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های فشردگی حوضه آبريز با ويژگی ارتباط بين ضريب

 فراکتال آن

 

  8زهرا طالب زادهو  *0محمد هادی فتاحی

 

 چکيده
از اين  ضه بر رواناب سطحي و هيدروگراف امريست محرز،تأثير شکل حو

هندسه اند. ی زيادی از محققين اين موضوع را مورد بررسي قرار دادهرو عده
تواند در علم های جديد مييکي از روشنيز به عنوان فراکتال 

و به يافتن روابطي بين شکل  به کار گرفته شود ایهناژئومورفولوژی رودخ
ويژگي فرکتالي که در مورد ترين گراف کمک کند. اساسيحوضه و هيدرو

بعد فرکتال است که اهميت زيادی در  شـود،تحليل مـي هااين پديده
. اين تحقيق به دنبال بيني تغييرات رودخانـه داردشناخت رفتار و پيش

بررسي ميزان انطباق هيدروگراف واحد مصنوعي فراکتال و هيدروگراف 
باشد. فشردگي حوضه ميارتباط آن با ميزان ضريبو  NRCSواحد مثلثي 

 52گولچ آمريکا را انتخاب و برای ناتی والبه اين منظور حوضه
 فشردگي محاسبه و هيدروگراف واحد مثلثيی آن ضريبزيرحوضه
(NRCS)، هيدروگراف واحد مثلثي فراکتالي رسم و با هم مقايسه همچنين

 1/5فشردگي به چه ضريبهر شده است، نتايج حاکي از آن بود که
ها تطابق بيشتری تر باشد هيدروگرافایتر باشد يعني حوضه دايرهنزديک

دهد، مانند دارند در واقع روش ابداعي هيدروگراف فراکتالي بهتر جواب مي
فاصله  1/5فشردگي از و هر چه عدد ضريب 55و  3، 0، 7، 1های حوضهزير

 .54و  5های حوضهد زيرشود ماننميبگيرد تطابق کمتر 
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The Relationship Between Watershed 

Compactness Coefficient and the Fractal 

Characteristics 
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Abstract 
The effect of watershed form on the surface runoff and 

hydrograph is an obvious issue. Hence a large number of 

researchers have considered the issue. Fractal geometry, as 

one of new methods, can be applied in geomorphology of 

rivers and also help to find some relationship between 

watershed form and hydrograph. The most fundamental 

fractal characteristic which is analyzed about the 

phenomenon is the fractal dimension that have a great 

importance for understanding and predicting river changes. In 

this study, we consider the consistency (match) level of 

artificial unit hydrograph of fractal and NRCS triangular unit 

hydrograph and its relationship with the compactness 

coefficient of watershed. To this end, Walnut Gulch 

watershed in United States of America was chosen and the 

compactness coefficient was also calculated for its 11 sub-

watersheds (sub- basins), and then, NRCS triangular unit 

hydrograph, fractal triangular unit hydrograph were depicted 

and compared with each other. Results showed that when 

compactness coefficient is closer to 1.5, namely watershed is 

more circular, hydrographs are more compatible. In fact, the 

innovative method of fractal hydrograph is more appropriate, 

like watersheds 5,7,9 and 11, and when compactness 

coefficient is far from 1.5, the consistency is reduced, like 

sub-basins 1 and 10. 
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 مقدمه  -0

برای توصيف اشياء Mandelbrot   (1967) ی فرکتال توسطواژه
يک  هندسي پيچيده که درجه بالايي از خود تشابهي دارند ابداع شد.

تواند به فرکتال، شکل هندسي چند پاره يا ناهموار است که مي
ها يک کپي تعديل يافته از هايي تقسيم شود که هرکدام از آنبخش

به توصيف اشيايي باشد. هندسه فرکتالي لحاظ اندازه، از کل شکل مي
پردازد که خود متشابه يا متقارن هستند، اين بدان معنا است که مي

ها رسد که بين اجزای آنوقتي اين اشياء بزرگنمايي شوند به نظر مي
نهايت ادامه جزء تا بيدقيقي برقرار است و اين شباهت جزءبه تشابه

ا در بازه يابد. اين اشيا ساختاری خود مشابه در يک امتداد؛ اممي
يک فرکتال به عنوان يک شکل  .دهندمقياس محدودی را نشان مي

دارای  -5: باشدطورکلي خصوصيات زير را دارا مي هندسي، به
. در مقياس خرد بسيار پيچيده باشد -2. خاصيت خود همانندی باشد

زيرا الگوهای فرکتالي تحت دامنه  بعد آن يک عدد صحيح نباشد -9
 .Bass, 2002)) يابندا گسترش ميهمحدودی از مقياس

 
تر نسبت به محيط پيرامون و هندسه فراکتالي به علت ديد تيز بينانه

های غير اقليدسي به تدريج در عصر حاضر در در نظر گرفتن ويژگي
علوم مختلف از جمله علم مهندسي رودخانه مورد استفاده قرار گرفت. 

ی است که با تعيين های ساختاراين نوع هندسه از مهم ترين روش
ها و مسير پرپيچ و خم بعد فراکتال ساختارهای خطي مثل آبراهه

ها را تخمين زد توان، بسياری از خصوصيت آنها ميرودخانه
(Torkotee, 1992)باشند. اشيا فراکتالي معمولا خود متشابه مي. 

اين به آن معناست که الگويي مشابه در اجزای مختلف اين اشيا به 
خورد. بر اساس ميزان تشابه موجود در بين اجزا گوناگون، يچشم م

گردد و به درجات اين اشيا از صد در صد خود متشابه آغاز مي
های مختلفي برای گردد که روشتری از تشابه ختم ميکوچک

در . Nikooyi et al., 2008))ها پديد آمده است تحليل رياضي آن
بيعت ايده تکرار الگو در های پيچيده در طحقيقت تمامي منحني

درون خود را به همراه دارند ولي با اين تفاوت عمده که در بعضي از 
ها الگوی تکرار شونده در سراسر های طبيعي همانند رودخانهمنحني

های مختلف الگوی متفاوتي تکرار رودخانه يکي نيست و در بخش
اکتالي در های فرستفاده از مدل. اNikora et al., 1993))شود مي

سال اخير به طور  24تا  51بيان خصوصيات هندسي رودخانه در 
از سوی ديگر تعدادی از محققين چشمگيری افزايش يافته است. 

قابليت هندسه ی فراکتالي را در توجيه رفتار فيزيکي و ديناميک 
اند و بررسي محققان ذات فراکتالي اين فرايندها را نيز رودخانه آزموده

  ;La Barbera and Ross, 1989)  است ثابت نموده

Beauvais and Montegomery, 1996; Shang and Kamae, 

2005; De Bartolo et al., 2006; Shen et al., 2011).  
 

 شده است؛ در رابطه با فرکتال در ساير کشورها کارهای زيادی انجام
نرخ انشعاب برای دو های ماتريس Peckham (1989) در اين ميان

در آمريکا را تعيين و کاربرد  ای کنتاکي و پودرانهی رودخحوضه
 Nikora (1991) .بررسي نمود اهای تحليلي فرکتالي رتکنيک

ها را بررسي نمود و پيشنهاد ساختار فراکتال شکل پلان رودخانه
استفاده از بُعد فراکتال را به عنوان يک پارامتر جديد در تشريح 

های تک شاخه و شبکه لاني رودخانهساختار دروني الگوهای پ
 Rodriguez and Rinaldo (1997). ها مطرح کردآبراهه

را بر اساس الگوهای  یاانههای رودخکاربردهای فرکتال برای حوضه
و نتايج تحقيقات دلالت بر  ندبررسي نمود سيستم هورتون زهکشي

 وجود يک ماهيت آشفتگي، جهت تشريح جزئيات فرآيندهای
 .يکي داشتهيدرولوژ

 
(Nikora et al. (1993 های تک شاخه را هندسه فراکتال رودخانه

دست آوردند که تغييرات بعد را ای بهمورد بررسي قرار دادند و رابطه
از يک مدل   Bi et al. (2012).داددر رابطه مشهور هک توضيح مي

ای های رودخانهسلولي فراکتالي برای تعيين بعد فراکتالي شبکه
تواند تغييرات ويژه اده کردند و نشان دادند که اين روش مياستف

 .Ariza et alها را نشان دهد. خواص فراکتالي پستي و بلندی

مورفومتری  در نگاه اولاظهار داشتند، با وجود اينکه  (2013)
رسد؛ زيرا مشخص است که دو العاده پيچيده به نظر مي رودخانه فوق

ند و از نظر بعضي جزييات با يکديگر باشعارضه دقيقاً مشابه نمي
فرد از ترکيب اجزايي نتيجه  تفاوت دارند اين اشکال منحصربه

سازد اما به خاطر اينکه در ها را ميسر مياند که امکان شناخت آنشده
ها اساساً شبيه دهنده آن هر يک از اشکال پيچيده، اجزا اصلي تشکيل

سيستماتيک توضيح داده و  ها را به روشتوان آنباشند، ميهم مي
نظمي بندی کرد. مطابق نظريه آشوب که به معنای نظم در بيطبقه

های طبيعي همچون رودخانه که در ظاهر هشود، پديدشناخته مي
نظمي است، با استفاده از روابطي در قالب دارای پيچيدگي و بي

توان آن را منظم و بر اساس روال و هندسه درختان فرکتالي مي
در ميان مطالعات صورت گرفته در داخل کرد. طق خاصي تعريف من

 اشاره کرد. توان به محققان زيرميکشور 

 
Fattahi and Jahangiri (2014)  يک تحقيق دو جا نبه بر روی

ی رودخانه و سری زماني جريان در رودخانه خواص فراکتال شبکه
از  ها،ين پديدهدست آمده نشان داد که هر دوی اانجام دادند، نتايج به
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به  کنند،خط مشي يکساني در رابطه با خواص فراکتالشان پيروی مي
طوری که بعد فراکتال برای هر دو پديده به سمت مقادير ثابت 

  گردند.متمايل مي
 

Elmizadeh et al. (2014) رود های رودخانه زرينهبه مطالعه ويژگي
به اين نتيجه رسيدند  و پرداختندبا استفاده از تئوری هندسه فرکتال 

بعد همچنين  . کنداين رودخانه از خواص فرکتالي تبعيت ميکه 
فرکتالي بالای رودخانه معرف تراکم زهکشي بيشتر و زمان کمتر 
برای رسيدن به جريان دائمي است. بعلاوه سازندهای کواترنری و 

های پوشيده از شيل و فليش، تعداد زيادی شاخه رتبه اول و دامنه
دوم را به وجود آورده و به شبکه اضافه نموده، اين امر در رتبه  حتي

های رود نيز اثر مستقيمي دارد. همچنين هرچه بعد بقيه شاخه
فرکتالي بيشتر باشد، پيک هيدروگراف رودخانه نيز به همان نسبت 

ی هابيشتر خواهد بود. به اين ترتيب تعداد انشعابات رودخانه از مرتبه
ن سطح و طول اين انشعابات از رابطه تواني و گوناگون، همچني
  .کنندمي فرکتالي پيروی 

 
از نظريه فراکتال درهيدرولوژی جهت تعيين خصوصيات کمّي و 

شود، هدف اصلي و ميها استفاده های ژئومورفوليک حوضهويژگي
ای است بين کلي از انجام اين تحقيق نيز يافتن رابطه

ژئومورفولوژی حوضه به حساب فشردگي که از خصوصيات ضريب
آيد و بررسي ميزان انطباق هيدروگراف واحد مصنوعي فراکتال که مي

گردد و هيدروگراف واحد تنها با داشتن عکس از حوضه استخراج مي
 .باشدمي NRCS مثلثي

 

 روش تحقيق -8

 منطقه مورد مطالعه-8-0

)شکل  گولچ در جنوب شرق ايالت آريزونای آمريکاناتی والحوضه
 '02و 95کيلومتر مربع در محدوده جغرافيايي ) 514( با مساحت 5

کيلومتر مربع  7644غربي( واقع شده است که در ' 49و  554شمالي،
گيرد و از شمال از سونورای ی رود سن پدرو قرار ميحوضهبالاتر از 

های حوضهای از مکزيک به آريزونا جريان دارد. اين حوضه نمونه
منطقه نسبتا کم آب جنوب غرب است که از علف و بوته موجود در 

ی عبوری بين صحراهای پوشيده شده است. در واقع ناحيه
 5101متر تا  5214باشد. ارتفاع حوضه از ميچيهوآهوان و سونوران 

ی دما ميلي متر، و ميانگين سالانه 914متر متغير، بارش سالانه 
ی کم دوام از لچ يک شاخهگوناتدرجه سانتي گراد است. وال 7/57

های باشد. دادهمياز زمان خشک  %34رود سن پدرو است و 
دستگاه نصب  521هواشناسي، فرسايش خاک )رسوب گذاری( از 

شوند. بارش، با ميآوری گولچ جمعناتشده روی حوضه آبريز وال
ی آبريز قرار گرفته سنج که در سرتاسر حوضهباران 00شبکه ای از 

 شود.ميگيری اندازهاست، 

 

 
Fig. 1- Location of Walnut gulch basin 

 گولچناتموقعيت حوضه وال -0شکل
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 هيدروگراف واحد -8-8

هيدروگراف واحد يک حوضه آبريز عبارت است از هيدروگراف رواناب 
مستقيم ناشي از باران موثری به عمق واحد )يک اينچ، يک 

يکنواخت با نرخ ثابت در يک مدت متر(که به صورت کاملا سانتي
زمان معين بر روی کل حوضه باريده است. هيدروگراف واحد يک 

 توان برای باشد که از آن ميميمدل خطي ساده 
استخراج هيدروگراف ناشي از هر مقدار بارش خالص استفاده نمود 

.(Chow et al., 1998) ی هيدروگراف واحد برای لذا تهيه
از اقدامات اساسي در هيدرولوژی است. اين های مختلف تداوم

های معمولي حوضه که قبلا هيدروگراف يا از روی هيدروگراف
شود و يا در صورتي که از حوضه اند استخراج ميگيری شدهاندازه
گيری باران و دبي وجود نداشته باشد تا بتوان بر اندازهگونه آمار هيچ

های تجربي روشکرد بايد به ها هيدروگراف واحد را ايجاد اساس آن
های مصنوعي نمود. اين نوع ی هيدروگرافاقدام به تهيه

شوند ميها بر اساس خصوصيات فيزيکي حوضه ساخته هيدروگراف
دو روش "اما  های متعددی برای آن ارائه شده است،که تاکنون روش

عمده که در هيدرولوژی کاربرد فراوان دارند عبارت است از روش 

 "((SNRCSسازمان حفاظت خاک آمريکا روش يدر و اشنا

((Alizadeh, 2015. 
 

که حالتي  NRCSدر اين تحقيق نيز از هيدروگراف بدون بعد مثلثي 
های باشد استفاده شده است اين روش برای طرحمي  SNRCSاز

کيلومتر  214نسبتاٌ کوچک هيدرولوژی که مساحت حوضه کوچکتر از 
گيرد. اين نوع هيدروگراف بر تفاده قرار ميمربع باشد زياد مورد اس

ساعت روی حوضه   tاين فرض استوار است که اگر باراني به مدت
ببارد رواناب حاصله از آن هيدروگرافي تشکيل خواهد شد که شکل 

ساعت از شروع    T1آن مانند يک مثلث است، اين هيدروگراف پس از
راف نزول کرده و پس رسد سپس هيدروگبارندگي به نقطه ی اوج مي

 Tbی هيدروگراف رسد و زمان پايهساعت دبي آن به صفر مي T2از 
 است. T2 و T1نيز حاصل جمع 

 
دست آمده است های آزمايشي بهحوضهبا تجربياتي که روی 

محاسبه  2و  5های بر حسب ساعت به ترتيب از رابطه T2 و T1روابط
 شود.مي

(5) T1 =  0.5t + 0.6tc 

(2) T2 = 1.34t + 1.6tc 

 : 9و مقدار دبي پيک برحسب فوت مکعب در ثانيه برابر است با رابطه 
(9) Qpk = 484AR/(0.5t + 0.6tc)  

 که در آن: 
: A مساحت حوضه بر حسب مايل مربع 
 R رواناب برابر يک اينچ : 

 : Qpk مقدار دبي پيک بر حسب فوت مکعب در ثانيه 
توان به مساحت، محيط، ز خصوصيات بارز ژئومورفولوژی حوضه ميا

طول آبراهه اصلي، شکل حوضه، شيب ميانگين و ارتفاع متوسط 
حوضه اشاره کرد که دبي پيک و زمان تمرکز لازم جهت توليد 

شود. به ميهيدروگراف مثلثي بر پايه ی اين خصوصيات محاسبه 
های تجربي زيادی توسط روش ها ومنظور براورد زمان تمرکز فرمول

ی کرپيچ متخصصين پيشنهاد شده است که در اين تحقيق از معادله
های کوچک قابليت کاربردی خوبي دارد، استفاده حوضهکه برای 

 (. 0شده است )رابطه 

tc = 0.494 (
l3

H 
)0.385 

(0) 

 که در آن:
: زمان تمرکز بر حسب ساعت  tc 

L اصلي بر حسب کيلومتر : طول مسير آبراهه 
 Hترين نقطه حوضه بر حسب متر.: اختلاف ارتفاع بلندترين و پايين 
 

 سيستم اطلاعات جغرافيايی -8-3

به کاربران اين امکان را  GIS سيستم اطلاعات جغرافيايي يا همان
های توصيفي را برای ايجاد دادهدهد که اطلاعات مکاني ومي

. در اين تحقيق نيز به جهت گيرند ه کارها، جداول و نمودارها بنقشه
از ذخيره و که تم سسيهای مورفولوژی حوضه از اين استخراج پارامتر

بايگاني، تا تهيه نقشه و شگردهای پيچيده پردازش و نمايش 
استفاده شده است،  هيدرولوژی را داراست مسائلبه هـای مربوط داده

( اختلاف 2شکل ) DEMی به اين صورت که با استفاده از نقشه
های جهت جريان، جهت جريان تجمعي، ارتفاع، شيب حوضه، لايه

ها ها و با استفاده از نقشه آبراههی طول جريان و رده آبراههلايه
ها استخراج حوضه( طول آبراهه اصلي را برای تک تک زير9)شکل 

( مساحت و شکل 0ها )شکل حوضهی نقشهکرده و با استفاده از 
 .است دست آوردهبه حوضه را

 

 هندسه فراکتالی -8-2

بيانگر يک الگوی تکرارشونده در اشيا و  هندسه فراکتاليدر واقع 
باشد، يعني اگر هر تصوير يا شکل دارای اين خاصيت به ميتصاوير 
های کوچکتر های کوچکتر تقسيم شود هر کدام از اين قسمتقسمت

  .باشدميود يک کپي کوچک شده از شکل اوليه خ

http://riazisara.ir/
http://riazisara.ir/
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Fig. 2- Dem map of Walnut gulch basin 
 گولچناتمربوط به کل حوضه والDEM ی نقشه -8شکل

 

Fig. 3- waterways of rivers in Walnut gulch basin 
 گولچناتی والهای حوضهی آبراههنقشه -3شکل 

 

Fig. 4- Sub-basins  map of Walnut gulch basin 
 گولچناتی والحوضههای حوضهی زيرنقشه -2شکل

 
بعد  گردد.برای بيان اين هندسه معمولا از بعد فراکتالي استفاده مي

ها است و دادهفراکتالي، پارامتری برای بررسي ميزان پيچيدگي بين 
ورت تواند بصبرخلاف بعد اقليدسي که يک عدد طبيعي است، مي

در اشيا و  های محاسبه بعد فراکتاليروش .يک عدد حقيقي باشد
صورت مي پذيرد. برای محاسبه  هاآنبندی براساس طبقهها فرايند

هايي مانند روش شمارش از روش بعد فراکتالي در اشيا خود متشابه
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برای  ياد شدهاز روش نيز شود. در اين تحقيق جعبه ای استفاده مي
 .استفاده شده استکتالي محاسبه بعد فرا

 

 ایروش شمارش جعبه -8-2-0

توانند به کار گرفته های مختلفي جهت محاسبه بعد فراکتال ميروش
ها، روش روشيکي از پرکاربردترين  .Klinkenberg, 1994))شوند 

ای است چراکه از اين روش برای محاسبه بعد فراکتالي شمارش جعبه
توان استفاده کرد و سرعت مختلف مي تمامي عناصر، ابعاد و اشکال

هاست، و همچنين الگوريتم آن تر از ساير شيوهانجام محاسبات بيش
 دهد ترين اطمينان را ميقابليت استخراج نتايجي با بيش

(1998 ,..(Buczkowski et al  گونه که در هماندر اين روش
با مجموعه نقاط روی يک منحني يا يک سطح شود ميديده  1شکل 

شود. در واقع کل پوشانده مي 휀 ها( به طول ضلع)همان جعبه مربعاتي
تعداد ردد. گبندی ميفضای مورد نظر با استفاده از اين روش شبکه

دهند مربعاتي که هر قسمت از منحني مورد نظر را پوشش مي
شود. اين کار برای مربعات با طول اضلاع مختلف تکرار محاسبه مي

به صفر ميل کند.  ε يي اين قسمت زماني است کهشود. حد نهامي
Lدر اين صورت با استفاده از رابطه  =  N. ε  طول محاسبه شده به

گردد. مقدار بعد فراکتالي با استفاده از طول واقعي بسيار نزديک مي
 :گرددحاصل مي 1از رابطه  صورت تئوری با استفاده اين روش به

(1) D = lim
ε→0

log N(ε)

log
1
ε

 

:D فراکتالي بعد ،N : تعداد مربعات که شامل قسمتي از جسم
 .باشدمي فراکتالي مورد نظر

 
با توجه به اعداد بدست آمده، نموداری به صورت لگاريتمي که 

)log محورهای افقي و عمودی آن به ترتيب معرف
l

ε
و  (

log(N(ε)) ط گردد. شيب خط عبوری از نقاباشند رسم ميمي
حاصله در منحني لگاريتمي، بعد فراکتالي شي مورد نظر را بيان 

 .Malteno 1993; Li et al., 2009)) نمايدمي
 

 پردازش تصوير -8-0

کند تا از کل تصوير پشت زمينه تنها اين روش به ما کمک مي
ی پردازش ی رودخانهتصوير آبراهه را بگيريم سپس تصاوير شبکه

تال شده و خصوصيات فراکتال آن استخراج شده تجزيه و تحليل فراک
ها برای تجزيه و شود. در روند پردازش تصوير ابتدا تصاوير آبراههمي

باشد که بر ميشوند سپس شامل چندين گام ميتحليل فراکتال آماده 

 ها، از طريق کد تهيه شده در متلب به کار گرفتهروی تصاوير آبراهه
 باشد:ميحل زير ها شامل مراشود. اين گاممي

 (.a-6خواندن و نشان دادن تصوير به حالت سياه و سفيد )شکل  –5

با استفاده از پنجره مورفولوژيک، روشنايي پشت زمينه تصوير  –2
 (.b-6شود )شکل ميتخمين زده 

 
Fig. 5- Fractal dimension calculation using box 

counting method 
 ایجعبهشمارشکتال به روش فر نحوه محاسبه بعد -0شکل 

 

به عنوان يک  2در اين مرحله پشت زمينه ايجاد شده در مرحله  –9
ی سطح پارامتريک رنگي که رفتار رياضي شکل را در منطقه

 آيد.دست ميدهد، بهمستطيلي تعيين شده نشان مي

يابد در شود و شدت تعديل ميميپشت زمينه از تصوير برداشته  –0
 (.c-6آيد )شکل دست مير با يک پشت زمينه واحد بهنهايت تصوي

 شود.ميسازی توليد نسخه دودويي تصوير به کمک آستانه –1

ی نقشهبرای کشيدن  (Canny)يابي: از تکنيک لبه يابي کني لبه –6
ها مرزهايي هستند که در اطراف نواحي شود. لبهميلبه استفاده 

 (.d- 6باشند )شکلتصوير مي

شوند ميگذاری اطق مختلف مشخص شده در تصوير نشانهمن –7
ی متفاوت هاشود( و با رنگميها اختصاص داده )يک مقدار به آن

های تصوير شوند تا شبکه رودخانه از ديگر قسمتميآميزی رنگ
ی (. با انتخاب مقداری که به منطقهe-6شوند )شکلتشخيص داده

تواندکد اختصاص خص مييابد شنشانه گذاری شده اختصاص مي
 (.f- 6داده شده به شبکه آبراهه را استخراج نمايد )شکل 

 

 فشردگیضريب -8-0

شود ميفشردگي که به نام ضريب گراويليوس نيز ناميده ضريب
ی فرضي که عبارت است از نسبت محيط حوضه به محيط دايره

دل مساحت آن برابر مساحت حوضه باشد. اين دايره را دايره ی معا
ای کامل باشد اين ضريب برابر يک گويند. حال چنانچه حوضه دايره

است، در غير اين صورت مقدار اين ضريب بزرگتر از يک خواهد بود 
 ی انحراف شکل آن از دايره است.که نشان دهنده
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Fig. 6- : Image processing procedure; (a) reading the image in grayscale; (b) background illumination; (c) 

image with a uniform background; (d) edge detection; (e) allocating color and value to regions; (f) extracting 

the pure waterway region. 
تصوير با پشت  (c)سازی پشت زمينه؛ روشن (b)د؛ خواندن تصوير به صورت سياه وسفي (a): مراحل پردازش تصوير؛ 0شکل 

 استخراج کد اختصاص داده شده به شبکه آبراهه. (f)اختصاص دادن رنگ و مقدار به منطقه؛ (e) يابی؛لبه (d)زمينه ثابت؛ 

 
Fig. 7- Choosing sequential windows for calculating the fractal dimension 

 .بعد فراکتالی های مختلف در محاسبهرهی انتخاب پنجنحوه -7شکل 
 

های تقريباً گرد نزديک به حوضهاين ضريب بدون بعد است و برای 
اگر  .است 1/2 تا 1/5های کشيده حدود حوضهعدد يک است و برای 

فشردگي برابر باشد ضريب Pو محيط حوضه A  مساحت حوضه 
 :6خواهد بود با رابطه 

(6) C =
0.28P

√A
 

 نتايج و تحليل نتايج -3

 هاابعاد زيرحوضه -3-0

(، بعد فراکتال 7هايي با ابعاد مختلف )شکلبا در نظر گرفتن پنجره
شماری که در متلب کدنويسي محدود به هر پنجره با روش جعبه

های انتخاب شده با ابعادی با روند بود، محاسبه گرديد، پنجرهشده
اند، جي در نظر گرفته شدهدست حوضه به سمت خروافزايشي از بالا

ای که آخرين پنجره کل محدوده حوضه را دربر دارد. با به گونه

افزايش ابعاد پنجره انتخابي، بعد فراکتال محاسبه شده افزايش يافته 
 کند.و در نهايت به سمت مقداری ثابت ميل مي

 
بعد فراکتال  شودميمشاهده  5طور که در جدول به اين ترتيب همان

 دست آورده:را به هاحوضهک زيرتک ت
 7و با توجه به رابطه  شودمي مشاهده 2جدول در که طورهمان حال

 دست آورده:ها را بهحوضهفشردگي زيرضريب
(7) C =

0.28P

√A
 

ها زمان تمرکز را به روش کرپيچ محاسبه حوضهسپس برای تمام زير
ساعته رسم  1ارش ( و هيدروگراف واحد مثلثي را برای ب9)جدول 

ها را در مقابل ابعاد حوضههای تمام زيرکرده. پس از آن زمان تمرکز
( با عدد رگرسيون 0ای برازش داده )شکل فراکتالشان قرار و منحني

دست آورده که در آن را برای زمان تمرکز جديد به 0ی و رابطه 76/4

  xحوضه استبعد فراکتال مربوط به هر زير. 

 
 

 
(c) (b) (a) 

 
 

 

(f) (e) (d) 
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Table 1- Results for fractal dimension of Walnut 

gulch sub-basins using box counting method 
 هایبعد فراکتال شبکه آبراهه محاسبه نتايج- 0جدول 

 شماریجعبه روش به گولچناتوال یحوضه
Sub-basins  Fractal Dimension 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

15 

1.68 

1.57 

1.57 

1.58 

1.68 

1.60 

1.69 

1.60 

1.77 

1.61 

1.67 

1.73  
 

(0) tc = 103.09x2 − 341.02x + 283.23 

جای معادله زمان تمرکز کرپيچ قرار داده و در ادامه، معادله جديد را به
آوريم. در ميدست زمان تمرکز جديد را با احتساب بعد فراکتال به

ز زمان تمرکز نهايت زمان اوج، زمان پايه و دبي پيک را با استفاده ا
 کنيم و هيدروگراف واحد مثلثي جديد را رسم ميجديد محاسبه 

 م ــــکنيي مقايسه ميــبلــرده و با هيدروگراف قـــک
.(Fattahi and Talebzadeh, 2016)  برای اطمينان بيش تر از

هيدروگراف فرکتالي آن را با استفاده از هيدروگراف واحد مشاهداتي 
رسم شده  HMS-HECا استفاده از نرم افزار که ب 3ی حوضهزير 

اطلاعات مورد نياز برای رسم  (.3است، صحت سنجي ميکنيم )شکل 
وارد نرم افزار  0و  9هيدروگراف واحد مشاهداتي با استفاده از جداول 

 Cو گروه خاک  06خاک حدود  CNشود. با توجه به اين جداول، مي
 1های هيدروگراف در جدول پارامتر 3حال با استفاده از شکل  است.
هيدروگراف واحد فرکتالي در سيستم  6شده و در جدول  آورده

مشخص است  6و  1است. همان طور که در جداول متريک آمده

توان به رو ميپارامترها اختلاف چنداني با هم ندارند. از اين
 هيدروگراف فرکتالي استناد کرد.

 
Table 2- Compactness coefficient results 

 فشردگینتايج محاسبه ضريب -8جدول 
Time concentration Sub-basins  

1.81 

2.01 

2.22 

1.37 

1.31 

2.06 

1.50 

1.68 

1.68 

2.51 

1.38 

1.45 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

15  
 

Table 3- Concentration time calculation sub-basins 
 رحوضهزي 08نتايج محاسبه زمان تمرکز برای  -3جدول 

Sub-basins  Time concentration based (𝒕𝒄) using 

Kirpich method (Hr) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

15 

1.16 

0.74 

1.18 

0.43 

1.22  

0.74 

0.60 

1.64 

1.40 

1.38 

0.71 

0.33  
 

 
Fig. 8- Fitted curve of time Concentration and fractal dimension 

 رازش داده شده بين زمان تمرکز و بعد فراکتالی بنمنح -8شکل 
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Fig.9- Observational unit hydrograph of Walnut Gulch, sub-basin number 9 using HEC-HMS software 

 HEC-HMSفاده از نرم افزار تگولچ با اسناتی والحوضه 6ی حوضهنمودار واحد مشاهداتی زير  -6 شکل
 

Table 3- Characteristics of soils assigned to soil groups 
 های خاك بر اساس ويژگی آنگروه -3جدول 

Group A: Deep sand; deep loess; aggregated silts 

Group B: Shallow loess; sandy loam 

Group C: Clay loams; shallow sandy loam; soils low in organic content; soils usually high in clay 

Group D: Soils that swell significantly when wet; heavy plastic clays; certain saline soils  
 

Table 4- CN Value for Various Watersheds 
 های مختلفحوضهبرای  CNمقدار  -2جدول 

Curve Numbers for 

Hydrologic Soil 

Group 

 
Land Use Descriptio 
 

D 

 

 

80 

84 

89 

98 

 

98 

91 

89 

93 

C 

 

 

74 

79 

86 

98 

 

98 

89 

87 

92 

B 

 

 

61 

69 

79 

98 

 

98 

85 

82 

89 

A 

 

 

39 

49 

68 

98 

 

98 

76 

72 

83 

 

Fully developed urban areas (vegetation established) 

Lawns, open spaces, parks, golf courses, cemeteries, etc. 

Good condition; grass cover on 75% or more of the area   

Fair condition; grass cover on 50% to 75% of the area  

Poor condition; grass cover on 50% or less of the area 

Paved parking lots, roofs, driveways, etc. 

Streets and roads 

Paved with curbs and storm sewers 

Gravel 

Dirt 

Paved with open ditches                                                                                  

Table 5- Parameters of observational hydrograph 
 پارامترهای مربوط به هيدروگراف مشاهداتی -0جدول 

Value  Parameters 

)2A (km 

t (hr) 

T1 (hr) 

Tb (hr) 

/s)3Qpk (m 

23.83 

5.00 

4.3 

10.16 

11.30  

Table 6- Fractal unit hydrograph in metric system 
 هيدروگراف واحد فرکتالی در سيستم متريک -0جدول 

Value  Parameters 

)2A(km 
t(hr) 

T1(hr) 
Tb(hr) 

/s)3Qpk(m 

23.83 
5.00 
4.10 
10.96 
12.09  
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زيرحوضه به همراه 52های هيدروگراف 54در نهايت در شکل 
های مربوط به هر يدروگراف فراکتالي توليد شده و شکل آبراههه

طور که در شکل مشخص است شده است، همانزيرحوضه آورده
نزديک تر است در  5ها به فشردگي آنهايي که ضريبهيدروگراف

هايي که رده آبراهه حوضههای پهن تری هستند به جز حوضهواقع 
هم دارند به صورتي که در برخي  ی خوبي باهاپاييني دارند انطباق

 کاملا منطبق هستند: هازيرحوضه نمودار

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

  
(h) (g) 

  
(j) (i) 
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 l)) 

 

(k) 

Fig. 10- Comparison of NRCS triangular unit hydrograph and fractal Triangular Unit Hydrograph of Walnut gulch 

basin with shape of the water ways and compactness coefficient; (a) sub-basin number1, (b) sub-basin number2, (c) sub-

basin number3, (d) sub-basin number4, (e) sub-basin number5, (f) sub-basin number6, (g) sub-basin number7, (h) sub-

basin number8, (i) sub-basin number9, (j) sub-basin number10, (k) sub-basin number11, (l) sub-basin number15. 
فشردگی و هيدروگراف واحد مثلثی فراکتالی به همراه شکل آبراهه و ضريبNRCS : مقايسه هيدروگراف واحد مثلثی 00شکل 

 (d)؛ 3زيرحوضه شماره  (c)؛ 8زيرحوضه شماره  (b)؛ 0شماره  زيرحوضه (a)گولچ؛ ناتی حوضه والحوضهمربوط به هر زير

زيرحوضه  (i)؛ 8زيرحوضه شماره  (h)؛ 7زيرحوضه شماره  (g)؛ 0زيرحوضه شماره  (f)؛ 0زيرحوضه شماره  (e)؛ 2زيرحوضه شماره 

 .00زيرحوضه شماره  (l)؛ 00زيرحوضه شماره   (k)؛00زيرحوضه شماره  (j)؛ 6شماره 

 

 هاهيدروگراف تحليل -3-8

است و  1ی حوضهی زير که نشان دهندهe–54با توجه به شکل  -5
توان نتيجه گرفت که هرچه ، مي7یبا کمک جدول شماره

تر باشد در واقع شکل حوضه نزديک 1/5فشردگي به ضريب
ها انطباق بهتری دارند اين امر برای تر باشد؛ هيدروگرافایدايره
که به ترتيب مربوط به  k -54وg -54 ،h-54 ،i-54هایشکل

 باشد، صادق است.مي 55و 3، 0، 7های حوضهزير
 

است و با  5ی حوضهی زيردهندهکه نشانa–54با توجه به شکل  -2
توان نتيجه گرفت که هرچه ، مي7کمک جدول شماره 

ها انطباق کمتری فاصله بگيرد هيدروگراف 1/5فشردگي از ضريب
باشد مي 54ی حوضهکه مربوط به زير j-54ای شکل دارند اين امر بر

 صادق است.
 

است و با  6یحوضهی زيردهندهکه نشانf–54با توجه به شکل  -9
توان نتيجه گرفت که در اين زيرحوضه ، مي7کمک جدول شماره

فشردگي خوب ها با وجود زياد بودن عدد ضريبتطابق هيدروگراف

به دلیل دوشاخه بودن شکل  تواندکه اين موضوع مي است،

که مربوط به  b-01حوضه باشد. این امر برای شکل 

 باشد صادق است.می 2ی حوضهزیر

 

است و  0یحوضهی زير که نشان دهندهd–54با توجه به شکل  -0
توان نتيجه گرفت که در اين زيرحوضه با ، مي7با کمک جدول شماره

ها تطابق خوبي گراففشردگي، هيدرووجود کم بودن عدد ضريب
ها در اين حوضه ی آبراههندارند، اين موضوع به دليل کم بودن رده

 51ی حوضهکه مربوط به زير l-54باشد. اين امر برای شکل مي
 باشد صادق است.مي

 

 خلاصه و جمع بندی -2

 رواناب سطحي و تاثير فراواني بر رویاز آنجا که شکل حوضه 
در اين تحقيق بر اين برآمده شد که ميزان  ،دارد هيدروگراف سيلاب

انطباق هيدروگراف واحد مصنوعي فراکتال و هيدروگراف واحد 
فشردگي حوضه را مورد و ارتباط آن با ميزان ضريبNRCS مثلثي 

بررسي قرار داده. به اين منظور ابتدا بعد فرکتال را برای تک تک زير 
 5ج ارائه شده در جدول طبق نتايبه دست آورده که اين بعد  هاحوضه

باشد که اين نتيجه مؤيد نتايج را دارا مي 2و  5مقدار عددی بين 
حاصل از تحقيقات پيشين انجام شده در اين زمينه است. کمترين 

و بيشترين مقدار  172/5ل يادشده ومقدار محاسبه شده بعد طبق جد
 .باشدمي 772/5آن 
 

يدروگراف واحد و ه NRCSدر ادامه هيدروگراف واحد مثلثي 
فشردگي را به ها رسم و ضريبحوضهتک زيرفراکتالي را برای تک

 دست آورده و با هم مقايسه کرده. به روش گراويليوس
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 Overview on the differences of fractal hydrograph parameters and NRCS considering area, -Table 7

basin.-t difference for each subheighcompactness coefficient and  
فشردگی و اختلاف ارتفاع به همراه مساحت، ضريب NRCS و فراکتالی هيدروگراف پارامترهای نگاه کلی به اختلاف -7جدول 

 مربوط به هر زيرحوضه.

  the differences of  the fractal hydrograph parameters 
and NRCS 

    

height 
difference 

(m) 

Difference of peak 
discharge (cfs)  

Difference of 
peak time (hr) 

Difference of 
total time (hr)  

(2km)area  Sub-
watershed 
number 

346.02 

112.61 

176.92 

67.88 

232.64 

291.21 

224.69 

130.54 

308.15 

553.61 

137.10 

62.09 

184.97 

41.11 

23.78 

22.71 

13.67 

14.46 

25.97 

12.23 

3.10 

159.99 

9.23 

18.63 

0.56 

0.29 

0.25 

0.58 

0.04 

0.06 

0.11 

0.12 

0.01 

0.75 

0.07 

0.65 

1.50 

0.77 

0.67 

1.53 

0.09 

0.15 

0.28 

0.31 

0.03 

2.00 

0.18 

1.74 

22.10 

9.25 

7.10 

2.26 

22.03 

15.51 

13.64 

6.96 

23.83 

15.65 

7.85 

1.56 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

15 
 

 
ای شود هر چه حوضه دايرهدر بخش نتايج مشاهده مي گونه کههمان
تر باشد نزديک 1/5فشردگي به تر باشد يعني عدد ضريبشکل

ها تطابق بهتری دارند و روش ابداعي هيدروگراف واحد هيدروگراف
 دهدهای فراکتال حوضه بهتر جواب ميی ويژگيمصنوعي بر پايه

ر مواقع استثنا که يا رده ، به جز د55، 3، 0، 7، 1های مانند حوضه
ها دو حوضهيا شکل  51و  0ها پايين باشد مانند زيرحوضه آبراهه

 .6و  2های حوضهشاخه باشد مانند زير
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