، طول آبراهـه اصـلي )٩٤/٠(، مجموع تعداد آبراهه )٩٥/٠(پذير حوضه ت فرسايش، مساح)٩٧/٠(، مساحت )٩٨/٠(آبراهه 

كـه  داردهمبستگي  ٩٩/٠زهكشي در سطح اعتماد با بعد فراكتال شبكه )٨٦/٠(و زمان تمركز  )٨٨/٠(، طول حوضه )٩/٠(

  . دهدنشان مي هاي ژئومورفولوژيكي منطقهاز اين ويژگي را ثيرپذيري بعد فراكتالتأ
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  عقدا ي: مقادير ماتريس همبستگي بعد فراكتال و پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوضه٨جدول 
 A L TC LS FF CC RC E S H LW FS P AP NN NL DS DW 

A ٧/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٢/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٥/٠ ٣/٠ - ٤/٠ ٣/٠ ٣/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١ 

L 
 ٨/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٠/٠ - ١/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٥/٠ ٣/٠ - ٤/٠ ٣/٠ ٣/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١ 

TC   ٦/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٢/٠ ٩٩/٠ - ١/٠ - ٦/٠ ٢/٠ - ٥/٠ ٥/٠ ٢/٠ ٩٩/٠ ١ 

LS    ٦/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٢/٠ ٩٩/٠ ٠/٠ - ٦/٠ ٢/٠ - ٥/٠ ٤/٠ ٢/٠ ١ 

FF     ٦/٠ ٥/٠ ٣/٠ ٣/٠ ٣/٠ - ٤/٠ ٤/٠ ٢/٠ ١/٠ - ١/٠ ٩٩/٠ ٦/٠ - ٦/٠ ١ 

CC      ١/٠ ٢/٠ ٣/٠ ٣/٠ ٤/٠ ١/٠ - ٣/٠ ٥/٠ ١/٠ ٠/٠ - ٦/٠ - ١/٠ ١ 

RC       ٤/٠ - ٤/٠ - ٤/٠ ٠١/٠ ٢/٠ - ٥/٠ - ٢/٠ ١/٠ ٦/٠ ١ - 
٢/٠

 - 
١/٠ - 

E        ٦/٠ ٥/٠ ٣/٠ ٣/٠ ٣/٠ - ٣/٠ ٤/٠ ٢/٠ ١/٠ - ٢/٠ ١ 

S         ٦/٠ - ٥/٠ - ٦/٠ - ٦/٠ ٦/٠ - ٦/٠ ٦/٠ ١ - 
٦/٠

 - 
٣/٠ - 

H          ١/٠ - ١/٠ - ١/٠ - ٩/٠ ٦/٠ - ١/٠ ١ 
١/٠

 - 
٣/٠ 

LW           ٦/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١/٠ - ٣/٠ ١ 

FS            ٢/٠ - ٩/٠ ١ - 
٠١/٠

 - 
١/٠ - 

٢/٠

 - 
٢/٠ 

P             ٤/٠ ١/٠ ٠/٠ ١/٠ ١/٠ ١ - 

AP              ٨/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ١ 

NN               ٦/٠ ٩/٠ ٩٩/٠ ١ 

NL                ٦/٠ ٩/٠ ١ 

DS                 ٨/٠ ١ 

DW                  ١ 

   ٩٥/٠مقادير همبستگي در سطح اعتماد  ،و اعداد زيرخط داراست  ٩٩/٠مقادير همبستگي در سطح اعتماد  ،اعداد بولدشده

دارد؛ ايـن  ٩٥/٠در سطح اعتماد  ٦/٠همبستگي منفي با مقدار  ي،زهكشب حوضه با بعد فراكتال شبكهتنها پارامتر شي

 يدرباره. همين روابط استمقادير بالاي بعد فراكتال داراي  ي عقدابه اين معني است كه مقادير كم شيب در حوضه امر

جز سه پارامتر و به  داردب همبستگي مقادير كمتري ؛ با اين تفاوت كه ضرايبعد فراكتال شكل حوضه نيز برقرار است

ه و بـ  حاصل شد ٩٥/٠پذير حوضه، ضرايب همبستگي در سطح اعتماد مجموع طول آبراهه، مساحت و مساحت فرسايش

دار هسـتند. جاي عامل شيب، پارامتر ضريب فرم و كشيدگي با مقادير بعد فراكتال شكل حوضـه داراي روابـط معنـي

 بـرآورد شـد. بـا ٨/٠مقـدار به ، ٩٩/٠حوضه در سطح اعتماد  زهكشي و شكلهمچنين همبستگي بين بعد فراكتال شبكه

تـوان سـاير زهكشـي، ميآبخيز بـا بعـد فراكتـال شبكههاي ژئومورفولوژيك حوضهدقيق بين ويژگي يدانستن رابطه

 را دارينتايج حاصل از اين بررسي، روابـط معنـي. كردبيني پيشبا در اختيار داشتن بعد فراكتال هاي حوضه را ويژگي

). بالاترين ضريب ٤دهد (شكل هاي ژئومورفولوژيك نشان ميزهكشي و شكل حوضه با ويژگيبين ابعاد فراكتال شبكه

پذير و مساحت حوضه با بعد فراكتـال همبستگي متعلق به روابط رگرسيوني بين مجموع طول آبراهه، مساحت فرسايش

تگي را با تعداد آبراهه، مجموع طول آبراهـه و مسـاحت و بعد فراكتال شكل حوضه بالاترين همبس استزهكشي شبكه
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شـي زهككـه بعـد فراكتـال شبكه كردتوان چنين استنباط مي ). با توجه به نتايج به دست آمده٩٩/٠نشان داد (در سطح 

  . داردآبخيز بيني پارامترهاي ژئومورفولوژيك حوضهتوانايي بيشتري در پيشنسبت به بعد فراكتال شكل حوضه، 
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  زهكشي و حوضه با پارامترهاي ژئومورفولوژيك : روابط رگرسيوني بين بعد فراكتال شبكه٤شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه - ٥

 ينيازمند بررسـي و مطالعـه ،ها براي عمليات آبخيزداريآنبنديآبخيز و اولويت هاييح حوضهمديريت جامع و صح

هـاي و تحليل ابزاري مهم در تجزيـه GISهاي آبخيز است. هر چند استفاده از تحليلهاي ژئومورفولوژي حوضهويژگي

ايط فرسايشي حوضه، مستلزم صرف وقـت و ها و برآورد شر، اما استخراج اين ويژگيرودشمار ميهاي آبخيز به حوضه

سـنجي ايسـتگاه آب فقـدانهاي فيزيكي و مناسب براي استفاده از مدل يست. اين مسئله در كنار نبود دادهي بالا هزينه

استفاده از شاخصي كه برآوردي مناسب از  ،از اين رو است؛، مشكل را چندين برابر كردههاكافي براي اعتبارسنجي مدل
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هاي انجام شده در ايـن زمينـه طـول پذيري منطقه داشته باشد، بسيار ضروري است. در ساير پژوهشرسايشوضعيت ف

هاي كليدي در هيدرولوژي و فرسـايش و از شاخص ،حوضه، مساحت، طول آبراهه، نسبت انشعاب و فاكتور فرم حوضه

 شـاخصاما در پژوهش حاضـر  )؛Paulinus et al, 2016هاي كوتا نيجريه عنوان شد (حوضهبه عنوان نمونه در رسوب 

آبخيز عقـدا نشـان داري را با شرايط فرسايشي حوضهرابطه معني ،زهكشينسبت انشعاب، نسبت طولي رودخانه و تراكم

پذير، زمـان نداد و ساير پارامترهاي ژئومورفولوژيك چون مساحت، مجموع طول وتعـداد آبراهـه، مسـاحت فرسـايش

). Shabani et al, 2007 & Shi et al, 2014( خص شـدثيرگـذار مشـ وان پارامترهـاي تأشيب حوضه به عنـ  تمركز و

تـوان ميـزان حساسـيت پارامترهاي ژئومورفولوژيك نشان داد كه به كمك اين پارامترها مي شده برانجام هاي بررسي

هـاي پژوهش. همچنـين نتـايج )٢٠١٨؛ معتمدي و آذري، ٢٠١٤بلوراني، (مكرمي و درويشيكرد تعيين را به فرسايش  هاحوضه

بين بعد فراكتال و عواملي مانند فرم حوضـه، مسـاحت، كه  آبخيز نشان دادراكتالي حوضهتحليل ف يزمينهانجام شده در 

 ,Khanbabaei et al(داري وجـود دارد معني يرابطه ،هانسبت انشعاب، تراكم زهكشي و نسبت طول آبراهه در حوضه

. اما در ميان پارامترهاي ژئومورفولوژيـك )٢٠١٥؛ كرم و صابري، ٢٠١٣زاده و همكاران، ؛ علمي٢٠١٧ن، ؛ خسروي و همكارا2013

 يرابطـه ،از پارامترهـا و بعـدهاي فراكتـال يكهيچ مورد بررسي، دو پارامتر نسبت انشعاب و نسبت طولي آبراهه با 

 تـوان گفـت فقـدانميني آبراهه، همبستگي نشان داد. و پارامتر تراكم زهكشي تنها با پارامتر فراوا نداشتداري معني

زهكشـي در زهكشي با بعد فراكتـال از رفتـار شبكهداري سه پارامتر نسبت انشعاب، نسبت طولي رودخانه و تراكممعني

 بـهلا پذيري بافرسايش علاوه بر اين، اين مسئله را بايد در نظر داشت كه لزوماً گيرد؛سرچشمه ميمورد مطالعه  يمنطقه

و پسـتي شناسي به همراه عوامل پوشش گياهي، تكتونيك و چون پارامترهاي سنگ ؛شودنميمنجر تراكم زهكشي بالا 

پذيري بالاست، تراكم زهكشي ر اگر چه فرسايشهاي عهد حاضدر آبرفت ،د. به عنوان مثالبلندي در فرسايش نقش دار

هاي تكتـونيكي و بهتـر اسـت در مطالعـات بعـدي، آبراهـه دليل). به همين T4ها بسيار زياد نيست (زيرحوضه در آن

ممكن است در بعضي سازندهاي مقاوم، تراكم زهكشـي  زيرا هاي ناشي از فرسايش تفكيك شود؛هساخت از آبراهزمين

يــاني و خطيب(جعفــرزادهپذيري مرتبط نباشد ايشولي اين تراكم به فرسايش و حساسيت فرس ،بالايي وجود داشته باشد نسبتاً

خوردگي و تكتونيك فـراوان هاي آذرين و رسوبي (آهكي و آذرين) با چينتوجه به گسترش سنگ با. )٢٠١٦همكاران، 

ي مـورد مطالعـه در منطقـههـا . از انـواع چينيابدميضرورت بررسي اين مسئله ، ي عقدادر حوضه هاي متعددو گسل

-. از مهمدر سازند ميلا قابل مشاهده استاژدها اشاره كرد كه ال دقهاي شمتوان تنها به وجود ناوديس واقع در كوهمي

توان به رانده شدن دولوميت سلطانيه بر سـنگ آهـك عقـدا در مي نيز شده در منطقه مشاهدههاي معكوس ترين گسل

 شود؛يهاي اصلي و فرعي نيز به وفور ديده مجنوب شرق حوضه و در مجاورت كوه مرغ زرد اشاره كرد. همچنين گسل

هاي هاي موجود بين واحدهاي سازند لالون بـا آهـك زبركـوه و گسـلهاي موجود در زير كوه و گسلاز جمله گسل

تواند موود در سازند سلطانيه كه هر يك ساز و كار متفاوت دارند. در نهايت، نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر مي

هاي شكل حوضـه را بـه خـوبي زهكشي، پيچيدگيعد فراكتال شبكهكه بييد كند را تأهاي پژوهشي ساير محققان يافته

(عليمرادي و همكــاران، باشد آبخيز كمي براي تحليل حوضه و مراحل تحول حوضه يتواند شاخصو و مي سازدمنعكس مي

٢٠١٨ & Hui and Changxing, 2017 & Guo et al, 2015 & Bass, 2002(.  در واقع، بعد فراكتال شاخصي است كـه

كـه در مطالعـات به طوري در اختيار قرار دهد؛با مديريت زمان و هزينه هاي حساس و با اولويت بالا را تواند حوضهمي
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هاي ژئومورفولوژيكي از طريق بعد فراكتال، مناطق حساس به فرسايش و داراي اولويت گيري ويژگيبعدي بدون اندازه

 ميـاندقيـق  يرابطـه پـي بـردن بـهشود. با  اجرايت صحيح منطقه تا راهكارهاي لازم براي مدير كندبالا را مشخص 

با در اختيار هاي حوضه را ساير ويژگيتوان زهكشي، ميآبخيز با بعد فراكتال شبكههاي ژئومورفولوژيك حوضهويژگي

حوضـه و بـين ابعـاد فراكتـال  را دارينتايج حاصل از اين بررسـي، روابـط معنـي. كردبيني داشتن بعد فراكتال پيش

دهد. بالاترين ضريب همبستگي متعلق به روابط رگرسيوني بـين هاي ژئومورفولوژيك نشان ميزهكشي با ويژگيشبكه

و بعد فراكتـال شـكل  استزهكشي پذير و مساحت حوضه با بعد فراكتال شبكهمجموع طول آبراهه، مساحت فرسايش

). با بررسـي ٩٩/٠براهه و مساحت حوضه نشان داد (در سطح بالاترين همبستگي را با مجموع طول و تعداد آ نيز حوضه

زهكشـي منطقـه، وضـعيت فرسايشـي آن با بعد فركتال شكل حوضه و شبكه يهاي ژئومورفولوژيك و مقايسهويژگي

 T6و  T8، T1هاي مستقل مربوط به واحدهاي كه واحد مورد مطالعه مشخص شد. با توجه به نتايج مشخص شد يمنطقه

هاي كنتـرل رسـوب و توانـد در برنامـهپذيري هستند. اين نتايج ميداراي بيشترين فرسايش TO3تركيبي  و در واحد

در واقع، پژوهش حاضر نشان . ارائه شودراهكارهاي لازم براي مديريت منطقه بر مبناي آن، و آبخيزداري استفاده شود 

زهكشـي هاي ژئومورفولوژيكي حوضـه و شبكهاز ويژگيتواند به بررسي سريع و دقيقي داد كه تحليل ابعاد فراكتال مي

يشـي و وضـعيت فرسابه دليل شـكننده بـودن اكوسيسـتم در منـاطق خشـك، درك مناسـب از  همچنين منجر شود.

به منظور بـالا بـردن كـارايي بعـد ابزاري مفيد و كارآمد در مديريت اين مناطق است.  آبخيزژئومورفولوژيكي حوضه

هاي تكتـونيكي و آبراهه در مطالعات بعديشود كه عيت فرسايشي و مديريت حوضه، پيشنهاد ميفراكتال در تعيين وض

در هاي ناشي از فرسايش تفكيك شـود. همچنـين بـراي بررسـي وضـعيت فرسايشـي سـازندها اههساخت از آبرزمين

 بعـدشـود پيشـنهاد مـي، هاي متعـددخوردگي و تكتونيك فراوان و گسلمورد مطالعه با چين يهايي مثل منطقهحوضه

  . شودزهكشي نيز بررسي ها در كنار بعد فراكتال شبكهوارهفراكتال خط
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Extended abstract 

1- Introduction 

Different natural phenomena have many variables that make it difficult to find relations among them 
using common mathematical methods. This problem, along with the impossibility of measuring all 
elements of nature, has led to a major evolution in the procedure of scrutinizing and explaining. In this 
way, we can use the fractal geometry with the theory that the order of many natural phenomena is 
chaotic. Fractal geometry is a quantitative tool for studying the geomorphology of drainage networks 
and modeling many complex natural phenomena. In fact, geophysical phenomena such as basins are 
fractal phenomena with fractal behavior. An understanding of geomorphologic characteristics and their 
performance over basins is very important in the watershed management. This paper focuses on the 
relationship between fractal dimensions of basin shape and drainage network with the geomorphologic 
characteristics of basin. Therefore, through an analysis of fractal dimensions and its comparison with 
geomorphologic characteristics, the fractal behavior of this basin is investigated. 

2- Methodology 

The present study consists of four main sections. The first section is the collection of maps and data . 
In this section, topographic maps at scale of 1:50000 and geological map at scale of 1:100000 from area 
were provided. Then, the required layers were extracted from them such as drainage networks and 
geological units. Sensitivity to erosion of formations was studied in this basin using PSIAC method. In 
order to investigate more precisely, the Aqda was divided into nine hydrological sub-basins 
(independent), five non-hydrological sub-basins (dependent) and four hybrid sub-basins. The second 
section, 18 geomorphologic characteristics were calculated for each sub-basin. In the third 
section of this study, fractal dimension of drainage networks and basin shape was calculated by box 
counting method using Fractalyse software in each sub-basin. The focus of the final section is on the 
relationship between fractal dimensions of basin shape and drainage network with the geomorphologic 
characteristics of basin. 

3- Results  

The results showed that the T8 and To3 sub-basins, respectively, with values of 1.47 and 
1.60 have the highest fractal dimensions of the drainage network. Also, the highest fractal 
dimensions of the basin shape were obtained with values of 1.05 and 1.08, respectively, in the 
same sub-basins (T8 and To3). The results also indicated that there were significant relations 
among the fractal dimensions of the basin shape and the drainage network with 
geomorphologic characteristics. The highest correlation belongs to the regression relations 
between the total length of stream, basin area and erodible area with the fractal dimension of 
the drainage network (0.98, 0.97 and 0.95 respectively). Fractal dimension of the basin shape 
showed the highest correlation of 0.82 and 0.8 respectively with the number of networks and 
the total length of stream (significant at 99 percent level). Then, the erodible status in Aqda 
Basin was determined by studying the geomorphologic characteristics and comparing it with 
the fractal dimensions of the basin shape and the drainage network. The highest erodible status 
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is in T8, T1, T6 and TO3 sub-basins which should be considered in strategies to manage Aqda 
basin. In fact, this study showed that fractal dimensions allow a quick and accurate analysis of 
the geomorphologic characteristics of the basin and the drainage network. 

4- Discussion & Conclusions 

Identification, evaluation and prioritization of different areas can produce valuable 
information for the watershed comprehensive plans, soil conservation and mitigation of the 
erosion types based on amount of erosion and sedimentation. For this purpose, the 
geomorphologic characteristics should be investigated in basins. But extraction of these 
characteristics and estimation of the erodible status in basins are time-consuming and costly. 
Therefore, it is very necessary to use an index that has an appropriate estimation of the erodible 
status in basins. Fractal dimension, with time and cost management, can determine sensitive 
and high priority basins. With knowledge about the relationship between geomorphologic 
characteristics basins with fractal dimension, we can predict the other characteristics of basin. 
The results of this study indicated that there were significant relation between the geomorphic 
characteristics of sub-basins study and fractal dimension of the basin shape and the drainage 
network. Other researches on fractal dimension analysis have shown that there is a significant 
relation between fractal dimension and characteristics such as basin shape, area, branching 
ratio, drainage density and length ratio of drainage network. But in this study, two 
characteristics of branching ratio and length ratio of drainage network were not significantly 
correlated with any of the characteristics and fractal dimensions, and the drainage density was 
correlated only with frequency rank. Therefore, basins with high erosion will not always have 
high drainage density. For example, quaternary alluvial deposits have high erosion, but their 
drainage density is not very high (T4 sub-basin). For this reason, in the future studies, it is 
better to separate the tectonic streams from the erosion streams. Finally, the results of this 
study can confirm the findings of other researchers that fractal dimension of drainage network 
reflects the complexity of the basin shape and can be used as a quantitative index for basin 
analysis and evolution of the basin. 

Key Words: Box Counting, Fractal Dimension, Geomorphologic characteristics, Watershed 
management. 

 
 


