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 آبخیز یهای فراکتال حوضهی ویژگیواحد مصنوعی بر پایه نگارآبتولید 
 
 1، زهرا طالب زاده1*محمد هادی فتاحی

 8/9/95تاریخ پذیرش:          87-97 :صص           16/1/95تاریخ دریافت:
 

 چکیده
 زیادینسبتا تأثیر می باشد، که  آبخیزهای حوضه آبشناسیو  گیتانگاریمباحث در مطالعات اصلی ترین یکی از  زمان تمرکز

 ی.هندسهدارد   حوضه واحد نگارآباستخراج و در نهایت  ،اوج سیلاب بده، خصوصاً آبشناسیهای فراسنجدر محاسبۀ دیگر  را

های سازی بسیاری از پدیدهشبیهها و  رودخانه شناسیریختزمینتواند به عنوان ابـزار کمی مناسب جهت بررسی ، میفراکتال

است که  فراکتالشـود، بعد ها تحلیل مـی که در مورد این پدیده، یفراکتالکار گرفته شود. مهمترین ویژگی طبیعی ب یپیچیده

این مقاله نیز با هدف یافتن روابطی برای زمان تمرکز بر .بینی تغییرات رودخانـه دارد زیادی در شناخت رفتار و پیش را اهمیت

بر این  وال نات گولچ می پردازد. یواحد مثلثی فراکتالی در تمام زیر حوضه های حوضه نگارآبلید اساس بعد فراکتال به تو

زیر حوضه ها تفکیک شد؛  ARC GISتمام زیر حوضه ها و آبراهه های حوضه ی وال نات گولچ با استفاده از نرم افزار  اساس،

سپس  بعد فراکتال محاسبه شد. و تحلیلبا الگوریتم شمارش جعبه ای  و پردازش مربوط به آبراهه های گردیدند پردازش تصویر

جدید با توجه  زمان تمرکزپیچ محاسبه شد، و روش کر با کاربردبا برازش دادن منحنی بعد فراکتال حوضه با زمان تمرکزی که 

 ندثی فراکتالی تولید شد . نتایج نشان دادواحد مثل نگارآببا استفاده از زمان تمرکز جدید به بعد فراکتال بهدست آمد. در نهایت، 

: یک ، به جز در مواردی که،داشتند  NRCSواحد مثلثی  نگارآببا را های واحد مثلثی تولید شده تطابق نسبتا خوبی نگارآبکه 

اختلاف ارتفاع  که ، گسترش ، در راستای بلندترین طول آبراهه واین :و دو 15و  4مانند حوضه های  ،آبراهه پایین باشد یرده

 .10و  1مانند حوضه های  ،حوضه زیاد باشد

 وال نات گولچ واحد مثلثی، نگارآب ،شناسیریختزمین ،فراکتالبعد  فراکتال، واژگان کلیدی:
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 مقدمه 
که در  باشندمیها اشیاء و یا فرآیندهایی 1فراکتال

های مکانی و یا زمانی متعددی، شکل ظاهری و یا مقیاس

دهند. این چنین اشیاء و یا از خود بروز میرا رفتار یکسانی 

های هایی در مقیاسفرآیندهایی دارای چنان پیچیدگی

 اناقلیدسی قادر به تفسیر آنی که هندسه ندبسیار کوچک

یم شود که قسهایی تتواند به بخشباشد. هر فراکتال مینمی

ها و بسیاری از پدیده ؛هر بخش شبیه جسم اصلی باشد

 باشند.فرایندهای طبیعی مبتنی بر الگوهای فراکتال می

 روندشمار میبهها از نگاه ریاضیاتی اجسامی فراکتال

ین نظر دارای از ا کشیده،که رفتار یک معادله را به تصویر 

طعاتی تشکیل م فراکتال از قهر جس -1 ند:های زیرویژگی

های شکل و ویژگیی نماینده ملاَکه هر قطعه کااست یافته

خاصیت خودمتشابهی گفته پدیده به این  ،کل جسم است

ها و بُعد آن نبودهها دارای ابعاد صحیح فراکتال -2شود.می

 یبه وسیلهاین اجسام  -3شود.به صورت کسری بیان می

ها یک توان برای آنمیشوند و ساخته مییک فرآیند تکراری 

 شودبار تکرار می n در نظر گرفت که را تابع بازگشتی

مندلبورت  یبه وسیله فراکتالی  واژه (. 2002باس،)

 یکه درجهای ( برای توصیف اشیاء هندسی پیچیده1967)

، شکل فراکتالاز خود تشابهی دارند ابداع شد. یک  را بالایی

تواند به بخشهایی که میهندسی چند پاره یا ناهموار است 

تعدیل یافته از  نسخهتقسیم شود که هرکدام از آنها یک 

  است.لحاظ اندازه، از کل شکل 

 یفراکتال خاصیت کمک به که را مواردی از یکی

 رودخانه بده میزان مهار کردن داد، قرار بررسی مورد توانمی

 ابتدا، یفراکتال درختان از استفاده با که طریق بدین است،

 از .کرد تعیین را رودخانه یک مختلف شعبه های توان می

 با باشند،می فصلی صورت به هاهشعب این از بعضی که آنجا

 اصلی یشاخه وارد که را آبی حجم بارش، میزان به توجه

                                                           
1 fractal 

در  (2002)فیلیپس قرارداد اداره تحتتوان ، میشودمی رود

همچون  ،برخی از پدیده های طبیعی ، گرچهنگاه اول

 ،هستندنظمی ظاهر دارای پیچیدگی و بیدر  ،رودخانه ها

 یاستفاده از روابطی در قالب هندسهولی در واقع می توان با 

و بر اساس روال و منطق  ،را منظمها ی آنفراکتالدرختان 

 (. 2013، کرد )آریزا و همکاران خاصی تعریف

 ی مختلفکشورهادانشمندان از  فراکتالدر رابطه با 

 نیکورادر این میان ؛ داده اند انجام را  کارهای زیادی

ها را رودخانه نقشه مسطحهساختار فراکتال شکل  (1991)

بررسی نمود و پیشنهاد استفاده از بُعد فراکتال را به عنوان 

نقشه جدید در تشریح ساختار درونی الگوهای  فراسنجیک 

طرح ها مشاخه و شبکه آبراهه های تکی رودخانهمسطحه

فراکتال در مورد  با مطالعه (1993) نیکورا و همکاران .کرد

نتیجه رسیدند که در حقیقت تمامی منحنی های این به 

ی تکرار الگو در درون خود را به اندیشهپیچیده در طبیعت 

با این تفاوت عمده که در بعضی از منحنی های  همراه دارند،

الگوی تکرار شونده در سراسر  ،همانند رودخانه ها ،طبیعی

ودر بخش های مختلف الگوی متفاوتی  نبودهرودخانه یکی 

فراکتال  یهندسههمچنین  ،این محققان تکرار شده است.

ای و رابطه ههای تک شاخه را مورد بررسی قرار دادرودخانه

مشهور هک  یدست آوردند که تغییرات بعد را در رابطهِبرا 

(کاربرد های 1997) گز و رینالدورودری داد.توضیح می

بر اساس الگوهای را برای حوضه های رودخانه ای فراکتال 

، دلالت ایشان نتایج تحقیقات ،نددهورتون بررسی نمو سامانه

جهت تشریح جزئیات فرآیند بر وجود یک ماهیت آشفتگی 

( قابلیت 2002شن وهمکاران ) داشت.را  آبشناسیهای 

ی فراکتالی را در توجیه رفتار فیزیکی و پویایی هندسه

رودخانه آزموده و ذات و طبیعت فراکتالی این فرایند ها را 

روشی ارتقا  (2009) ژیانگانگ و همکاراننیز ثابت کرده اند. 

بعد  یبرمبنای روش جعبه شماری جهت محاسبهرا یافته 

 تصویر ارائه دادند. تحلیلها بر مبنای فراکتال شبکه آبراهه

سلولی فراکتالی برای  شبیه( از یک 2012) بی و همکاران

 بکه های رودخانه ای استفاده کردهتعیین بعد فراکتالی ش

خواص  یونشان دادند که این روش می تواند تغییرات ویژه

 ،در این میانالی پستی و بلندی ها را نشان دهد. فراکت

نظریه  یمطالعات صورت گرفته در داخل کشور در زمینه

که بخشی از آن به دلیل نبود  است،اندك  فراکتالهندسه 
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ها، و بخش دیگر به دلیل  های دقیق در مورد پدیده داده

از جمله محققانی  باشد.نبود متخصصین در این زمینه می

اره می توان به افراد زیر اش که در این زمینه فعالیت داشتند

 کرد:

نبه را یک تحقیق دو جا (1393) فتاحی و جهانگیری

زمانی  گروهشبکه ی رودخانه و  یخواص فراکتال درمورد

جریان در رودخانه انجام دادند ، نتایج به دست آمده نشان 

از خط مشی یکسانی در رابطه با ند که این پدیده ها دا

که بعد خواص فراکتالشان پیروی می کنند،به طوری 

به سمت مقادیر ثابت متمایل می فراکتال برای هر دو پدیده 

  گردند.

 های به مطالعه ویژگی( 1393و همکاران ) علمی زاده

و به پرداخته  فراکتالهندسه  نظریهرود با استفاده از  زرینه

 ی تبعیت میفراکتالاین از خواص  این نتیجه رسیدند که 

رودخانه معرف تراکم ی بالای فراکتالبعد  ،همچنین؛ کند

زهکشی بیشتر و زمان کمتر برای رسیدن به جریان دائمی 

های پوشیده از  سازندهای کواترنری و دامنه ،علاوهه است. ب

اول و حتی  یو فلیش، تعداد زیادی شاخه رتبه پلمه سنگ

این امر  اند کهه و به شبکه اضافه نمودهوجود آورددوم را ب

رود نیز اثر مستقیمی دارد.  های شاخه یبقیه یدر رتبه

 نگارآب اوج ی بیشتر باشد،فراکتالهرچه بعد  ،همچنین

 ،رودخانه نیز به همان نسبت بیشتر خواهد بود. به این ترتیب

های گوناگون، همچنین  تعداد انشعابات رودخانه از مرتبه

ی فراکتالتوانی و  یسطح و طول این انشعابات از رابطه

 .کنند پیروی می

با کمک بعد ما نیز در این تحقیق تصمیم داریم 

واحد مثلثی را بدون داشتن زمان  نگارآب فراکتال

تمرکز،طول آبراهه اصلی،اختلاف ارتفاع و در کل خصوصیات 

مورد نیاز برای محاسبه زمان تمرکز  شناسیریختزمین

 .رسم کنیم

 مواد و روش:

 :نگارآب 
رواناب را نسبت  بدهنموداری است که تغیرات  نگارآب

به زمان نشان می دهد.از مهمترین قدم هایی که در تجزیه 

های طرح برداشته  نگارآبو تهیه ی  آبشناسیو تحلیل های 

واحد است که برای اولین بار در  نگارآبشده است مفهوم 

یک مهندس آمریکایی به نام شرمن  یبه وسیله 1932سال 

ی نگارآبواحد  گارنآب ،بر حسب تعریف پیشنهاد گردید.

 است که ارتفاع رواناب در آن معادل یک واحد طول باشد،

که قبلا  ،های موجود حوضه نگارآبیا از روی  نگارآباین 

و یا در صورتی که  ،شوداندازه گیری شده اند استخراج می

وجود   بدهاز حوضه هیچ گونه آمار اندازه گیری باران و 

واحد را ایجاد  نگارآبها اساس آن، تا بتوان بر نداشته باشد

 نگارآبروش های تجربی اقدام به تهیه ی  ، باید با کاربردکرد

این  نمود. ،های مصنوعی نگارآبهای واحد ساخته ای یا 

ها بر اساس خصوصیات فیزیکی حوضه ساخته  نگارآبنوع 

اند، ه شدهکه در این مورد روش های زیادی ارائ ،می شوند

، کاربرد فراوان دارند آبشناسیکه در  ،دهاما سه روش عم

روش سازمان حفاظت خاك  از روش اشنایدر، اندعبارت

 .(1394)علی زاده ، ( و روش مثلثی SNRCSآمریکا )

 نگارآبفراکتال ما نیز بر مبنای  نگارآباساس تولید 

است که در طرح های نسبتاٌ کوچک   NRCSمثلثی 

کیلومتر مربع  250که مساحت حوضه کوچکتر از  ،آبشناسی

 نگارآباین نوع  .زیاد مورد استفاده قرار می گیرد ،باشد

و بر این فرض  بوده  NRCS نگارآبی حالت ساده شده

ساعت روی حوضه   tاستوار است که اگر بارانی به مدت 

 دادتشکیل خواهد  را ینگارآبرواناب حاصله از آن  ،ببارد

   1Tپس از  نگارآبکه شکل آن مانند یک مثلث است این 

سپس  ؛ساعت از شروع بارندگی به نقطه ی اوج می رسد

کاهش آن به صفر  بدهساعت  2T  نزول کرده و پس از نگارآب

 2T و 1T ( نیز حاصل جمع bT) نگارآبی یابد، زمان پایهمی

 .( 1)شکل است

آزمایشی به دست های حوضه در موردبا تجربیاتی که 

بر حسب ساعت به صورت زیر بر  bT و 1T روابط  اندآمده

 قرار است.

(1)  T1= 0.5t+0.6t 

(2)  =1.34t+1.6tcbT 

مایل مربع و رواناب   Aچنانچه مساحت حوضه برابر 

 بربر حسب فوت مکعب  اوج بدهبرابر یک اینچ باشد ،مقدار 

 ثانیه برابر است با:

(3)                      484𝐴𝑅

0.5𝑡+0.6𝑡𝑐
=PKQ 

 که در آن: 

A مساحت حوضه بر حسب مایل مربع = 

R رواناب برابر یک اینچ = 

Q  =ر ثانیهبر حسب فوت مکعب ب اوج بده 

t  =5 ساعت 
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 .بدون بعد مثلثیواحد  نگارآب -1شکل
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حوضه می توان  شناسیریختزمینبارز  هایویژگیاز 

شیب  حوضه،شکل  طول آبراهه اصلی، محیط، مساحت،به 

و زمان  اوج بدهاشاره کرد که  یبه وسیلهارتفاع م  میانگین،

بر پایه ی این مثلثی  نگارآبتمرکزلازم جهت تولید 

، خصوصیات محاسبه می شود.به منظور براورد زمان تمرکز

متخصصین  یبه وسیلههای تجربی زیادی ها و روشفرمول

که  ،ی کرپیچ ما دراین تحقیق از معادله .اندپیشنهاد شده

خوبی دارد،  رای حوضه های کوچک قابلیت کاربردیب

 (. 1394استفاده کرده ایم)علی زاده ، 
(4) 0.385)(

𝑙3

𝐻 
 =0.494ct 

 که درآن :

ct   =زمان تمرکز بر حسب ساعت 

 L =طول مسیر آبراهه اصلی بر حسب کیلومتر 

H = اختلاف ارتفاع بلندترین و پایین ترین نقطه

 متر حوضه بر حسب

 1اطلاعات جغرافیایی سامانه

حوضه  شناسیریختهای فراسنجما به جهت استخراج 

از ذخیره و بایگانی، که  ،(GIS) جغرافیایی اطلاعات سامانهاز 

نقشه و شگردهای پیچیده پردازش و نمایش داده  یتا تهیه

استفاده  ستآبشناسی را دارامسائل به هـای مربوط 

مکان مورد قابلیت تجزیه و تحلیل  سامانهاین  .یماهکرد

 همچنین داشته،یکپارچه و همزمان را به صورت بررسی 

بانک در راتمامی عوامل مؤثر در آن مکان  خصوصیات مکانی

و بـا توجـه بـه نیـاز، نمایش خاصی  کرده،اطلاعاتی ذخیره 

 .نمایدمی از آنها را در قالب نقشه و جداول اطلاعاتی ارائه 

نیز در این حوضـه  شناسیریختهـای فراسنجاسـتخراج 

، به این صورت که با استفاده از نقشه پذیر استامکان  سامانه

جهت  لایه های ،شیب حوضه ختلاف ارتفاع،ا 2DEMی 

 یلایه ی طول جریان و رده ،یجهت جریان تجمع جریان،

اصلی  یبا استفاده از نقشه آبراهه ها طول آبراهه راآبراهه ها 

و با  تک تک زیر حوضه ها استخراج کرده، ( برای2)شکل 

مساحت و شکل حوضه را  هانقشه ی حوضهاستفاده از 

 ( .3دست آوردیم )شکل ب

 نقشه ی آبراهه های حوضه ی وال نات گولچ -2شکل 
 

 گولچ نقشه ی زیر حوضه های حوضه ی وال نات -3شکل

                                                           
1Geographic Information System (GIS)  
2 Digital elevation model 
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 فراکتالی یهندسه
فراکتالی  یهندسه ،طور که در قبل بیان گردیدهمان

ما به اجسامی تعلق دارد که دارای یک الگوی تکرار شونده ا

قدر در بعضی موارد آن مسألهپیچیده می باشند. در واقع این 

نی در بعد زماکه تعیین این الگوی تکرار شونده است پیچیده 

 و مکانی به راحتی امکان پذیر نمی باشد. بیان مثالهایی

معروف اما ساده از مجموعه های فراکتالی شامل مثلث 

سرپینسکی، منحنی کخ، مجموعه کانتور می باشد. برای 

ردد. معمولا از بعد فراکتالی استفاده می گ ،بیان این هندسه

بندی این  روش های محاسبه بعد فراکتالی براساس طبقه

)ضریب بزرگ نمایی  خود وابسته یاجسام به دو دسته

الگوی تکرار شونده در جهات مختلف برای رسیدن به شکل 

اصلی متفاوت باشد( وخود متشابه )ضریب بزرگ نمایی 

الگوی تکرار شونده در جهات مختلف برای رسیدن به شکل 

بعد  یصورت می پذیرد. برای محاسبه اصلی متفاوت باشد(

خود متشابه از روشهایی مانند روش  ءراکتالی در اشیاف

شمارش جعبه ای استفاده می شود. در این تحقیق از روش 

مورد  یشمارش جعبه ای برای محاسبه بعد فراکتالی در بازه

 .نظر از رودخانه استفاده می شود

 روش شمارش جعبه ای
 ،بینیممی 4همان گونه که در شکل  ،در این روش

 نقاط روی یک منحنی یا یک سطح با مربعاتی یمجموعه

 ،د. در واقعنپوشانده می شو ε )همان جعبه ها( به طول ضلع

کل فضای مورد نظر با استفاده از این روش شبکه بندی می 

تعداد مربعاتی که هر قسمت از منحنی مورد نظر را  .گردد

پوشش می دهند محاسبه می شود. این کار برای مربعات با 

ع مختلف تکرار می شود. حد نهایی این قسمت طول اضلا

در این صورت با استفاده به صفر میل کند. ε زمانی است که

 یاز رابطه

L = N.ε  طول محاسبه شده به طول واقعی بسیار ،

روش  نزدیک می گردد. مقدار بعد فراکتالی با استفاده از این

 :شوداز رابطه زیر حاصل می با استفاده نظریصورت  به
(5) D=lim

𝜀→0

log 𝑁(𝜀)

log
1

𝜀

 

:D بعد فراکتالی ،N  : تعداد مربعات که شامل قسمتی

 .از جسم فراکتالی مورد نظرمی باشد

با توجه به اعداد بدست آمده، نموداری به صورت 

 لگاریتمی که محورهای افقی و عمودی آن به ترتیب معرف

log(
𝑙

𝜀
می باشند رسم می گردد. شیب خط  log(𝑁(𝜀))و (

عبوری از نقاط حاصله در منحنی لگاریتمی، بعد فراکتالی 

ی و ل ؛ 1993.)مالتنو، شی مورد نظر را بیان می نماید

  .(2009همکاران،

 
 ه روش شمارش جعبه ایی محاسبه بعد بحوهن -4شکل

 پردازش تصویر:
کند تا از کل تصویر پردازش تصویر  به ما کمک می

سپس تصاویر  ؛پشت زمینه تنها تصویر آبراهه را بگیریم

 یشبکه ی رود خانه ی پردازش شده تجزیه و تحلیل فراکتال

. در روند گرددو خصوصیات فراکتال آن استخراج می ،شده

حلیل ابتدا تصاویر آبراهه ها برای تجزیه و ت ،پردازش تصویر

شامل چندین گام می  این مرحله ؛فراکتال آماده می شوند

ه تهیه شد رمزباشد که بر روی تصاویر آبراهه ها، از طریق 

 د. این گام ها شامل مراحلندر متلب به کار گرفته می شو

 د:نزیر می باش

خواندن و نشان دادن تصویر به حالت سیاه و  – 1

  .( a-  5سفید )شکل 

تصویر با استفاده از  ی،روشنایی پشت زمینه– 2

 .( b- 5تخمین زده می شود )شکل  شناسییختر یپنجره

ایجاد شده در  یدر این مرحله پشت زمینه – 3

که رفتار  ،رنگی یفراسنجبه عنوان یک سطح  2 یمرحله

ریاضی شکل را در منطقه ی مستطیلی تعیین شده نشان 

 آید.، به دست میدهدمی

اشته می شود و شدت پشت زمینه از تصویر برد – 4

ی واحد تصویر با یک پشت زمینه ،در نهایت؛ تعدیل می یابد

  .( c-5)شکل به دست می آید 

نسخه دودویی تصویر به کمک آستانه سازی تولید  – 5

 می شود.
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برای کشیدن 1لبه یابی کنی  روشبه یابی: از ل – 6

نقشه ی لبه استفاده می شود. لبه ها مرز هایی هستند که 

  .( d- 5در اطراف نواحی تصویر می باشند )شکل 

مناطق مختلف مشخص شده در تصویر نشانه  – 7

اختصاص داده می شود(  ها)یک مقدار به آنگردیده گذاری 

رودخانه  یمی شوند تا شبکه پوشیدهو با رنگ های متفاوت 

 (. e- 5 های تصویر مشخص گردند )شکل گر قسمتاز دی

با انتخاب مقداری که به منطقه ی نشانه گذاری شده 

اختصاص داده شده  رمزشخص می تواند ،اختصاص می یابد

  .(f- 5)شکل کندآبراهه را استخراج  یبه شبکه

( بر   SHTبا استفاده از تبدیل هو استاندارد )  – 8

امتداد مسیر روی تصویر دودویی می توان طولانی ترین 

 .(g – 5) آبراهه را مشخص نمود 

 

 
 

 
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

تصویر با پشت زمینه  (c)روشن سازی پشت زمینه ؛  (b)خواندن تصویر به صورت سیاه وسفید ؛  ) a (: مراحل پردازش تصویر؛ 5شکل

 اختصاص داده شده به شبکه آبراهه . رمزاستخراج  (f)اختصاص دادن رنگ و مقدار به منطقه ؛ ( e)  لبه یابی ؛  d) (ثابت ؛

 نتایج و بحث: 

 مورد مطالعه: یمنطقه
 ،در جنوب شرق ایالت آریزونا 2حوضه ی وال نات گولچ

کیلومتر مربع در  150( با مساحت 6)شکل  آمریکا

                                                           
1 Canny 

غربی   ' 03و  110شمالی ، '42و 31جغرافیایی ) یمحدوده

نمونه ای از حوضه های موجود  آبخیز( واقع شده است.این 

ه ک رودبه شمار مینسبتا کم آب جنوب غرب  یدر منطقه

از علف و بوته پوشیده شده است، در واقع ناحیه ی عبوری 

 هوان و سونوران می باشد.بین صحراهای چیهوا

2Walnut Gulch 
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 .وال نات گولچی موقعیت حوضه-6شکل

 ابعاد زیر حوضه ها: 
با در نظر گرفتن پنجره هایی با ابعاد مختلف،بعد فراکتال 

روش جعبه شماری که در متلب کاربرد محدود به هر پنجره با 

پنجره های انتخاب شده  با نویسی کردیم محاسبه گردید.  رمز

ابعادی با روند افزایشی از بالا دست حوضه به سمت خروجی در 

 یکل محدوده ین پنجرهبه گونه ای که آخری نظر گرفته شده اند،

با افزایش ابعاد پنجره انتخابی، بعد  (.7حوضه را در بر دارد)شکل 

فراکتال محاسبه شده افزایش یافته و در نهایت به سمت مقداری 

 ثابت میل می کند.

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

نحوه ی انتخاب  (b)بعد فراکتال ؛  یدر محاسبه 1 ی( ؛ نحوه ی انتخاب پنجرهaابعاد زیر حوضه ها :) -7شکل 

در  4 ینحوه ی انتخاب پنجره (d)بعد فراکتال؛  یدر محاسبه 3 ینحوه ی انتخاب پنجره (c)بعد فراکتال؛  یدر محاسبه 2یپنجره

 بعد فراکتال. یمحاسبه
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فراکتال تک تک زیر حوضه ها را بعد  ،به این ترتیب

 مشاهده می شود:  1دست آوردیم که در جدول ب
 

 شبکه بعد فراکتال ی محاسبه نتایج - 1جدول 

 جعبه روش با کاربرد وال نات گولچ حوضه ی آبراهه های

 شماری

 بعد فراکتال حوضهشماره زیر

1 6814/1 

2 5721/1 

3 5749/1 

4 5790/1 

5 6792/1 

6 5998/1 

7 6861/1 

8 6036/1 

9 7729/1 

10 6096/1 

11 6738/1 

15 7251/1 

 

 با کاربردسپس برای تمام زیر حوضه ها زمان تمرکز را 

واحد مثلثی  نگارآب ،(2)جدول  روش کرپیچ محاسبه کرده

های تمرکز از آن زمانساعته رسم ، پس  5را برای بارش 

، تمام زیر حوضه ها  را در مقابل ابعاد فراکتالشان قرار داده

و معادله  76/0 1وایازیبا عدد  ه، وبرازش داد را منحنی یک

  .(8)شکل ی زیر را بدست آورده 

(6) 283.23x+341.02-2x103.09 =ct 

 زیر حوضه 12زمان تمرکز برای  ینتایج محاسبه -2جدول 

تمرکز با کاربرد روش کرپیچ بر زمان 

 حسب ساعت
 شماره زیر حوضه

16/1 1 

74/0 2 

18/1 3 

43/0 4 

22/1 5 

74/0 6 

60/0 7 

64/1 8 

40/1 9 

38/1 10 

71/0 11 

33/0 15 

 

 

 .شده زمان تمرکز و بعد فراکتالداده منحی برازش  -8شکل 

زمان تمرکز  یمعادله جدید را به جای معادله ،در ادامه

کرپیچ قرار داده و زمان تمرکز جدید را با احتساب بعد 

زمان پایه و  زمان اوج، ،در نهایت ه.فراکتال به دست آورد

 نگارآب، ز زمان تمرکز جدید محاسبهرا با استفاده ا اوج بده

قبلی مقایسه  نگارآبسپس با نموده، مثلثی جدید را رسم 

جهت صحت سنجی کار از حوضه ی کسیلیان  ،در آخر .هکرد

                                                           
  1 رگرسیون

 12نگار های در نمودارهای زیر آب (.10استفاده شد )شکل 

نگار فراکتالی تولید شده آورده زیر حوضه به همراه آب

نگارها مشخص است، آب 9اند،همان طور که در شکل شده

های خوبی را با هم دارند، به صورتی که در برخی زیر انطباق

 باشند.رها کاملا منطبق میحوضه؛ نمودا

y = 103.09x2 - 341.02x + 283.23
R² = 0.7648

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

tc
(h

r)

Df
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

 
 

 

(f) (e) 
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(h) g) ) 

  

(j) (i) 

  

(l) (k) 
 

 

 

 

؛  1شماره  یزیر حوضه (a)وال نات گولچ؛  یواحد مثلثی فراکتالی حوضه نگارآبو   NRCSواحد مثلثی  نگارآب: مقایسه  9کل ش

(b) ؛  2شماره  یزیر حوضه(c) ؛ 3شماره  یزیر حوضه(d) ؛  4شماره  یزیر حوضه(e) ؛  5شماره  یزیر حوضه(f) ؛  6شماره  یزیر حوضه

(g) ؛  7شماره  یزیر حوضه(h) ؛  8شماره  یزیر حوضه(i) ؛  9شماره  یزیر حوضه(j) ؛  10شماره  یزیر حوضه (k) 11شماره  یزیر حوضه 

 .15شماره  یزیر حوضه (l)؛ 

 
 

 

 NRCSنگار آب

  نگار فراکتالیآب

  

 
  

 

 

 

 

 ی کسیلیان.حوضه نگار واحد مثلثی فراکتالیو آب  NRCSنگار واحد مثلثی مقایسه آب -10شکل 

 NRCS نگارآب

  فراکتالی نگارآب
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 هانگارآبتحلیل  
که مربوط به زیر حوضه  ،b- 9با توجه به شکل  - 1

 نگارآبمی توان نتیجه گرفت که  4و جدول  ،می باشد 2ی 

با هم  را واحد فراکتالی تطابق خوبی نگارآبو   NRCSواحد 

 -c – 9   ،e- 9  ،f- 9   ،gاین امر برای شکل های   ؛دارند

9 ،h- 9  ،i- 9  ،k – 9  که به ترتیب مربوط به حوضه های

 نیز حاکم است. باشندمی 11،  9،  8،  7،  6،  5،  3،  2

که مربوط به زیر حوضه   ،d – 9با توجه به شکل  - 2

 نگارآبمی توان نتیجه گرفت که  4و جدول  ،می باشد 4

NRCS   این  راکتالی تطابق نسبتا خوبی ندارند.ف نگارآبو

آبراهه باشد.  یموضوع می تواند به دلیل پایین بودن رده

 15که مربوط به زیر حوضه ی   ،l -9این امر برای شکل 

 نیز صادق است. ،می باشد

ه زیر حوضه که مربوط ب، a – 9با توجه به شکل  – 3

می توان نتیجه گرفت  4و با توجه به جدول  ،می شود 1ی 

واحد  نگارآبکه هر چه اختلاف ارتفاع بیشتر باشد تطابق 

NRCS   واحد مثلثی کمتر است . این امر برای  نگارآبو

نیز صادق  ،می باشد 10که مربوط به حوضه ی  ،j – 9شکل 

 است.

های  فراسنج .اختلاف ارتفاع به همراه اختلاف – 4جدول 

 مربوط به هر زیر حوضه NRCSفرکتالی و  نگارآب
نگار های آباختلاف فراسنج  

 NRCSفراکتالی و 

  

شماره 
حوض

 ه

اختلاف 
دبی پیک 

(cfs ) 

اختلاف 
زمان اوج 

(hr) 

اختلاف 
زمان 
پایه 

(hr) 

اختلاف 
ارتفاع 

(m) 

1 97/184 56/0 50/1 02/346 

2 11/41 29/0 77/0 61/112 

3 78/23 25/0 67/0 92/176 

4 71/22 58/0 53/1 88/67 

5 67/13 04/0 09/0 64/232 

6 46/14 06/0 15/0 21/291 

7 97/25 11/0 28/0 69/224 

8 23/12 12/0 31/0 54/130 

9 10/3 01/0 03/0 15/308 

10 99/159 75/0 00/2 61/553 

11 23/9 07/0 18/0 10/137 

15 63/18 65/0 74/1 09/62  
 

 

 

 نتیجه گیری:
اولین و مهمترین قدم سیل  نگارآبورد از آنجا که برا

 ،است آبشناسیدر طراحی و اجرای طرح های هیدرولیکی و 

 نگارآبو در حوضه های فاقد ایستگاه هیدرومتری برآورد 

 شناسیریختزمین هایویژگیواحد مصنوعی بر مبنای 

که به ، همچنین با توجه به اینحوضه ها صورت می گیرد

واحد مصنوعی لازم به داشتن زمان  نگارآبجهت تولید 

تمرکز، طول آبراهه اصلی،اختلاف ارتفاع و در کل 

 یمورد نیاز برای محاسبه شناسیریختزمینخصوصیات 

آبشناسی ها نیاز به محاسبه فراسنجو این  ،زمان تمرکز است

یم که اهبر این اساس ما در این تحقیق کاری کرد، دارند

را تنها با داشتن عکس   NRCSواحد مثلثی  نگارآببتوان 

و  GISو بدون نیاز به محاسبات ، آبراهه ها

کی رسم کرد . همان گونه که در بخش شناسیریختزمین

واحد مثلثی را با استفاده از  نگارآبابتدا  ،نتایج مشاهده شد

سپس با استفاده از روابط به  ،رسم کردیمروابط پیشین 

و  ترسیم نمودهجدید را  نگارآبدست آمده از بعد فراکتال 

 با هم مقایسه کردیم.

ها تطابق خوبی نگارآبکه  باشندنتایج حاکی از آن می

واحد مصنوعی بر پایه ی ویژگی  نگارآبدارند و روش ابداعی 

سبات اکه دیگر نیازی به مح ،های فراکتال حوضه

به جز  را می دهد،جواب خوبی کی ندارد، شناسیریختزمین

مانند زیر  ،که یا رده آبراهه ها پایین باشد ،استثنا موارددر 

یا اختلاف ارتفاع و گسترش حوضه  در  ،15و  4حوضه های 

و  1بلندترین طول آبراهه زیاد باشد مانند زیر حوضه های 
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