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 چكيده
 يژئومورفولوژ مهم دراز موضوعات  يزهكش يهاه در شبكهبشامتو خود  يسلسله مراتب يسازمانده

حوضه بشار از  يمقاله با هدف بررسي انشعاب شبكه زهكش یندر اباشد. از این رو مي يدرولوژيو ه

 يهایرحوضهاز ز یكيرودخانه بشار  .استفاده شده است يفراكتال يمدل توكوناگا و بعد همبستگ

 بشارحوضه  هايآبراههدر اولين گام شبكه  .است كه در جنوب غرب كشور قرار دارد بزرگ كارون

افزار نرم دربه كمک تابع همبستگي  ومطابق با روش توكوناگا به شكل درخت متناظر ترسيم 

Fractalys ه بشامتتوكوناگا بر اساس فرض خود  مدلگردید. پردازش فركتالي دوبعدي  اتمحاسب

 يهاه توكوناگا ساخته شده است كه توسط دادهبشامتخود  يجانب شبكهساختار درخت فركتالي و در 

 هايیانادغام جر ي وجانب يهاشاخه يبندرتبهبا  این مدل .شوديم يبانيپشت يزهكش يهاشبكه

گسترش  هاهاي آبراههردهاسترالر را به تمام -هورتون ستمسي يمختلف، ساختار انشعاب انشعابات

نسبت انشعاب متوسط و مدت زمان اندک براي رسيدن به  ،بعد فركتال اتنتایج محاسبدهد. مي

ميزان  و خانهبا افزایش مرتبه، ميانگين طولي انشعابات رودبه طوریكه دهد. نشان ميرا جریان دائمي 

 قدرتبود؛ در نتيجه  خواهد بيشتر نسبت به همان نيز وگراف رودخانههيدر پيکدبي افزایش یافته و 

گوناگون،  يهاتعداد انشعابات رودخانه از مرتبهترتيب ینابه .شودرودخانه بيشتر مي پيشروي

بعد همچنين نتایج  .كننديم تبعيت يهمچنين سطح و طول این انشعابات از رابطه تواني و فركتال

آشوب توان نتيجه گرفت كه يم و باشدبيانگر رفتار آشوبناكي نسبتاً بالاي حوضه مي فركتال همبستگي

این شبكه هاي ترین تغيير در ردهكوچکو گذارد بندي حوضه هم تأثير ميوجود آمده در رتبهبه

 گردد.مي هاي حوضهانشعاب آبراههكل سيستم در  ات بزرگتغيير منجر به زهكشي
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 مقدمه
وقوع تغییرات در بستر یا در های ذاتی، بهکه به دلیل پویا بودن و ویژگی ناپایداری هستندنسبتا های محیطها رودخانه

های تأثیر عوامل مختلفی مانند ویژگیو تحت دهند. به طوریکه در گذر زمانحواشی آن واکنش نسبتاً سریعی نشان می
؛ دریکوند 97: 1397)حسینی و فتاحی،  باشنددائماً در حال تغییر و تحول میشناسی، هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی زمین

نی های زمادر مقیاسزهکشی های شبکهالگوی جریانی (. در این رابطه تجزیه و تحلیل مورفومتریک 89: 1399و فرهپور، 
در مطالعات های توپوگرافی، از جمله مباحث کلیدی های مورفومتری و دادهبا استفاده از شاخصمدت تا بلندمدت کوتاه

و همکاران،  2؛ لیائو1323: 2018و همکاران،  1یانو شناخت الگوی رودخانه )مورفولوژی( است ) ژئومورفولوژی رودخانه
بینی روند تغییرات الگوی جریانی که منجر به پیشی ها و الگوهافرم و کشیزه هایبررسی ارتباط بین شبکه(. 565: 2019

بر باشد. ابزارهای دقیق مطالعاتی میو ها مختلف رودخانه هایویژگیبر  نظارت پیوستهشوند، نیازمند هندسی رودخانه می
شود، ها میهای مختلف آنکه باعث آگاهی دائمی از ویژگی، ضمن اینایهای رودخانهژئوسیستمی پایش پیوستهاین اساس 

در  موثریتوان اقدامات می نتیجه ها نیز خواهد شد و درآشکار شدن روند تغییرات آنها و مدیریت پایدار رودخانهمنجر به 
؛ 14: 2015و همکاران، 3کرک) نمودبرداری از این منابع ارزشمند بهرهو ریزی صحیح برنامهمدیریت و توسعه پایدار، جهت 

های فراکتالی یکی از قدرتمندترین روشدر این میان تحلیل بعد  (.2020و همکاران،  5دوریتو؛ 123: 2018، 4جوشی و کوتلیا
های شکل یک حوضه را منعکس پیچیدگی کهباشد های غیرخطی جهت بررسی این الگوهای پیچیده میتحلیل سیستم

درک  به مقیاس تغییرات سادة قواعد کارگیری به با دارد سعیکند و شبکه جریان را به صورت کمی بررسی نموده و می
 بپردازد. هامسیست پیچیدة رفتار سازیشبیهتحلیل الگوی توسعه و تکامل جریان طبیعی در رودخانه و 

روند، این الگوها الگوهای فرکتالی در طبیعت به شمار میها به عنوان یک هویت ژئوسیستمی از بارزترین فرم شبکه آبراهه
ای، امکان های رودخانهکه در جهت ایجاد تعادل سیستم کنندبه شکل قابل توجهی ساختارهای درخت مانندی را ایجاد می

ز خود بروز حمل رسوب و رواناب را در سیستم آبریز خروجی حوضه فراهم نموده و رفتارهای فرکتالی را در این فرآیند ا
هندسه فرکتال  (. در این میان460: 2012، 7برتولونی ؛351: 2013و همکاران،  6گلکار ؛4: 1395سپهر و همکاران، دهند )می
-ها و تحلیلگیریرویکردهای جدید را برای اندازه هارودخانهابزاری در زمینه ریاضیات جهت مطالعه ژئومورفولوژی  عنوانبه

و  8بازساکی) ردیگهای مختلف صورت ها در مقیاسدهد تا مطالعه جامع از پدیدهکند و اجازه میهای مختلف فراهم می
ی مورفومتریک پیچیده توصیف هاشبکهی فرکتالی هاشکل(. وقتی 40: 2019و همکاران،  9اوتوم ؛58: 2013همکاران، 

ی، خودمشابهی فرکتالی و مرز امرتبهس شوند، درک و آگاهی از مفاهیم اساسی فرکتال همچون بعد فرکتالی، مقیایم
 هایپدیده بررسی در پیچیده متغیرهای تغییرپذیری بررسی توانایی که فرکتالی هایمدل از یابد. استفادهفیزیکی توسعه می
به است و  یافته گسترش زمین علوم خصوصبه مختلف علوم در سرعت اخیر به هایسال طی دارد، ژئومورفولوژیکی را

ها و نیز بررسی فرایندهای فیزیکی درون ، تغییرات رودخانهپیچیده هایپدیدهسازی یک گزینه مناسب جهت مدلعنوان 
و همکاران،  13یانگ ؛7201و همکاران،  12؛ ژو2018و همکاران،  11؛ یو168، 2017، 10یانگ و شی) شودمی استفادهرودخانه 
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های ، همچنین در سالای متمرکز شده استهآبراههای شبکه در این میان بیشتر مطالعات بر روی الگوی زهکشی .(2020
؛ 2020همکاران، و  1مندزای صورت گرفته )های رودخانهدر خصوص استفاده از هندسه فراکتالی در شبکه یمطالعاتاخیر 
 (1394زینالی )سراسکانرود و توان به اصغریمطالعات میاین (. از جمله  2018، 3؛ پارسون و تامس2019و همکاران،  2گیل

چای نشان داد بین بعد فراکتالی و پارامترهای ضریب خمیدگی و زاویه مرکزی گرمی رودخانهبا بررسی  اشاره نمود که
های های ریخت شناسی رودخانهتواند به عنوان پارامتر هندسی جدید وارد مدلبعد فراکتالی می و ارتباط مستقیمی وجود دارد

شبکه را در  ایروش شمارش جعبه و ( نظریه فرکتال6139و1397علمیزاده و همکاران )همچنین  رودی گردد.پیچان
( معرف پیک 98/1رود )و به این نتیجه رسیدند بعد فرکتال بالای رودخانه زرینه نمودندرود بررسی زرینه رودخانه هایآبراهه

به این ترتیب تعداد انشعابات رودخانه از د. باشمیو زمان کمتر برای رسیدن به جریان دائمی هیدروگراف بالای حوضه 
( 1398سلطانی و همکاران )کنند. همچنین سطح و طول این انشعابات از رابطه فرکتالی پیروی می و های گوناگونمرتبه

ی های ژئومورفولوژیکی رودخانه ارس نتیجه گرفتند، تغییرات الگوی هندسفراکتال در تغییرات لندفرم یاضیبررسی مدل ر با
های شود و همچنین روابط معناداری بین شاخصرودخانه دلیلی بر افزایش پیچیدگی است که باعث تغییر بعد فرکتالی می

( با بررسی 2013و همکاران ) 4زناردوها در سطح جهان، از دیگر پژوهش. های فرکتالی وجود داردژئومورفولوژیک و شاخص
توکوناگا درجه انشعاب  روشارامترهای توکوناگا به این نتایج دست یافتند که های آمریکا با استفاده از پجریان رودخانه

دهد یحوضه نشان م یمیاقلهیدرو یرهایبه متغ یقابل توجه یوابستگ؛ همچنین این مدل کندیم یینرا تعها آبراهه یجانب
 6مساو (، گوپتا 2014) 5سوپریکاها را با ترسیم حوضه به شکل درختی نشان داد. دست ردهتوان ارتباط جریان پایینو می

ها به این نتیجه ( با بررسی مفهوم بعد فرکتال در شبکه آبراهه2015) 8فرناندز و سانچز( و 2014و همکاران ) 7رزو (،2014)
-توان محاسبات مدلباشد و میها مینهرسیدند که فرکتال روش مناسبی برای شناسایی پارامترهای ژئومورفولوژی رودخا

( به این نتیجه رسیدند شبکه 2016و همکاران ) 9توناسکار برد. سازی هیدرولوژیکی را در ارتباط با محاسبات بعد فرکتال به
های مختلف است و نسبت شیب رودخانه، نسبت هایی برای پایداری در زمان و مکانهیدرولوژی رودخانه دارای ویژگی

توان ویژگی شبکه حوضه را با ابعاد فرکتال تحلیل حوضه و نسبت طولی رودخانه با بعد فرکتال ارتباط دارند و می مساحت
( نیز نشان داد ابعاد فرکتال مقطع عرضی رودخانه با افزایش عمق و سرعت 2017همکاران ) و 10وژتحقیقات  نمود. نتایج

است که  یقانون جبر یکشرط توکوناگا نتیجه گرفتند که  (2018) 11کوچگف و زالیپینیابد. جریان رودخانه کاهش می
و  قابل اجرا است یکار به راحت ینا یجنتا ی وروش شناسو  دهدیارائه مرا شابه تدرخت خود م یکساختار انشعاب در 

 یخطیرغ ینامیکد برای تواندیم کرده ورا حل  قانون هورتونفرکتالی و  درختان در یبند یاسمق ینسوالات مربوط به قوان
( نیز با مطالعه فضایی و زمانی فرکتال خود متشابه در رودخانه جنوب آریزونا 2019) 12میکسنریرد. قرار گ یمورد توجه عموم

های های مرطوب و خشک با تغییرات فرکتال و مشخصات طولی کانال رابطه دارد و جریاننتیجه گرفت که توزیع خاک
 ای در طول زمان شوند.توانند منجر به رفتار پیچیدههای آبرفتی مناطق خشک میرودخانه هیدروژئولوژیکی و ژئومورفیکی
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 فرکتالمدل توکوناگا و بعد از  بشارحوضه آبریز های آبراهه شبکه یبررسی نظم هندس این پژوهش با هدف در این راستا

 .استفاده نموده است همبستگی
 

 روش تحقيق

حوضه آبریز کارون بزرگ واقع در جنوب  درهای مهم رودخانه کارون یکی از سرشاخهودخانه بشار ر: منطقه مورد مطالعه
های اولیه آن واقع در های غربی رشته کوه زاگرس که شاخهکیلومتر، از دامنه 150طول حدود  باباشد که میغربی کشور 

یر جنوب به شمال غربی خود با گذر از گیرد و طی مساستان فارس است، سرچشمه می کوههای شمال غربی سپیدان
کیلومتر مربع و حداکثر  3099. مساحت حوضه بشار (1)شکل  پیونددرودخانه کبکیان می مناطق مجاور شهر یاسوج به

. باشدمیمتر میلی 858 حوضه آبریز رودخانه بشار متوسط بارندگی متر است. 1320متر و حداقل ارتفاع آن  4283ارتفاع آن 
ها مملو از برف و قسمت اعظم آن نیز پوشیده از درختان بومی در زمستان وبسیار مرتفع و کوهستانی بوده  این حوضه

الرأس تقسیم حوضه کارون بزرگ و جراحی و نیز شمال و و برروی خط زاگرس است که عمدتاً در ارتفاعات جنوب غربی
های کشاورزی پوشانیده است و علت وجود این  زمینهای حوضه را عمدتاًباشند. سایر بخششمال غرب حوضه متمرکز می

 .باشدشرایط بارندگی مناسب متأثر از ارتفاع منطقه می

 

 
 یراحمدو بو يلویهاستان كهگغرب كشور و شرق ( در جنوبحوضه بشار: نقشه محدوده مورد مطالعه )1شكل 

 
استرالر و شامل مفهوم توپولوژی خود  -بر اساس قوانین هورتون انشعاب است که مدل کی مدل توکوناگاروش توكوناگا: 

یک راه جایگزین برای توصیف مقیاس که مدل در هیدرولوژی است این منشأ باشد. می شابه در ساخت شبکه رودخانهتم
تا بزرگ را  های متوسطهای توپولوژیکی شبکه رودخانهمیانگین ویژگیو دهد شابه را ارائه میتشبکه از یک درخت خود م

مطابق این پژوهش در (. 2013؛ زناردو و همکاران، 2018، 1توصیف کرد )کوچگف و زالیپین این روشتوان به خوبی با می
را به دو بخش شرقی و غربی تقسیم نموده و در ادامه با استفاده از این روش، شبکه  بشارروش توکوناگا حوضه رودخانه 

نسبت انشعاب  و به شکل منظم، هندسی و درختی ترسیم شده و محاسبات بعد فرکتالی بشارنامنظم و منحنی رودخانه 
فقط در زمانی  خانههای رودروش توکوناگا افزایش رتبه در شاخه درحوضه از معادله نسبت انشعاب هورتون محاسبه گردید. 

 (.2021همکاران،  ؛ کوچگف و307 :7002، 2)تورکتای برابر به یکدیگر بپیوندند شود که دو شاخه رود با رتبهحادث می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kovchegov & Zaliapin 
2. Turcotte 
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( 1رابطه ) مطابق n مرتبه برای یک درخت فرکتالی از( 𝑁𝑖) ام iمرتبه های تعداد کل آبراههبر این اساس . (2)شکل 

 (:2015، 1چاوان و سرینیواس؛ 1984توکوناگا، ) آیددست میبه
 

 
 ي جانبيهاشاخه: مثالي از یک شبكه زهكشي درخت فركتالي خودمشابه دوتایي با 2شكل 

(a:) استرالر -هورتون سيستم (b :)روش توكوناگا 

 (1)رابطه 
𝑁𝑖 = ∑ 𝑁𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

را به دست  های جانبی است( که تعداد شاخهTij( کمیت )2های جانبی، با استفاده از رابطه )بندی شاخهدر ادامه برای طبقه
های ( بین طول و مرتبه شبکه3با استفاده از بعد فرکتالی، رابطه )همچنین  (.606 :7199و همکاران،  2)نیومن آوریممی

 (.307 :2007)تورکت، زهکشی برقرار است 

𝑇𝑖𝑗  (2رابطه ) =  
𝑁𝑖𝑗

𝑁𝑗

   

𝐷 (3رابطه ) =  
𝑙𝑛 𝑅𝑏

𝑙𝑛 𝑅𝑟

 

)نیومن و همکاران، شود تعیین می (4مطابق رابطه )( cو  aشامل دو مجهول ) (kT) سپس رابطه نمایی پارامترهای توکوناگا
1997 :606.) 

  (4رابطه )
𝑇𝑘 = 𝑎𝑐𝑘−1  →   𝑇𝑘 =  

1

𝑛 − 𝑘
 ∑ 𝑇𝑖,𝑖+𝑘

𝑛−𝑘

𝑖=1

 

 توان از ماتریس بالا مثلثی زیر کمک گرفت:برای درک رابطه فوق می
 (5رابطه )

   
𝑇12   𝑇13 𝑇14

𝑇23 𝑇24

𝑇34

 

( cو  a( نموداری قابل ترسیم است که ضرایب )6( و قرار دادن پارامترهای توکوناگا در رابطه )Tkاز محاسبه مقادیر )پس 
 (.2008، 4کنال و گوپتا؛ مک95: 1995، 3)پکهام شود( تعیین میbR) و آیددست میاز روی آن به

c+a+√(2+𝑐=𝑎)−8𝑐+2 (6رابطه )

2 
= bR 

 :کنیم( استفاده میK( برحسب )Tkبرای رسم نمودار لگاریتمی )( را 10در ادامه، رابطه )
ln (7رابطه ) 𝑇𝑘 = ln 𝑎𝑐𝑘−1 = ln 𝑎 + ln 𝑐𝑘−1 = ln 𝑎 + (𝑘 − 1) ln 𝑐 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chavan & Srinivas 
2. Newman 
3.  Peckham 
4. Mcconnell & Gupta 
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بعد ظرفیت یک مقدار صرفاً هندسی است و بیانگر تعداد حداقل سلول لازم برای پوشش شبکه  :1بعد فركتال ظرفيت

جهت (. 1396زاده و ماه پیکر، باشد )علمیرودخانه )با این فرض که مسیر رودخانه در راستای یک خط مستقیم است( می
نقشه پایه حوضه از روی  ،د فرکتال ظرفیتبعهای حوضه بشار با استفاده از روش بررسی نظم هندسی و فرم شبکه آبراهه

از  استخراج و هاها شبکه آبراههموردمطالعه تهیه شد و بر روی این نقشهمنطقه  DEMو  1:50000های توپوگرافی نقشه
جهت  Arc GIS 10.5 افزاریدر محیط نرم حوضههای زهکشی شبکههای وکتوری سپس لایه .یکدیگر تفکیک گردید

های ورودی برای محاسبه عدد فرکتالی دوبعدی به کمک تابع داده و استخراج گردیدای های آبراههرده تحلیل و پردازش

هایی که برای پوشش یک حوضه در مسیر بعد ظرفیت، سلول. گردیدپردازش  2فرکتالیزافزار نرم در بعد فرکتال ظرفیت

( محاسبات بعد ظرفیت محاسبه 2012)3استفاده از معادله تیچیبا  این رابطهدر  دهد.مستقیم رودخانه قرار دارند را نشان می
 .(2014، 4کوزاک( )8گردد )رابطه می

D = 
log (N)

log (n)
 (8رابطه ) 

 های پوشش دهنده الگوی شبکه زهکشی؛ و: تعداد سلول(Nکه در آن: )
 (nتعداد سلول :)باشد.های شبکه منظم حوضه می 

 

 هابحث و یافته

به شکل درخت متناظر ترسیم گردید  بشاربندی رودخانه در اولین گام مطابق با روش توکوناگا رتبه :نتایج توكوناگا
 . (3)شکل

 
 هاهاي جانبي و رتبه شاخهدرخت متناظر رودخانه بشار با شاخه: 3 شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Capacity 
2.  Fractalys 
3. Tichy 
4.  Kusak 
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 44مرتبه  دارایشود، شروع و به دریاچه خرسان ختم می R1از شاخهکه اصلی رودخانه بشار  ( آبراهه1)جدول با توجه به
با معیارهای تراکم، رتبه یا رده و نسبت  بشارسنجش درجه تکامل حوضه آبریز و شبکه رودخانه ، در این رابطه باشدمی

به  دخانههای رورتبهتعداد را محاسبه نموده و سپس آبراهه مرتبه هر شاخه و در این راستا طول گرفت. انشعاب صورت 
(. در ادامه پس از تعیین مقادیر میانگین برای نسبت 3)جدول  گردیدها تعیین هرتب( و میانگین طولی 2)جدول  تفکیک مرتبه

 .(5محاسبه شد )جدول نیز ها (، نسبت طولی شاخه4)جدولها آبراههانشعاب 
 

 هاي رودخانه بشار: طول و مرتبه شاخه1 جدول

مرتبه 
 توکوناگا

هورتون مرتبه 
 استرالر

طول 
(Km) 

نام 
 شاخه

مرتبه  
 توکوناگا

مرتبه هورتون 
 استرالر

طول 
(Km) 

نام 
 شاخه

11 1 18/9 R43  13 1 95/1 R14 

11 1 84/4 R44  13 1 43/3 R56 

11 1 95/13 R40  13 1 96/2 R9 

11 1 78/5 R39  13 1 89/14 R21 

11 1 33/15 R34  14 1 62/10 R54 

11 1 37/23 R33  14 1 37/5 R52 

11 1 05/3 R29  14 1 19/10 R50 

11 1 52/6 R28  14 1 57/3 R51 

11 1 24/18 R15  14 1 60/1 R53 

11 1 03/3 R16  14 1 56/6 R55 

11 1 30/2 R5  14 1 43/3 R57 

11 1 23/10 R4  22 2 36/8 R45 

11 1 08/3 R1  22 2 93/5 R35 

11 1 82/3 R2  22 2 85/24 R32 

11 1 60/5 R10  22 2 90/2 R6 

11 1 08/10 R11  22 2 39/3 R22 

11 1 20/8 R19  23 2 01/6 R41 

11 1 55/5 R18  23 2 09/3 R22 

11 1 39/3 R24  23 2 85/3 R43 

11 1 79/12 R23  23 2 76/3 R17 

11 1 07/3 R47  23 2 02/2 R12 

11 1 92/7 R48  23 2 82/9 R20 

12 1 35/3 R38  24 2 07/7 R26 

12 1 88/3 R31  24 2 41/6 R49 

12 1 13/3 R25  33 3 25/6 R36 

13 1 85/4 R37  33 3 80/11 R30 

13 1 97/11 R27  33 3 97/3 R42 

13 1 32/5 R13  33 3 22/10 R58 

13 1 05/10 R8  44 4 97/10 R59 

13 1 30/10 R7      
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استرالر  -نوهورتسیستم های حوضه به مرتبه توکوناگا و های آبراهه( برای تفکیک شاخه1) مطابق با رابطهدر این راستا 

برای بیان میزان توسعه  حوضه به دلیل اینکه نسبت انشعاب .( محاسبه گردیده است3و2ولاها در )جدو پردازش تعداد آبراهه
تواند شاخص مناسبی برای مشخص کردن تأثیر می ،شودهای مختلف، نسبت به یکدیگر به کار برده میها با رتبهآبراهه

انشعابات شبکه رودخانه بر هیدروگراف سیل یا به طور کلی رفتار هیدرولوژیکی حوضه باشد و در واقع یکی از عوامل مؤثر 
یانگین را با نسبت م هاهورتون، نسبت طول آبراهه سیستمدر ادامه، مطابق  (.4آید )جدول در شکل هیدروگراف به شمار می

)جدول  استشدهبه میانگین طول آبراهه رتبه کمتر بعدی تعریف نسبت  محاسبه و آنرا مورد نظر هایرتبهدر طول آبراهه 
که  همانگونهیابد؛ زیرا شود؛ با افزایش مرتبه، میانگین طولی انشعابات رود نیز افزایش میطور که مشاهده میو همان( 5

  .شودیافته و قدرت پیشروی رود بیشتر میمیزان دبی افزایش خورند،ها به هم پیوند میشاخه
 

 (1رابطه )ها به تفكيک مرتبه با استفاده از : تعداد شاخه2جدول 

 (N4)مرتبه چهارم  (N3)مرتبه سوم  (N2)مرتبه دوم  (N1)مرتبه اول  پارامتر

 41 13 4 1 (Ni)ها تعداد شاخه

 

 روش توكوناگاها با استفاده از ميانگين طولي شاخه :3جدول 

 R1 R2 R3 R4 پارامتر

 23/7 73/6 06/8 97/10 (ri)میانگین طول 

 

 روش هورتون با استفاده از نسبت انشعاب  :4جدول 

 میانگین N1/N2 N2/N3 N3/N4 پارامتر

 3 6/2 5 04/3 (Rbنسبت انشعاب )

 

  بندي توكوناگارودخانه بشار در رتبه نسبت طولي مرتبه :5جدول 

 میانگین R2/r1 R3/r2 R4/r3 پارامتر

 93/0 20/1 36/1 16/1 (Rr)نسبت طولی مرتبه 

 

های یک حوضه تکامل هرچه شبکه رودخانهو  ها در سطح حوضه آبریز، عمل تخلیه رواناب را برعهده دارندشبکه رودخانه
ها، بعد درختان فرکتالی مطابق با توجه به طول شاخه .شودتر انجام میحوضه بهتر و سادهتر باشند؛ تخلیه رواناب از آن یافته

( محاسبه گردید. بعد فرکتال محاسبه شده معرف نسبت انشعاب متوسط و مدت زمان 26/1) بشار( برای حوضه 3)رابطه 
 :اندک برای رسیدن به جریان دائمی است

D =  
ln Rb

ln Rr

=  
ln(1/2612)

ln(1/0033)
= 1/26 

 

 :کنیمراتعیین می bR مقدار ( قرار داده و6در ادامه پارامترهای توکوناگا را در رابطه )

𝐑𝐛 =  
𝟐 + 𝐜 + 𝐚 + √(𝟐 + 𝐜 + 𝐚)𝟐 − 𝟖𝐜

𝟐
= 𝟒/𝟑𝟔        
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شبکه زهکشی که درخت فرکتالی این روش، هنگامی مطابقپردازیم. سپس مطابق روش توکوناگا به تعیین بعد فرکتال می

که ( i)های مرتبه شاخه( و j) های مرتبهارتباط بین شاخه ها با استفاده ازآبراهههای جانبی باشد، بعد فرکتالی دارای شاخه
را تشکیل  یماتریس( 6تا 3رابطه )ابتدا مطابق  در این رابطه. شودمحاسبه می، داده استیک ماتریس بالا مثلثی را تشکیل 

  باشد:میصورت زیر دهیم که بهمی

0/23   2/25  7

1/5 2

 0

 

 

، باشدمیمرتبه چهارم  دارای آبراههشاخه اصلی  با توجه به اینکهکنیم. را تعیین می kTمقادیر  فوقحال مطابق ماتریس 
ر ( مقدا4 شکل)در نمودار  آیند.به دست می 3T =3و  1T ،1.87= 2T  =0.23است. بدین ترتیب مقادیر  4k<<0پس 

بهترین  ،شده است. با رسم نقاط و برازش خط بر روی نقاطصورت خطی تبدیلبه k پارامتر برحسب klog T شاخص 
تعیین  36/4برابر  bR مقدار پارامتر ( قرار داده و6رابطه )آیند. سپس پارامترهای توکوناگا را در به دست می aو  cمقادیر 
و رابطه  5تا  1های به دست آمده جداول با استفاده از داده مطابق روش توکوناگا و رودخانه بشار. در ادامه بعد فرکتال گردید

 .گردیدمحاسبه  =62/2D( برابر 6)

 

 
 c = 3.5و  a = 0.08با مقادیر ثابت  kبه  Tk: وابستگي 4 شكل

 

هایی که برای پوشش یک حوضه آبریز در مسیر مستقیم رودخانه بعد فرکتال ظرفیت، سلولنتایج بعد فركتال ظرفيت: 
 مقادیر بعد فرکتال ظرفیت حوضه، (8رابطه ) روش بعد ظرفیتمطابق با (. 105، 2014دهد )کاساک، دارند را نشان میقرار 

تعداد حداقل سلول لازم  بعد ظرفیت یک مقدار هندسی است و بیانگر(. این 6( محاسبه شده است )جدول55/1) آبریز بشار
درواقع جریان دارد. باشد؛ یعنی با این فرض که مسیر رودخانه در راستای یک خط مستقیم برای پوشش شبکه رودخانه می

تعداد دفعاتی که  کند؛ امامیلحاظ را شده های پوشش دادهعمده روش بعد ظرفیت این است که تعداد دقیق سلول ویژگی
در آن  گیری جاذببه اندازه یگردعبارتبه و گیرددر نظر نمیرا کند مختلف فضای فاز ملاقات میدینامیک سیستم، نواحی 

 پردازد. سیستم نمی
فرآیندهای فرسایشی روی تکامل الگوی زهکشی موردمطالعه را نشان  ،مورد مطالعه در حوضه مقادیر بالای بعد فرکتالی

های مشابه نیز تائید و اثبات که این ارتباط در پژوهش الگوی رودخانه داردگیری حاکی از غلبه فرسایش بر شکل دهد ومی
با  .دهندیها را نشان مو تکتونیک رودخانه یریپذشیاین بدان معنی است که ابعاد فراکتالی مشخصه فرسا؛ شده است
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 و (1996) 3، ویلترا(1993) 2فیلیپس ،(1992) 1تنژو ،(1989) آمده توسط دیگر محققین، تورکتدستبررسی نتایج به

زهکشی  یهاستمیبعد فرکتال برای سبالای مقادیر ( 2017( و وانگ و همکاران )2017یانگ و شی ) (،1996) 4مونتگومری
نواحی زهکشی که در سطوح پست قرار  کهی، درحالدیآیبه دست م مانند حوضه مورد مطالعه در نواحی کوهستانی واقع

بعد فراکتالی بالا دارند که یک منشأ و تکامل آشوبناک  ،نواحی با تراکم زهکش بالا جهیدارند، ابعاد فراکتالی کم دارند. درنت
(، 1996)منتگومری  ( و1996) مطابق با نتیجه ویلترا 1/1و  1بین  ، D مقادیر کمتر کهی، درحالدهدیرا نشان م خطیو غیر

بعد حاصل از مقادیر ها با نتایج این یافته موردمطالعه را نشان دهد. حوضهکنترلی روی تکامل  یندهایوجود فرآ تواندیم
 محدوده مورد مطالعه مطابقت دارد.فرکتالی در 

 

 ظرفيت آمده كل حوضه آبریز بشار مطابق با روش بعددستمقدار به: 6 جدول

S N Log(n) N Log(N) D 

2 69 83/1 9159 97/3 17/2 

4 34 53/1 4448 65/3 39/2 

8 17 23/1 1838 27/3 66/2 

16 8 90/0 586 77/2 08/3 

32 4 60/0 170 23/2 72/3 

64 2 30/0 53 73/1 77/5 

128 1 0 17 23/1 0 

256 52/0 28/0- 7 85/0 03/3- 

512 28/0 55/0- 3 48/0 87/0- 

1024 14/0 85/0- 2 30/0 35/0- 

 Ave: 55/1  

 

 گيرينتيجه

، از های آنآبراههبینی الگوی رفتار رودخانه بشار و همچنین پیش زهکشی تحلیل نظم هندسی شبکهدر این نوشتار جهت 
با . شده استای بررسیشده و اشکال الگوی منظم و فرکتالی در این سیستم آبراههاستفادهو بعد ظرفیت روش توکوناگا 

ها و نیز حوضه آنها انشعابات رودخانهطول تغییرات و مسیر توان جهت بررسی می هندسه فرکتالاز توجه به نتایج پژوهش 
با استفاده از روابطی در قالب بنابراین  در گذر زمان بهره جست. ،باشددر ظاهر دارای هیچ نظم و قاعده خاصی نمی که

بینی مسائل به پیش نمود ومنظم و براساس روال و منطق خاصی تعریف  ها رابراههشبکه آ توانمیهندسه درختان فراکتالی 
ر در هر عد فرکتالی بالای رودخانه بشاب مربوط به هندسه رودخانه و همچنین فرآیندهای فیزیکی درون رودخانه پرداخت.

مقادیر بالای بعد  انه مربوط باشد.تواند به منشأ و تکامل رودخ، می(و بعد ظرفیتروش توکوناگا دو روش مورد بررسی )
حاکی از  دهد وفرآیندهای فرسایشی روی تکامل الگوی زهکشی موردمطالعه را نشان می ،مورد مطالعه در حوضه فرکتالی

بعد فراکتالی بالا دارند که یک منشأ  ،نواحی با تراکم زهکش بالا جهیدرنت .گیری الگوی رودخانه داردغلبه فرسایش بر شکل
محدوده مورد مطالعه بعد فرکتالی در حاصل از مقادیر ها با نتایج این یافته ،دهدیرا نشان م خطیو تکامل آشوبناک و غیر

د رون ،ها در نیمه راستآبراههو طول همچنین با توجه به بیشتر بودن ضریب همبستگی و تعیین رده و تعداد مطابقت دارد. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Tanzhou 
2. Phillips 
3.  Voltaire 
4. Montgomery 
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بخش شرقی  در زیاد بودن میزان تراکم زهکشی است.بخش غربی تندتر از بخش شرقی  یاآبراهه مورفولوژیکیتکامل 

های کوتاه که بعد از بارندگی ظاهر های تند در زمانب و سیلابآی شدت هرزدهندهنشان ،به دلیل بالا بودن تعداد آبراهه
باشد. های حوضه است که خود متأثر از اقلیم و لیتولوژی حوضه میقسمت این فرسایش درپدیده  و در نتیجه شودمی

ای ریزدانه بادی های ماسهوجود لایه از حالت تعادل و نظم خارج شده، و داده مسیر تغییر بارها زمان طول دربشار  رودخانه
 اهالی توسط اکنونهم و اندآمده ودبه وج پدیده این اثر که در متروکی اراضیپذیر و همچنین و فاقد چسبندگی و فرسایش

بنابراین ارتباط معناداری بین پارامترهای بعد فرکتال و خصوصیات باشند. یم مطلب این مؤید اند،رفته کشت زیر به
از دیدگاه ترمودینامیک، این نتایج  ای حوضه مطالعاتی وجود دارد.های رودخانههیدرومتری و مورفومتری در ژئوسیستم

 کننده ابعاد فرکتالی بزرگ در حوضه های جوان با سطوح انرژی بالاتر و بی نظمی بیشتر هستند.اثبات 
 

  سپاسگزاري:

 « باشد.از محل اعتبارات ویژه پژوهشی دانشگاه می 160این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده با شماره قرارداد »
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